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Introduction générale

Depuis plusieurs décennies, les problémes environnementaux provoquant les changements
climatiques sont mondialement reconnus. A cet effet, le colit des énergies ainsi que les
pollutions diverses doivent étre pris en compte a des différents niveaux des dirigeants.
De plus, la demande mondiale en énergie augmente de plus en plus, et 'appauvrissement
des sources d’énergie fossile dans un avenir proche est prévisible. Le contexte énergétique
actuel, caractérisé par I’épuisement inéluctable des réserves des énergies fossiles carbonées,
le déréglement climatique en partie di & 1’émission de gaz a effet de serre et le concept
de développement durable, nous pousse a trouver des solutions énergétiques alternatives.
Aujourd’hui, la croissance de la demande d’énergie, liée a 'augmentation de la population
mondiale, au développement économique des pays émergents et a 'ambition d’un acceés
universel a I'énergie propre, représente un facteur trés important au développement des

énergies non fossiles dite renouvelables.

Le développement de I’énergie hydrolienne participe au défi énergétique mondial en venant
s’ajouter aux dispositifs de production d’énergies renouvelables existants. Elle consiste a
utiliser ’énergie cinétique transportée par les masses d’eau en mouvement. Il est donc
avantageux de chercher des sites ol les vitesses des courants sont typiquement supérieures
a 2 m/s. L'implantation des hydroliennes vise les fleuves, mais également les courants des
marées, ou les courants océaniques, en privilégiant des sites pour lesquels la topologie de
I’environnement accélére I’écoulement, & savoir les iles, les rétrécissements, la baie, et les

estuaires.

Pour des raisons de coiits prohibitifs, I’exploitation des grands courants océaniques n’est
pas encore accessible. C’est pourquoi le dispositif de I’hydrolien se positionne tout d’abord
sur ’exploitation des courants de marées et des courants fluviaux. De maniére générale,
les turbines des hydroliennes peuvent étre posées directement sur le fond, intégrées a une
structure flottante, et intégrées & une structure directement reliée a la berge, dans un

cours d’eau.

Dans le cadre du développement durable, de nouvelles solutions de production d’énergie
sont développées dans le domaine de 'hydrodynamique. Les dispositifs de récupération
d’énergie des vagues, les dispositifs utilisant les courants de marée et les hydroliennes

sont actuellement en plein essor. Pour cette derniére catégorie, plusieurs prototypes ont



été élaborés et sont en cours de validation in situ (Turbine Achard, Hydrohelix, Marine
Current Turbines). De facon similaire, le secteur des hydroliennes est un secteur en fort
développement avec une implication récente des grands industriels. De nombreuses tech-
nologies émergent, allant des turbines a axe horizontal aux turbines & flux transverse,

aussi appelées turbines a axe vertical.

Les objectifs principaux de cette thése sont d’évaluer les performances hydrodynamiques
des hydroliennes & axe transverse, d’étudier les influences des paramétres géométriques
sur ces performances, et d’optimiser la puissance récupérée par les hydroliennes & axe
transverse. Cette évaluation quantitative de I’hydrolienne & flux transverse va s’appuyer
sur de la modélisation numérique en utilisant une approche exclusivement le modéle a
tubes de courants multiples et deux disques actuateurs. La mise en évidence de I'impact
des grandeurs géométriques du dispositif permet d’optimiser ou au moins d’améliorer les
performances d’hydroliennes. Pour I'optimisation des hydroliennes, nous allons améliorer
le rendement hydrodynamique de I’énergie extraite utilisant les méthodes de 1'optimisa-
tion par essaims de particules et I’algorithme génétique. Ces deux méthodes permettent
d’estimer les paramétres géométriques optimaux des dispositifs étudiés dans cette thése.

L’hydrolienne étudiée dans cette thése est un élément constitutif d’un parc d’hydroliennes.
Le travail de thése présenté dans ce manuscrit est organisé en six chapitres.

Le premier chapitre du manuscrit, a caractére introductif et bibliographique, est consa-
cré a un état de l'art général sur les hydroliennes. Dans la premiére partie, les énergies
marines et fluviaux sont rapidement mises a 'accent. Ces hydroliennes sont ensuite étu-
diées et classées suivant leur technologie et leur mode de récupération d’énergie cinétique
des courants. Devant la multiplicité des dispositifs de récupération des énergies marines
renouvelables, seuls seront évoqués les hydroliennes a axe vertical développées dans ce
chapitre. Dans la deuxiéme partie, une étude hydrodynamique compléte de I’hydrolienne
4 axe vertical est exposée. Le principe de fonctionnement de I’hydrolienne ainsi que la
description géométriques et hydrodynamiques entrant en jeu dans le fonctionnement sont
ensuite abordés. Enfin, nous allons analysé les phénoménes physiques limitant le fonc-
tionnement d’une hydrolienne, en particulier, le rendement, le démarrage et le décrochage

dynamique.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation numérique des hydroliennes a flux trans-
verse. L’étude numérique de la turbine est un outil indispensable pour la prédiction les
performances et la compréhension des propriétés physiques de I’hydrolienne. Dans un pre-
mier temps, la modélisation de la source est présentée. Ensuite, les théories des disques
d’actuateurs et la limite de Betz sont développées. Trois méthodes de tubes de courant
utilisées habituellement en éolienne sont également exposées dans un second lieu. En
particulier, le modéle hydrodynamique a tubes de courants multiples et deux disques

d’actuateurs est développé dans le cadre de cette thése. Ces méthodes sont basées sur la



conservation de la quantité de mouvement.

Les troisiéme et quatriéme chapitres présentent les résultats des simulations numériques
des hydroliennes menées au cours de cette thése. Dans le troisiéme chapitre, ’analyse des
résultats des simulations numériques de I’hydrolienne a pales droites. Les influences des
parameétres géométriques sur le comportement d’une turbine sont présentées. Le quatriéme
chapitre portera sur I’analyse des résultats des simulations numériques de ’hydrolienne a
pales hélicoidales. En premier lieu, la description de I’hydrolienne & pales hélicoidales et les
parameétres associés sont également exposés. La formulation du coefficient de puissance est
également présenté. En second lieu, les effets des différents parameétres géométriques sur
les performances de I’hydrolienne a axe vertical avec des pales hélicoidales sont analysés
en détail. Enfin, une comparaison des efforts de trainée et la puissance récupérée entre

I’hydrolienne & pales droites et ’hydrolienne & pales hélicoidales est aussi analysée.

Le cinquiéme chapitre illustre 'application de la méthode d’Optimisation des Essaims de
Particules (OEP, ou PSO en anglais) au probléme de récupération de puissance maximale
des hydroliennes a axe vertical. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous décrirons en
détail I'algorithme proposé. Le but est de montrer la stratégie de recherche des meilleures
particules, en considérant les particules comme les solutions du probléme étudié. Deux
fonctions de test sont utilisées dans ce chapitre et le chapitre suivant, pour mesurer les
performances des algorithmes. La deuxiéme partie de ce chapitre porte sur 'application
de PSO au dimensionnement de turbine des hydroliennes a axe vertical. Le but est de
trouver les dimensions physiques des turbines qui permettent de faire fonctionner de
maniére optimale les dispositifs de récupérations des énergies des courants. PSO est utilisé
pour maximiser le coefficient de puissance de I’hydrolienne. Les performances de cette
approche seront étudiées de facon détaillée. Les résultats obtenus sont également présentés

et analysés.

Le sixiéme, et dernier chapitre présentera 'optimisation des hydroliennes a axe vertical
obtenus avec l'algorithme génétique d’estimation des parameétres géométriques et hydro-
dynamiques optimaux. Dans un premier temps, I’algorithme génétique est décrit en détail.
Ensuite, deux fonctions de test sont utilisées pour évaluer les performances de cette mé-
thode d’optimisation. Ensuite, 'algorithme génétique est utilisé pour déterminer les pa-
rameétres géométriques et hydrodynamiques des hydroliennes en optimisant la puissance
récupérée. Les résultats obtenus sont également étudiés et analysés. Enfin, les résultats
obtenus par cette méthode évolutionnaire sont comparés avec ceux de la méthode de PSO,

sur deux hydroliennes & flux transverse proposées dans cette thése.

Enfin, le manuscrit s’achéve par une conclusion générale permettant de faire le bilan sur le
travail réalisé ainsi que par des perspectives de travaux futurs qui pourront éventuellement

étre réalisés dans le cadre des autres-travaux de recherche.



Chapitre 1

(Généralités sur les hydroliennes

1.1 Introduction

L’énergie hydro-cinétique contenue dans des courants fluviaux, courants de marée ou
canaux d’eau artificiels est aujourd’hui considérée comme une ressource d’énergie renou-
velable pour la production de 1’énergie électrique. Les systémes de conversion de I’énergie
cinétique des courants en énergie mécanique, encore souvent dans leur état de développe-

ment, sont envisagés pour extraire cette énergie.

Les mers et les océans deviennent actuellement une source prometteuse d’énergie. De
nombreux projets scientifiques ou industriels ont déja démarré dans le monde en vue de
I'exploitation de ces énergies (Elghali et al., 2007). Les principaux types d’énergies de
I'océan sont, entre autres, I’énergie des vagues (houlomotrice), ’énergie thermique (utili-
sant des gradients thermiques), 'énergie osmotique (utilisant des gradients de salinité),
la biomasse océanique et I’énergie des courants (hydrolienne). La derniére énergie peut
étre composée par les hydroliennes marines et les hydroliennes fluviaux. Ce premier cha-
pitre vise notamment a présenter les généralités autour des hydroliennes et a décrire le

fonctionnement des hydroliennes a axe vertical.

En premier lieu, les énergies renouvelables marines, les technologies hydroliennes exis-
tantes, les avantages et inconvénients des hydroliennes sont présentés. Ensuite, les pa-
ramétres hydrodynamiques et géométriques associés aux technologies des hydroliennes a
axe vertical sont exposés. En second lieu, un principe de fonctionnement et une modéli-
sation hydrodynamique des hydroliennes a axe vertical sont développés. Le coefficient de
couple et le coefficient de puissance seront également présentés dans le but d’évaluer les
performances de ces hydroliennes. En dernier lieu, ’analyse des phénoménes physiques
des hydroliennes & axe vertical permettant d’avoir une bonne compréhension d’une des

problémes majeurs est abordé.



1.2 Energies renouvelables marines et fluviales

1.2.1 Ressources énergétiques marines

Le potentiel énergétique des océans est considérable. En effet, & I’échelle mondiale, les
océans couvrent 71 % de la planéte et regoivent une grande part du rayonnement solaire.
Les sources d’énergie provenant des océans sont nombreuses. L’exploitation de ces res-
sources nécessite majoritairement par la transformation en électricité : éolien off-shore,
énergie des vagues, énergie marémotrice, courants de marée, courants océaniques, énergie
thermique des mers, énergie des gradients de salinité. Toutefois, la biomasse marine ne
passe pas par cette transformation en exploitant les macros ou micros algues. En 1’état
actuel des connaissances, 'impact environnemental de la plupart de technologies relatives
a I’énergie marine est potentiellement faible. De méme, I'utilisation des technologies de
I’énergie marine permet, entre autres, de réduire les émissions de gaz a effet de serre, et, de

minimiser les risques & court et moyen termes sur 'approvisionnement en hydrocarbures.

D’aprés Ipcc et al. (2011), le potentiel théorique des énergies marines renouvelables élec-
triques est estimé & 180 Gtep/an, bien au-dela des consommations actuelles et futures
en énergie primaire. En revanche, le potentiel techniquement exploitable aujourd’hui, en
I’état actuel des technologies ne fait pas encore consensus. Selon les études, le potentiel
énergétique mondial varie entre 170 et 8 000 million de tonnes d’équivalent pétrole (Mtep)
par an (Bossard, 2012).

Les technologies marines de production d’énergie sont prometteuses. Certaines techniques
sont actuellement utilisées, en particulier, ’éolien offshore et 1’énergie marémotrice. De
plus, d’autres technologies sont encore au stade de recherche et développement, voire de
prototype industriel pour les plus avancées. Une contribution significative de ces énergies
n’est pas attendue avant 2020. Un déploiement a grande échelle dépendra essentiellement
de la capacité a abaisser suffisamment les coits, notamment par rapport au cotit des
énergies conventionnelles qui augmentera inexorablement. Selon les scénarios analysés
dans le rapport du groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat, a
I’horizon 2050, le déploiement des énergies des océans (hors éolien off-shore) pourrait
atteindre de 2 Mtep si aucun changement de politique n’a lieu, jusqu’a 170 Mtep dans le
cas d’une politique volontariste de réduction importante des émissions de gaz a effet de
serre (Ipcc et al., 2011).

1.2.2 Energie des courants marins

Les forces d’attraction entre la Terre, le Soleil et 1a Lune a 'origine des courants de marée,

d’une part, et le rayonnement du soleil, a I'origine des vents et différences de températures



dans 'océan qui sont la source des grands courants océaniques, d’autre part, constituent

'origine principale des courants marins (figure 1.1).
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FIGURE 1.1 — Répartition dans le monde les courants océaniques. Courants chauds en
rouge, froids en bleu (Ipcc et al., 2011)
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FIGURE 1.2 — Effet de la Lune sur les marées (O’Rourke et al., 2010)

La marée est la variation périodique du niveau de la mer ou des océans due a l’action
gravitationnelle de la Lune et du Soleil, modulée par la force centrifuge produite par la
rotation de la Terre et de la Lune 'une par rapport a l'autre (figure 1.2). La Lune a un
effet sur la Terre environ deux fois plus important que le Soleil. Dans le cas o, les trois

astres sont alignés, les forces d’attraction s’additionnent, alors, les marées de vives eaux



(marées hautes) sont trés importantes. En revanche, les deux astres forment entre eux un
angle de 90 degrés, appelé quadrature dont les forces du soleil et de la Lune peuvent se

contrarier. Aussi, les marées de mortes eaux (marées basses) sont des faibles marées .

Le mouvement de va-et-vient des marées est exploitable pour la production d’énergie sous
deux formes distinctes : la différence de hauteur d’eau entre une pleine mer et une basse
mer successive, appelée marnage et le déplacement horizontal des masses d’eau a proximité
des zones cotiéres, appelé courants marins. Ce dernier que nous allons I'exploiter dans ce
travail pour produire de I'énergie électrique. Il existe deux types de courants marins :
les courants de marée et les courants océanique naturels. La plupart des projets actuels

d’extraction d’énergie de courants marins sont axés sur les courants de marée.

Un avantage plus significatif des courants de marée est leur grande prédictibilité qui
facilite la planification et permet de mieux insérer les systémes de production utilisant
cette énergie au sein des réseaux électriques existant. De plus, les lieux des courants de
marée sont prés des cotes et leurs vitesses sont plus élevées que les grandes courants

océaniques alors les courants de marée ont ’avantage d’étre exploitables.

Il existe différents types de marées suivant la topologie du site & étudier. Les marées les
plus énergétiques possédent environ deux cycles par jour avec une période d’environ 12,5
heures et une amplitude qui varie sensiblement sur un cycle. Les marnages ou amplitudes

des marées peuvent varier considérablement en fonction du coefficient de marée du lieu.

Les gradients de température et de salinité créent un brassage complexe des eaux océa-
niques en produisant des courants océaniques continus. Pour étre exploitable, la vitesse
des courants doivent étre comprises entre 1.2 & 2.7 [m/s] (Andreica, 2009). Toutefois,
'utilisation de ce type de courants océanique (Gulf stream) reste trés complexe car leurs

lieux sont souvent loin des cotes, ainsi que leurs profondeurs sont assez grandes.

Au sein des énergies marines renouvelables, les hydroliennes représentent une technologie
proche du stade industriel. Il est utile de rappeler que I’énergie cinétique des courants
de marée est une énergie prédictible et fluctuante appelée la « semi-base ». Selon les
estimations mondiales des courants de marées, le potentiel techniquement exploitable est
évalué a 450 TWh/an. Tandis que, le potentiel technique actuel des courants de marée est
de 48 TWh par an en Europe, et de 30 TWh par an en Chine. Le potentiel techniquement
exploitable francais serait compris entre 5 et 14 TWh/an selon EDF, soit entre 2,5 et 3,5
GW (GIEC, 2011). Des sites potentiellement rentables ont été aussi repérés en République
de Corée, au Canada, au Japon, aux Philippines, en Nouvelle-Zélande, en France et en

Amérique du Sud.

A Theure actuelle, 'exploitation de 1’énergie des courant marins présente de belles pers-
pectives de développement dans les années a venir. Elle permettra de substituer significa-
tivement d’autres énergies. Néanmoins, une autre source d’énergie n’est pas a mettre de

coté, il s’agit de celle des courants fluviaux.



1.2.3 Energie des courants fluviaux

Depuis plusieurs années, les barrages hydroélectriques ont été déja exploitées dans le but
de produire I'énergie électrique. Mais, ce type des énergies renouvelables hydrauliques
nécessitent un investissement en génie civil exorbitant, souvent au détriment de la faune,

la flore et des populations environnantes.

Les hydroliennes fluviales sont actuellement en phase de développement. Le but des hy-
droliennes fluviales est la récupération de I’énergie cinétique, au fil de 'eau. L’avantage
des hydroliennes fluviales est que les systémes des courants fluviaux n’ont pas besoin
aucune rétention ou retenue d’eau. Ces hydroliennes peuvent étre immergées dans des
courants fluviaux de facon & impacter le moins possible sur I’environnement. Au Canada,
aux Etats-Unis, en Amérique Latine, aux Indes, en Chine ou au Portugal et dans d’autres
endroits du monde ol les lieux sont riches en riviéres et fleuves exploitables, les hydro-
liennes peuvent étre une trés bonne alternative avec le grand avantage de la continuité de

la production d’énergie.

Depuis toujours, les riviéres ont joué un role important dans le développement de la
civilisation, les cités étant baties autour des cours d’eau. La plupart des zones rurales ou
en cours de développement se trouvent a coté des grandes cours d’eau. Toutefois, il faut
trouver le bon compromis pour une technologie de I’hydrolienne qui puisse étre applicable

dans ces zones.

La détermination des ressources fluviales n’est pas du tout facile. En effet, les cours d’eau
des différentes pays, constituent une richesse et une potentialité importante. C’est pour-
quoi, le projet industriel sur les systémes fluviaux sont actuellement moins nombreux
que ceux des marins. Les plus grands constructeurs dans le domaine de I’énergie hydro-
lienne ont préféré se lancer directement dans la bataille de ’énergie marine, les systémes

développant des puissances beaucoup plus importantes.

1.3 Revue littérature des hydroliennes

1.3.1 Historique de ’hydrolienne

Il y a des siécles, I’énergie des courants fut exploitée a l'aide de moulins a marée com-
portant un barrage et une roue a eau. Grace a ce dispositif, on produisait de I’énergie

mécanique pour moudre les grains (Pierre, 2015).

Dans les années 30, la premiére éolienne & axe vertical fonctionnant & partir des forces de
portance se trouve dans le brevet de Georges Jean-Marie Darrieus déposé en France et aux

Etats-Unis (Darrieus, 1931). La figure 1.3 présente les deux types de turbines Darrieus a



pales droites et en forme troposkienne. Les extrémités des pales droites d’une turbine sont
fixées sur deux disques horizontaux (flasques) en rotation avec ’ensemble du dispositif.
Tandis que, les pales en forme troposkienne sont reliées par leur extrémités directement

sur l'axe.
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FIGURE 1.3 — Turbines brevetés par G. Darrieus (Darrieus, 1931)

A la fin des années 80, le rebondissant sur le choc pétrolier, le prototype concu et testé
par les laboratoires SANDIA, a marqué le début de 'utilisation des éoliennes a axe ver-
tical. La qualité des mesures sur cette éolienne en soufflerie a devenu une expérience de
référence pour les développements numériques durant de nombreuses années. Toutefois,
en raison des difficultés d’ordre mécanique, les turbines a flux transverse ont été limitées

aux machines aériennes de petite taille.

Depuis 1973, les idées de récupérer la puissance des courants marins ou fluviaux ont
commencé a devenir un point d’intérét pour plusieurs études scientifiques. Des projets
assez ambitieux ont été menés a cet époque, mais, a cause des difficultés techniques

rencontrées, abandonnés quelques années plus tard ( Ploesteanu, 2004; Andreica, 2009).

Depuis 2001, le Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI) de Gre-
noble ont été lancé un projet d’études HARVEST (Hydrolienne & Axe de Rotation VEr-
tical STabilisé) pour le développement de 'hydrolienne. Ce projet vise a produire de

’électricité en exploitant d’énergie cinétique des courants marins/fluviaux.

1.3.2 Technologies des hydroliennes

Les hydroliennes a axe horizontal sont les plus courantes a ’heure actuelle. Néanmoins,
il existe de nombreuses technologies différentes d’hydroliennes que I’établissement d’un
classement de ces technologies est complexe. Les technologies des hydroliennes peuvent
étre classées soit d’aprés le type de force hydrodynamique qui procure le couple moteur,
soit d’aprés la position relative de la direction du courant et de ’axe de rotation. Si le
premier critére est considéré, on observe une catégorie des turbines mue par la force de

trainée et une autre par la force de portance. En revanche, la figure 1.4 présente une



classification des principales technologies élémentaires des dispositifs qui captent ’énergie

hydrolienne pour produire I’électricité, basée sur le deuxiéme critére.

En premier lieu, les hydroliennes a axe horizontal disposent d’un arbre de rotor paralléle
a I’écoulement et utilisent des rotors de type hélice. Par la suite, les hydroliennes a axe
vertical sont munies d’un arbre de rotation orthogonal & la fois la surface de 'eau et
a I'écoulement. Enfin, les dispositifs originaux des hydroliennes sont des turbines dont
I’axe de rotation n’est ni horizontal ni vertical par rapport a la direction du courant
d’eau. Les deux figures 1.5a et 1.5b illustrent quelques systémes appartenant aux familles
d’hydroliennes & axes horizontal et vertical. Les autres concepts des hydroliennes sont
représentés par la figure 1.6. Toutefois, il est important de noter que plusieurs littératures
utilisent le terme I’hydrolienne & flux transverse au lieu de I'hydrolienne & axe vertical
(Amet, 2009 ; Mercier, 2014).

En 2006, ’Agence Internationale de 'Energie (Bossard, 2012) a recensé environ 25 diffé-

rentes technologies pour 'exploitation de I’énergie des courants marins.

[ HYDROLIENNE ]

[Axe horizontal] [Dispositifs originaux] [ Axe vertical ]

[Axe droit ] [Axe incliné] [Darrieus ] [Gorlov ] [Savonius ]

FIGURE 1.4 — Classement des principales technologies des hydroliennes (Khan et al., 2009)

Axe incliné Axe droit, ancrage au sol Darrieus a cage d'écureuil Darrieus a pales droites

Axe droit, flottant Axe droit, flottant Darrieus a pales Gorlov Savonius
Génératrice immergée Génératrice submergée troposkiennes
(a) Axe de rotation horizontal (b) Axe de rotation vertical

FIGURE 1.5 — Hydroliennes & axes de rotation horizontal et vertical (Khan et al., 2009)
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(a) Aile oscillante (b) Roue & aubes

FIGURE 1.6 — Dispositifs originaux des hydroliennes (Dellinger, 2011)

1.3.3 Potentiel de la ressource hydrolienne

L’hydrolienne est une turbine immergée dans un courant d’eau afin de récupérer une partie
de son énergie cinétique avec une vitesse qui pourrait aller jusqu’a 2 |m/s| (Bossard,
2012). L’énergie cinétique captée est transformée directement en énergie mécanique de
la méme fagon que pour les éoliennes. Le concept de I'hydrolienne n’est pas totalement
nouveau, mais il représente une potentielle ressource d’énergie renouvelable qui nécessite
encore d’études exploratives. En physique classique, ’énergie cinétique d’une quantité
d’une masse d’eau Am, se déplagant a une vitesse constante v dans un tube de courant
qui est illustré par la figure 1.7, de section transversale constante A , de longueur A/.
L’équation (1.1) donne la formulation de cette énergie cinétique d’une masse d’eau en

mouvement.

AEq = %Ava (1.1)
< >
t, Al t,

FIGURE 1.7 — Modéle de tube de courant unidirectionnel

La masse de fluide peut étre exprimée en fonction de la masse volumique du fluide supposée

constante p et le volume fixe AV par I’équation suivante :

Am = pAV (1.2)
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La puissance cinétique s’exprime par le rapport de la variation de I'énergie cinétique de

I'équation (1.1) et la variation du temps At (équation (1.3)).

P

IpAAN?
AEC AEC - 5P (Y o 1 A (Ag) U2 (13)

T -t At At 2P\ Ay

Etant donné que le terme (2¢/At) qui représente le rapport entre la variation de longueur
du tube A/ de courant et la variation du temps n’est autre que la vitesse de I’écoulement

de fluide a travers de ce tube.

La puissance hydrodynamique d’un fluide contenue dans un courant d’eau est directement
liée de la masse volumique du fluide, du maitre couple (section transversale) et de la vitesse
de l’écoulement en puissance cube. Par conséquent, elle s’est donnée par 1’équation (1.4).
Toutefois, la puissance récupérée par le rotor (Po) se voit diminuée entre autres par
le rendement de la machine (9ayaro), le rendement mécanique (7ecq), et le rendement

électrique (ngec), s’exprime dans 1'équation (1.5).

1
Phydro = 5014713 (14)

Protor = Phydronhydronmécanélec (15)
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FIGURE 1.8 — Evolution de la puissance disponible pour 'eau douce et I'eau de mer

La figure 1.8 nous montre I'évolution de la puissance disponible (extractible) en fonction

de la vitesse des courants d’eau marins, fluviaux et des conditions de fonctionnement. En
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effet, la puissance de la ressource marine augmente trés vite avec la vitesse des courants
d’eau. L’utilisation des hydroliennes requiert une vitesse de courant minimum de 'ordre
de 2m/s, avec pour autant un taux d’objet en suspension faible et une hauteur d’eau
suffisante. Dans cette figure, les densités de ’eau douce et de I'eau de mer a la surface
sont respectivement 1000 et 1025 [m?/kg].

1.4 Avantages et inconvénients des hydroliennes

1.4.1 Comparaison des hydrolienne et éolienne

Globalement, les hydroliennes sont équivalentes a des éoliennes, il est crucial de rappeler
la différence entre un fonctionnement dans 'eau et dans I'air (Amet, 2009; Ploesteanu,
2004; Zanette, 2010). La différence vient du changement de masse volumique et de visco-
sité dynamique, ainsi que les plages de vitesse typiques dans lesquelles fonctionnent ces

systémes. Le tableau 1.1 résume les principaux paramétres pour les deux milieux (valeurs

4 20°C)

TABLE 1.1 — Paramétres caractéristiques du vent et de ’'eau

Fluide Masse volumique | Viscosité dynamique | Vitesse typique
p [kg/m?] p [kg/m.s] U [m/s]
air 1.2 1.8107° 10
eau 1000 1.31073 2

Une premiére constatation est qu’'une méme géométrie de turbine et au méme point de
fonctionnement, placée dans ’eau tourne moins vite que dans 'air. En effet, une vitesse
du vent usuelle pour le fonctionnement d’une éolienne est comprise entre 10 et 12 [m/s],
alors que pour l'eau elle est comprise entre 1 (grands courants océaniques) et 5 [m/s]
(fortes marées). Pour un fonctionnement optimal de la turbine, le rapport entre la vitesse
tangentielle en bout de pale et la vitesse de I’écoulement amont doit étre maintenue a une

certaine valeur, caractéristique de la géométrie de la turbine.

Par rapport aux éoliennes, la puissance extraite d’un courant fluvial de 2 [m/s] est la
méme que celle d'un vent de 10 [m/s] du fait que la densité de 'eau qui est environ 832
fois plus élevée que celle de Vair & 15°C. Les vitesses des courants marins soient 4 & 5
fois moins rapides que le vent, alors la puissance d’'une hydrolienne est beaucoup plus
importante que celle des éoliennes de méme dimension, le milieu fluide étant beaucoup
plus dense. Ainsi, pour la méme puissance fournie, une hydrolienne est de taille plus petite
qu’'une éolienne (figure 1.9). En effet, les turbines des hydroliennes sont plus compactes

que celles des éoliennes.
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La puissance récupérée par la turbine, proportionnelle a la vitesse du fluide au cube et
la poussée axiale (trainée), proportionnelle & la vitesse du fluide carré, sont généralement
supérieurs dans I’eau. Pour deux designs de turbine, I'un dans ’air, ’autre dans I’eau, avec
une envergure égale et une méme performance, le rapport entre les puissances extraites

est donné par I’équation (1.6).

Peau Peau Ueau ’
= ~ 8 1.6
Pair Pair ( Uair ) ( )

Puisque la densité des deux fluides est différente, la force centrifuge vue par les pales,
proportionnelle au carré de la vitesse de rotation angulaire et de rayon de la machine
est diminue. Dans l'eau, il est important de se concentrer sur les fondations pour résister
aux importantes forces de poussée. Par contre, dans I'air, la forme troposkienne des pales
permettant d’encaisser les forces centrifuges est adoptée pour les grandes éoliennes (Amet,
2009).

De plus, il est également trés important de mentionner que les forces hydrodynamiques
dans l'eau sont prédominantes par rapport aux forces centrifuges (Ploesteanu, 2004).
Ainsi, il devient alors possible de privilégier les performances hydrodynamiques en adop-

tant des pales droites pour lesquelles toute la hauteur contribue au couple moteur.

16m Air 10m/s

6m /k Eau 2m/s

P T >

FI1GURE 1.9 — Comparaison d’'une hydrolienne avec une éolienne pour une méme puissance

de 50 [EW](Andreica, 2009)

Enfin, 'avantage majeur des hydroliennes par rapport aux éoliennes est la meilleure pré-
dictibilité de la ressource. En effet, les marées ont des vitesses qui peuvent étre prédites
avec bonne précision trés longtemps a ’avance. Le régime des vents en revanche garde

une caractére aléatoire qui affecte également I’énergie houlomotrice qui en dépend. Les
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hydroliennes présentent une meilleure disponibilité temporelle de la ressource. Cette dispo-
nibilité, appelé facteur d’utilisation, sera de 'ordre de 40-50% pour les turbines exploitant
les courants de marée et de ordre de 80% pour les courants marins réguliers, & comparer

a une valeur de 25-30% pour les éoliennes (Amet, 2009).

1.4.2 Comparaison des hydroliennes & axes horizontal et vertical

Les hydroliennes a axe vertical, et en particulier la turbine Darrieus a pales droites,
présentent des atouts importants en comparaison aux hydroliennes a axe horizontal. Parmi
les avantages des hydroliennes & axe vertical comparé a celles a axe horizontal, on peut
relever entre autres :

— L’indépendance de 'emplacement par rapport a la direction des courants marins
ou fluviaux et 'abandon des systémes d’orientation. En revanche, afin de récupérer
le maximum d’énergie disponible & ’amont, ['hydrolienne a axe vertical doit étre
placée dans la direction de I’écoulement incident.

— Par rapport aux turbines & axe horizontal, dont les pales ont besoin d’un procédé de
fabrication trés précis, I'utilisation des pales droites dans les hydroliennes simplifie
la conception. Finalement, la simplicité du design réduit le coiit de fabrication de
la turbine.

— Les hydroliennes a axe horizontal ont souvent le générateur sous 'eau. Pour celles a
axe vertical, il est possible de placer les équipements de la génération électrique en
bout d’arbre au-dessus de I'eau, ce qui diminue le colit de maintenance sous-marine
et le besoin d’utiliser des composants d’étanchéité électrique.

— Les hydroliennes & axe vertical émettent moins des bruits car les pertes de bout
d’aile sont diminuées (Reigler, 2003).

Malgré ces atouts par rapport aux hydroliennes & axe horizontal, les hydroliennes a axe
vertical présentent quelques inconvénients : un faible couple de démarrage, nécessitant
parfois I'utilisation d’un dispositif de démarrage ; la fluctuation du couple de la turbine,
di aux charges cycliques sur les pales qui accentuent la fatigue du matériau; de forts
décollements dynamiques ; un rendement moins élevé, de Pordre de 25 a 30% contre 40 a
45% pour les hydroliennes a axe horizontal (Wilson & Lissman, 1974; Abe et al., 2005).
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1.5 Paramétres caractéristiques d’une hydrolienne a axe

vertical

1.5.1 Paramétres hydrodynamiques
1.5.1.1 Parameétre d’avance

A partir des données géométriques (hauteur H, rayon R, corde C, et nombre de pales B)
et de données de fonctionnement (vitesse du courant U, et vitesse de rotation w), il est
possible d’établir les paramétres adimensionnels associés & I’hydrolienne a axe vertical. Le
paramétre d’avance \ est également appelé la vitesse spécifique ou paramétre de rapidité
(Tip Speed Ratio TSR ) qui est défini par le rapport entre la vitesse périphérique des
pales Rw et la vitesse de I’écoulement non perturbée loin & 'amont de la turbine U,
(Burton, 2000). C’est un paramétre trés important qui permet de connaitre le type de

fonctionnement et les phénoménes hydrodynamiques que va rencontrer I’hydrolienne.

En général, le rendement de la machine d’hydrolienne est donné en fonction de paramétre
d’avance. En effet, la valeur optimale du paramétre d’avance () correspond a la meilleur
performance de la machine pour laquelle le coefficient de puissance sera maximum. Le
paramétre d’avance est exprimé par I’équation (1.7). Dans le cas de 1’éolienne, si A < 3,

la turbine est lente, et si A > 3, la turbine est rapide.
A= — (1.7)

1.5.1.2 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds caractérise un régime d’écoulement, en particulier la nature de son
régime (transition laminaire/turbulent, développement d’instationnarités). Plus le nombre
de Reynolds est élevé, plus I’écoulement est turbulent. Il est représentatif du rapport entre

les forces d’inertielles et les forces visqueuses (équation (1.8)).

v

avec U[m/s] est la vitesse caractéristique de 1’écoulement, L[m] la dimension caractéris-
tique et v[m?/s| la viscosité cinématique du fluide. En fonction de I'analyse visée, les
grandeurs vitesse U et dimension L prennent différentes valeurs. Dans le cadre des études
sur les hydroliennes, on peut définir le nombre de Reynolds de plusieurs fagons :

— Le nombre de Reynolds est lié a la corde de la pale (C) et a la vitesse locale en

extrémité de pale (wR).
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Re — (wfj)C’ _ (U \)C (1.9)

14

— Le nombre de Reynolds est basé sur les conditions de 1’écoulement du fluide a
'infini amont et la corde de la pale (cette vitesse est bien connue) :
U ,C  pUC
v u
— Le nombre de Reynolds étant défini en prenant comme échelle de vitesse carac-

RGC =

(1.10)

téristique la vitesse relative de 'écoulement (W) appliquée sur la pale et comme

dimension la corde du profil. Il est particuliérement adapté pour les études locales
autour de la pale.

- - = 1.11
Rec iy ( )

— Le nombre de Reynolds de la machine hydrolienne pour les études a plus grande
échelle, lorsque les phénoménes étudiés sont de I’ordre de grandeur de la turbine. 11
est défini en prenant comme dimensions caractéristiques le diamétre de la turbine
(¢) et la vitesse de I'écoulement incident non perturbée U

U

v

R€¢ =

(1.12)

Il convient de noter que pour I’hydrolienne, le nombre de Reynolds est environ de 10° tant

pour Rec que pour Rey (Menchaca, 2011). De plus, la viscosité cinématique du fluide est
de ordre v ~ 107 %m?.s71.

( (Re,=4.2x10")
25 .
2 (Rey=3.6x10")

4
2

M 1.0 (Rey=3.0x10)
8 (Rey=2.4x10")
6

5 (Rey=1.8x10")
J /4

Water turbine efficiency 1 [%]

.5 1 1.5 2
Tip speed ratio A

FIGURE 1.10 — Influence du nombre de Reynolds sur les performances de la turbine a
solidité constant (Shiono et al., 2000)

L’influence du nombre de Reynolds sur la performance de I’hydrolienne est illustrée par la
figure 1.10. Cette figure montre qu’a partir d’une certaine valeur du nombre de Reynolds
(Rey =~ 2.4 10°), les performances n’évoluent plus et que les écarts de rendement sont

relativement faibles pour des paramétres d’avance optimaux similaires. Il est tout de
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méme possible de remarquer un nombre de Reynolds optimal. Dans ces expériences, le
nombre de Reynolds le plus élevé montre une baisse de rendement qui peut s’expliquer

par I'influence grandissante du sillage des pales situées dans le demi-disque amont.

1.5.1.3 Nombre de Froude

Le nombre de Froude traduit 'importance des forces d’inertie liées a la vitesse de I’écou-
lement par rapport aux forces de pesanteur. Ce nombre intervient lors des écoulements a

la surface libre et il est exprimé par 1'équation (1.13).

Uso
Vod

avec U,, étant la vitesse caractéristique de I’écoulement en amont de I'hydrolienne, g 1’ac-

Fro = (1.13)

célération de la pesanteur terrestre (g ~ 9.81m.s2) et d une profondeur caractéristique
de l'eau. Si on est a une profondeur suffisante et que 'on néglige les effets de surface, les
forces de pesanteur sont négligeables par rapport aux forces d’inertie et on ne tient pas

compte du nombre de Froude.

1.5.1.4 Nombre de cavitation

A cause des difficultés liées aux ancrages, les maintenances et les sites d’implantation, les
installations des hydroliennes doivent étre disposées a des faibles profondeurs. En effet, la
présence du phénomeéne de cavitation est susceptible de nuire au bon fonctionnement. Afin
de caractériser le risque d’apparition de la cavitation autour des pales des hydroliennes,

on introduit le nombre de cavitation o de I'équation (1.14).

g =Lt v (1.14)

3PUres
Ce nombre adimensionnel fait intervenir la pression de vapeur saturante p, pour la tem-
pérature de 'écoulement (p, = 2166 Pa a 25°C). Les échelles de référence de la vitesse
Ures, et de la pression p,.r, correspondent respectivement a la vitesse de 'écoulement a
I'amont de la turbine U, et a la pression ambiante (statique) relevée a la profondeur
d’implantation. Le nombre de cavitation dépend du site considéré et non de la turbine.
De facon générale, le nombre de cavitation devrait étre inférieur au nombre de cavitation

critique (o,), pour garantir le bon fonctionnement de la turbine.
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1.5.2 Paramétres géométriques

1.5.2.1 Solidité

La solidité est un parameétre qui caractérise globalement la longueur occupée par toutes
les pales de la turbine par rapport a la taille de la turbine. Plusieurs expressions peuvent
étre trouvées dans la littérature, exprimées en fonction de paramétres géométriques dif-
férents. Dans ce travail, on adopte la définition proposée par Paraschivoiu (2002) qui est
celle donnée par I’équation (1.15). Cette notation représente le rapport entre la longueur
occupée par les pales de I’hydrolienne et le rayon de la turbine. Elle représente 'ombre
obtenue en projetant les pales perpendiculairement & un plan passant par 'axe. Tandis
que, une solidité d’une seule pale S¢ représente une similitude géométrique de la turbine
d’hydrolienne. Elle est ensuite définie par le rapport de la corde d’une pale sur le rayon
de la turbine (1.16).

BC
§=—% (1.15)

C
Se=7% (1.16)

Il est important de noter que, en machine tournante la notion de solidité, peut étre
assimilée & la porosité d’un milieu. Le couple du rotor dépend de la surface des pales,
des nombres de pales, ainsi que de leur longueur et leur largeur. Plus les pales sont
nombreuses, ou plus la surface des pales d’une longueur donnée est grande, plus le couple

serait important. Une solidité élevée génére un couple important.

1.5.2.2 Profil hydrodynamique des pales

— Profil des pales de I’hydrolienne

Le profil hydrodynamique de la pale est défini comme le contour géométrique obtenu par
la coupe d’un plan perpendiculaire & I’axe de rotation de la turbine. La forme du profil est
une caractéristique essentielle qui influe directement sur les efforts hydrodynamiques des
pales et par voie de conséquence sur les performances de la turbine. La figure 1.11 présente
un schéma d’un profil type avec les notations des différents éléments le constituant. Un
profil est constitué d’une ligne fermée qui relie le bord d’attaque, point extréme avant du
profil (point de courbure maximale), au bord de fuite, point extréme (point anguleux)
arriére. La ligne droite joignant le bord d’attaque au bord de fuite est la corde. La ligne
moyenne est la ligne passant au centre du profil. La cambrure est définie comme la distance
séparant la corde de la ligne moyenne du profil. La face interne et la face externe du profil

sont respectivement appelées intrados et extrados.
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Bord
d'attaque

Bord de
fuite

FIGURE 1.11 — Caractéristiques géométriques d’un profil hydrodynamique

Le choix du profil doit faire I'objet d’une attention toute particuliére car c¢’est lui qui
va conditionner les efforts hydrodynamiques sur la pale et donc les performances de la
turbine. Jusqu’a présent, des études expérimentales ou numériques destinées a trouver
les meilleurs profils n’ont pas été achevées. Les pales de la plupart des turbines & axe
vertical sont de type NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) 4 chiffres. Le
premier chiffre de ce profil représente I’épaisseur de cambrure par rapport a la longueur
de la corde. Ensuite, le deuxiéme chiffre indique la position de la cambrure maximale,
exprimé en dixiéme par rapport a la longueur de corde. Enfin, les deux derniers chiffres

correspondent au rapport de I'épaisseur maximal sur la corde, exprimés en pourcentage.

La raison majeure de ce choix est que ce type de profil a été beaucoup étudié en aéronau-
tique et que leur comportement est bien connu (Amet, 2009). Ils présentent un angle de
décrochage statique élevé (16°) et réalisent un bon compromis entre la force de portance
et la force de trainée pour des écoulements a grand nombre de Reynolds. L’extrados, I'in-
trados, la distribution de I’épaisseur et la cambrure maximale sont complétement décrites
par les équations paramétriques des profils NACA (Abbott & Doenhoff, 1959). Pour les
autres profils, des erreurs de mise a I’échelle peuvent apparaitre, surtout pour la descrip-
tion du bord d’attaque (limitation du nombre de points décrivant la forme). La figure
1.12 représente les différents types des profils aérodynamiques existants des pales selon

les constructeurs.

Lissaman 776
NACA 0015

NACA 4415

Gottingen (GOE) 652
NACA 63,015

Wortmann FX 74-CL5-148
NASA-Langley NLF 041

Eppler 420
Boeing - Vertol VR 7

ff
i

] Lol il [ | 1 1 1 N R P [ |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Corde (%) Corde (%)

o

FIGURE 1.12 — Différents types de profil existant (Amet, 2009)

— Profils symétriques sans cambrure
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Dans le cadre de travaux développés dans cette thése, les profils utilisés pour I'hydrolienne
sont des profils symétriques normalisés sans cambrure. En particulier, le profil normalisé
NACA 00XX est un profil d’'une pale de I’hydrolienne symétrique sans cambrure dont
la caractéristique principale est 1’épaisseur maximale (XX%) de la corde (C). A titre
d’illustration, la figure 1.13 présente cette symétrie pour 3 profils : NACA 0012, 0015 et
0018.

0.2

T
—— NACA 0012
—— NACA 0015
~ NACA 0018
0.5 R
0.1 R
0.05} B 4
2 o ( E
=)
~0.05- R
S /
0.1+ B
-0.15} g
0.2 | | | | | |
0 0.2 0.4 06 08 1
x/C

FIGURE 1.13 — Profils symétriques NACA 0012, 0015 et 0018

T
—D—CL
—A—Cp

Coefficients Cp, et Cp
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FIGURE 1.14 — Evolution de C}, et de Cp en fonction de I'angle d’incidence et du nombre
de Reynolds & 510° pour un profil NACA0018
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La figure 1.14 illustre I’évolution des coeflicients de portance et de trainée avec 'angle
d’incidence de I’écoulement sur un profil NACA 0018. On constate que lorsque ’angle
d’incidence o augmente, la force de portance augmente quasiment linéairement dans un
premier temps sans que la trainée ne soit particuliérement affectée. A partir d’une inci-
dence limite (16°), 'écoulement du fluide ne parvient plus a suivre le contour du profil
et il y a décollement. Ce phénomeéne se caractérise par une chute de la portance et une

augmentation sévére de la trainée, ce qui entraine la diminution des performances.

1.6 Hydroliennes & axe vertical

1.6.1 Principe de fonctionnement d’une hydrolienne

Les hydroliennes & axe vertical sont caractérisées par des pales tournant autour d’'un méme
axe placé perpendiculairement a la direction du flux incident. Pour une premiére approche,
le principe de fonctionnement des turbines sera basé sur le comportement statique d’un
profil d’aile. De plus, ce principe ne prend pas en compte les phénoménes instationnaires

qui interviennent lors de la mise en rotation de la turbine.

Dans la figure 1.15, un profil d’aile placé dans un écoulement est soumis a deux forces : la
force de trainée paralléle & la direction de I’écoulement, notée D (« drag » en anglais), et la
force de portance perpendiculaire a I’écoulement et notée L ( «lifty en anglais). Les travaux
Blackwell (1974) montrent que le principe de fonctionnement d’une hydrolienne & axe
vertical est analogue a I'aérodynamique d’un profil d’aile. Le fluide autour du profil d’aile
génére des efforts sur celui-ci. Ces forces hydrodynamiques sont généralement exprimées
en composantes de portance (L) et de trainée (D). L’angle formé entre la ligne de corde

et la direction de Iécoulement est appelé angle d’attaque ou angle d’incidence («).

FIGURE 1.15 — Forces hydrodynamiques agissant sur le profil d’'une pale
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1.6.2 Reéférentiels et orientation utilisés

On considére une hydrolienne mono pale en forme d’une plaque plane qui tourne avec
une vitesse angulaire (w = df/dt) constante autour d’un centre de rotation O, fixée par la
génératrice ¢lectrique. Le rotor de I'hydrolienne est placé dans un courant de vitesse ﬁoo
supposée constante et uniforme. Un profil rectangulaire de la pale est tangent au quart
de corde avec un angle de calage 5 dont le bord de fuite est orienté vers I'extérieur. La
pale, distant de rayon R par rapport au centre de rotation de la turbine, est assimilée a
un point M. La figure 1.16 illustre les systémes de coordonnées utilisés dans la présente
étude. De plus, il s’agit d’une coupe partielle transversale sur un plan perpendiculaire a
la turbine. Il faut noter que tous les angles utilisés dans ces travaux de thése sont mesurés

positivement dans le sens antihoraire.

FIGURE 1.16 — Schéma du triangle des vitesses, des forces et des différents repéres

Dans cette figure, en théorie linéarisée et fluides parfaits, le centre de poussée est le point
d’application des forces agissant sur les pales, et il est généralement situé au quart de
corde. Les trois repéres sur lesquels on projette la force résultante sont les suivants :
— Repére absolu (z;y) ayant Dorigine confondue avec le centre de rotation O; Les
axes (7') et (/) sont parallele au plan du courant d’eau; L'axe (7°) est dans la
méme direction que la vitesse du courant a l'infini (ﬁoo)

_)
— Repére relatif a ’écoulement du fluide (L : D) ayant l'origine au centre de poussée

M. C’est un repére tournant. L’axe B est paralléle a la vitesse relative W et I'axe
f, perpendiculaire & W correspond a la direction de la force portance;

— Repére relatif a la pale (?r; ?9) appelé aussi repére de Lithental ayant 'origine au
centre de poussée M. Les axes et € correspondant aux directions tangente et
normale a la trajectoire de la pale. La position azimutale de la pale en mouvement
est déterminée -par Pangle azimutal @, qui donne I'angle formée entre 1'axe (?) et

Paxe (€4).
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1.6.3 Caractéristiques hydrodynamiques des hydroliennes
1.6.3.1 Vitesse relative et angle d’attaque

%
La vitesse relative notée W du fluide sur la pale se voit comme la vitesse percue par la
pale tournant autour de ’axe de rotation. Elle est appelée aussi vitesse apparente. Elle
est définie par une direction (ou incidence) a et par sa norme. L’angle d’incidence est

variable tout au long de la rotation de la pale.

L’écoulement vu par les profils des pales n’est pas la vitesse absolue de I’écoulement (ﬁoo),
mais la vitesse relative définie sous sa forme vectorielle par I'équation (1.17). En négligeant
les perturbations des vitesses dans le voisinage de la pale, la vitesse relative se calcule de

la maniére suivante :

W=U.-WAR (1.17)

W="0U.—Roey (1.18)
W?2 = (Uy cos (0) + Rw)® + (Uso sin (0))” (1.19)
W? = U2 42U, Rwcos (A) + (Rw)? (1.20)

2
W?=U2 1—1—2% cos (6) + (&>

1.21
- 0 (1.21)

Finalement, en introduisant dans I'équation (1.21) le paramétre d’avance \, la vitesse

relative peut étre exprimée par I’équation (1.22)

W = Us [1+ 2\ cos (6) + A2]? (1.22)

Pour une position azimutale de pale donnée, les courbes de la vitesse relative adimension-
née par la vitesse de I’écoulement en amont de la turbine augmente avec I'incrémentation
du paramétre d’avance sont montrées sur la figure 1.17. L’évolution du triangle des vitesses

pour différentes positions angulaires de la pale est illustrée en figure 1.18.
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FI1GURE 1.17 — Distribution de la vitesse relative adimensionnée

B =225°
U.

=180°

FIGURE 1.18 — Evolution du triangle des vitesses (Zanette, 2010)

Le vecteur (7 A ﬁ) représente la vitesse périphérique de la pale. Pour un profil tournant,
I'angle d’attaque (o) au point d’attache est défini par I'angle entre vitesse relative (TT/)
et la ligne de corde. Par conséquent, cette angle dépend de la vitesse de I’écoulement a
linfini (U)oo), de la vitesse périphérique de la pale (ﬁ A ﬁ) et de l'angle de position
azimutale (#) de la pale de référence.

Uso sin(0) sin(6)

— = 1.23
Uscos(0) + Rw  cos(f) + 2 (1.23)

tan(0)
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En exprimant I'angle azimutal en fonction du paramétre d’avance A, I'équation (1.23)

devient :

tan(6) ::Eliiggg%_X (1.24)

Compte tenue la décomposition d’un triangle des vitesses illustrée dans de la figure 1.16,

nous pouvons écrire la relation liant entre les trois angles par I'équation (1.25) :

a=¢+p (1.25)

En utilisant ’équation (1.24), I'angle d’attaque et le maximum de 'angle d’attaque (mqz)

du profil peuvent étre exprimés respectivement par 1’équation (1.26) et 'équation (1.27).

L sin(6)
a = tan™! |:—COS(0) n )\} + 5 (1.26)
__L .3 (1.27)
ama:l: - )\2 — 1 .

La figure 1.19 nous illustre quant a elle, la variation d’angle d’incidence en fonction de
la position azimutale de I’hydrolienne pour différents parameétres d’avance. Cet angle
d’incidence varie au cours de la rotation de la pale selon la position de I'angle azimutale
(0) de la pale. Cependant, I'angle d’incidence alterne un signe positif dans la zone amont
et un signe négatif dans la zone aval de ’hydrolienne. Le maximum de 'angle d’incidence

(Qmaz) décroit au fur et & mesure que la vitesse de rotation de I’hydrolienne augmente.

Pour un angle de positionnement de la pale donné, ’angle d’incidence du profil fixe dimi-
nue avec l'augmentation du paramétre d’avance. En effet, pour des valeurs suffisamment
grandes de paramétre d’avance, la pale ne subit pas de décrochage pendant sa révolu-
tion (@ < Quecrochage)- Pourtant, pour des faibles valeurs de A, il y aura du décrochage
pendant une majeur partie de la rotation des pales (& > Queécrochage), c€ qui induit un
affaiblissement de I'effort de portance. La diminution de ce dernier entraine la réduction
de la performance de ’hydrolienne pour des valeurs élevées du paramétre d’avance. Les
phénomeénes de décrochage seront donc diminués & grande vitesse de rotation. Compte
tenu de la rotation de la pale, la valeur de ’angle pour lequel le décrochage apparait est

plus grande que de la valeur de angle de décrochage statique (Aumelas, 2011).

D’aprés les travaux de Sheldahl & Klimas (1981), ’angle de décrochage statique de Pordre
de 12° est largement dépassé sur une grande plage de position de la pale, en particulier
pour les paramétres d’avance faibles. Sachant que la plupart des hydroliennes fonctionnent
avec un paramétre d’avance d’environ 2 & 3 en conditions nominales, il est ainsi possible

de s’attendre a des décollements importants dans la machine.
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FIGURE 1.19 — Variation de I'angle d’attaque sur un tour pour différentes valeurs du
parametre d’avance A et aigecrochage = 12°

1.6.3.2 Efforts tangentiel et normal

La connaissance de la vitesse de '’écoulement & 'infini (?Oo), du rayon de la turbine (R)
et de la vitesse de rotation (&) permet de déterminer la vitesse relative (W) et par voie
de conséquence les forces hydrodynamiques qui agissent sur les pales. Les forces exercées

sur les pales sont présentées sur la figure 1.16.

Les efforts normal ? ~ et tangentiel ?T sont les projections de portancef> et de trainée
B dans le repére relatif a la pale (O; e ?9). En effet, 'action motrice de la turbine est
globalement assurée par la portance, et la contrepartie résistive est principalement due
a la force de trainée. La correspondance entre les forces de portance-trainée et les forces

normale-tangentielle est donnée par les équations (1.28) et (1.29) ci-dessous :

Fr = Lsin(¢) — D cos (9)

(1.28)
Fy = Lcos(¢)+ Dsin(¢)

Fr= Lsin(a— ) — Dcos(a—p)

(1.29)
Fy = Lcos(a—f)+ Dsin(a— )

En supposant que chaque pale est isolée des autres (pas d’interaction entre les pales) et les
effets transitoires sont négligés. Cependant, la figure 1.20 propose I’évolution des efforts
tangentiels et normaux résultant sur une pale en rotation. La liaison entre de ces forces
hydrodynamiques (tangentielles et normales) du repére relatif a la pale au repére absolu

est définie par équation (1.30) suivante :
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(1.30)

FIGURE 1.20 — Evolution des forces engendrées sur la pale (Zanette, 2010)

Le couple disponible sur une turbine hydrolienne est donné par la force ?T, tangentielle
au cercle de rotation. Dans le demi-disque amont, quand I’angle de positionnement 6
augmente depuis la position 0°, la force tangentielle devient positive et atteint un maxi-
mun vers 90° avant de décroitre jusqu’a la 180°. On observe le méme comportement dans
le demi-disque aval entre les postions 180° et 360°. La force tangentielle est positive et
donc motrice dans la majorité des positions sauf lorsque le plan symétrique du profil de
I’élément de pale est paralléle a la direction de ’écoulement ou proche de cette position,

autour de 0°t 180° ot elle est négative et donc freine la turbine.

En revanche, la force ? ~ est une force déterminante pour la tenue mécanique des pales
car elle est trés variable et engendre un chargement alterné sur la pale. Néanmoins, cette
force se rajoutera a la force centrifuge et le fait que F ~ soit maximale dans le demi-disque

amont et elle est corrigée par cette force centrifuge dans le demi-disque aval.

Les forces hydrodynamiques s’expriment par des coefficients adimensionnels afin de carac-
tériser les propriétés hydrodynamiques et afin de pouvoir les adapter rapidement & d’autres
géométries et d’autres caractéristiques de fluides. A I'échelle de la pale, ces efforts hydrody-
namiques (aérodynamiques) qui s’exercent peuvent étre projetés dans différents repéres.
Les forces de portance, de trainée, tangentielle et normale sont adimensionnées par la
corde C' du profil, la hauteur H de la pale, la vitesse relative W et la masse volumique

du fluide p :
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C,=-—fr o =_L
t— 1 L= To(CH)W?

_ Fn — D
Ch =1 Cp = Lp(CH)W?

(1.31)

Et a l'aide des coefficients adimensionnels de 'équation (1.31), il est possible d’établir une

relation entre eux par I’équation (1.32).

Cy= Cpsin(a—p)—Cpcos(a—p)

(1.32)
C,= Cpcos(a—p)+ Cpsin(a — )

A Péchelle de la turbine, le méme principe est appliqué en normalisant les différents efforts
par le diamétre de la turbine (D = 2R), la hauteur de la turbine H, la vitesse d’écoulement
de I'eau U, et la masse volumique de 'eau p. En effet, les coefficients des efforts de trainée

projetés selon les directions x, y et z sont exprimés respectivement par 1’équation (1.33).

FX FY FZ
Cx=1——7 v =175 Cz= 1775
* 7 Ip(DH) UL

— = 1.33
L(omuz YT 1)Uz (133)

Dans cette équation, on trouve Fx l'effort de trainée selon I’écoulement, Fy leffort de

trainée transverse a ’écoulement et F; effort axial.

Généralement, les coefficients de trainée C'p et de portance Cf sont déterminés & partir
des expériences faites en soufflerie. En fonction du profil de la pale a utiliser, ils peuvent
exprimer soit par la formule semi-empirique, soit par la table des données vérifiées au
laboratoire. Dans cette étude, ces coefficients sont obtenus en faisant 'interpolation des

données expérimentales en fonction de nombre de Reynolds et de 'angle d’attaque.

Il est a noter que ’hydrolienne ayant un comportement cyclique, il est possible d’évaluer
soit des coefficients instantanés, soit des coefficients moyens calculés sur un tour une fois

la périodicité de I’écoulement, établie.

1.6.3.3 Coefflicients de couple et de puissance

Le coefficient de couple C7 et celui de puissance Cp sont des paramétres importants pour
le fonctionnement de I'hydrolienne, qui permettent de caractériser les performances de
I’hydrolienne. Ils sont adimensionnés par la surface de référence balayée par le rotor ou
maitre couple (Sgpr = 2RH), par la vitesse de I’écoulement a I'infini non perturbé Uy

et par la masse volumique du fluide p.

Pendant une révolution de la turbine, les pales décrivent un cylindre. La surface de ré-
férence balayée par les pales n’est qu'une section de ce cylindre, un rectangle de surface

Srer comme montré sur la figure 1.21.
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FIGURE 1.21 — Surface de référence balayée par les pales

Le coefficient de couple Cr (ou coefficient de moment) est défini en normalisant le mo-
ment de torsion au moyen de diamétre de ’hydrolienne et de la vitesse du fluide. Les
équations (1.34) et (1.35) sont respectivement le couple par rapport a I’axe de rotation et

le coefficient de couple de ’hydrolienne.
T = R(Lsin(a— ) — Dcos(a—f3)) (1.34)

T

o e —
50SrErUZ

(1.35)
Le coefficient de puissance Cp, le plus représentatif de la performance de la turbine,
donne le rendement de la machine. Ce coefficient de puissance de I’équation (1.36) définit
le rapport entre la puissance motrice P recueillie par ’arbre de rotation et la puissance
cinétique théorique de ’écoulement a I'infini amont qui traverse la section transversale du

rotor.

_ P
CP = ToSuertL (1.36)

P= Tw

Etant donneé que la puissance mécanique P est directement liée par le couple T et la vitesse
de rotation w, le coefficient de puissance C'p peut s’exprimer en fonction du coefficient de

couple Cr et du paramétre d’avance A par I’équation (1.37).

Cp = \Cr (1.37)

Betz (1920) a montré que le coefficient de puissance moyen sur un tour ne peut pas
supérieur a 16/27 soit 0.59% sur un modéle de tube de courant unidirectionnel. C’est cette
limite théorique appelée la limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible d’

une turbine libre pour une vitesse de courant d’eau. L’énergie maximale susceptible d’étre
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recueillie par une hydrolienne ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie cinétique
de la masse d’eau qui traverse ’hydrolienne. Dans la pratique, jusqu’a présent, seulement
40 a 50% de cette puissance maximale théorique peut étre exploitée par les dispositifs les
plus perfectionnés (Dellinger, 2011). Ce rendement, appelé coefficient de puissance Cp de
I’hydrolienne, est propre a chaque dispositif. De plus, le coefficient de puissance dépend
du nombre de pales du rotor et de leurs formes géométriques et hydrodynamiques de

I’hydrolienne.

1.7 Analyse physique des hydroliennes a axe vertical

1.7.1 Distribution du coefficient de puissance

La figure 1.22 présente une évolution typique du coefficient de puissance en fonction du
paramétre d’avance. Suivant l'importance des effets primaires (dynamiques) par rapport
aux effets secondaires (visqueux), Paraschivoin (2002) distingue la courbe de performance

en trois zones.
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FIGURE 1.22 - Evolution typique du coefficient de puissance moyen en fonction du para-
métre d’avance

Une premiére zone ou les paramétres d’avances sont faibles alors les pales subissent des
décrochages dynamiques intenses dus aux angles d’incidence élevées sur la pale. Dans cette
région, les grosses structures tourbillonnaires se développent puis se détachent des pales
pour étre ensuite convectées vers I’aval. Une deuxiéme zone ol les paramétres d’avances
sont les plus élevés, les effets visqueux (frottements) pénalisent la performance a cause
de la prédominance de la trainée des différents éléments constitutifs de la machine, de la
masse ajoutée et de la viscosité due aux faibles valeurs des angles d’incidence. Entre les
deux régions, il y a une zone de transition (zone utile) qui présente un compromis entre

les effets dynamiques et les effets visqueux. C’est dans cette zone que les performances
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(C popt) les plus élevées de la turbine sont localisées. Pour des éoliennes Darrieus, la plage
du paramétre d’avance A ne dépasse pas 10. Pourtant dans le cas des hydroliennes, ce
paramétre ne dépasse pas 5 (Menchaca, 2011). En résumé, la courbe de puissance en
fonction de paramétre d’avance présente une forme de cloche, limitée d’'un coété par le
décrochage dynamique, de 'autre par la viscosité. Le rendement est optimal quand les

deux effets s’équilibrent.

1.7.2 Analyse de démarrage de ’hydrolienne

Sur un tour de révolution de la turbine hydrolienne & axe vertical de rayon R, on considére
quatre positions de la pale suivant la trajectoire d’un profil hydrodynamique symétrique
de la corde C. En tracant les composantes des forces hydrodynamiques appliquées & la
pale et les vecteurs vitesses, on peut décomposer la surface du rotor en quatre zones : deux
zones motrices et deux zones de freinage. Ces deux zones motrices sont situées dans une
partie du demi-disque amont et une partie du demi-disque aval de la turbine. La figure
1.23 présente les zones motrices et freinage pendant la rotation des pales de I'hydrolienne

A axe vertical.

motrice

motrice !
\

9=90° Zone f
N

aval

FIGURE 1.23 — Analyse bi-dimensionnelle des zones motrices et de freinage dans une
turbine hydrolienne a axe vertical

D’une maniére générale, les zones de freinage sont localisées dans les zones haute et basse
de la figure 1.23 ou l'angle azimutal 6 proche de 0° et de 180°. Dans ces zones, il y
a une prépondérance de la trainée devant la portance d’une part et, le vecteur vitesse
infini amont et celui de vitesse de rotation de la pale sont colinéaires d’autre part. Ce

qui implique qu’elles fournissent un couple de freinage. Cette difficulté d’auto-démarrage
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d’une turbine a flux transverse est une conséquence de 'existence de ces deux zones de
freinage. Pour une turbine munie de deux pales, il y a une position d’équilibre lorsque
les pales se situent dans ces deux zones. En revanche, avec un nombre de pales supérieur
ou égal a quatre, il est possible que la turbine auto-démarre. Mais cela est également
conditionné par le nombre de Reynolds et par la position de départ des pales. Un nombre
important de pales n’est pas souhaitable pour le fonctionnement d’une turbine Darrieus

a cause de la forte dépendance entre la puissance récupérée et la solidité.

1.7.3 Décrochage dynamique

La rotation des pales de I'hydrolienne dans un écoulement entraine une variation cyclique
de I'angle d’incidence. Cette variation permet dans certaines conditions de dépasser I’angle
de décrochage statique, tout en conservant une augmentation de la portance, par un

phénomeéne appelé décrochage dynamique.

Le décrochage dynamique est un élément important du fonctionnement d’une hydro-
lienne a axe vertical qui contribue largement ses performances. L’écoulement des courants
marins/fluviaux au sein de cette hydrolienne, est fortement instable, turbulent et tridi-
mensionnel (Menchaca, 2011). Dans ces conditions, le décrochage dynamique apparait,
caractérisé par des lachers de tourbillons au bord d’attaque et au bord de fuite des pales.
Ce phénomeéne a lieu durant toute la rotation des pales et I'interaction entre pales et tour-
billons. Un ou plusieurs couples de tourbillons contrarotatifs se forment dans le sillage des

pales (Figure 1.24a).

(a) A = 2.14 (Brochier et al., 1986) (b) A =2 (Fujisawa & Shibuya, 2001)

FIGURE 1.24 — Ecoulement tourbillonnaire dans une turbine Darrieus

Selon certains calculs, le décrochage dynamique améliore les performances de la turbine
(Andreica, 2009). Dans la littérature, on trouve.deux explications & ce phénoméne (Mc-
Croskey, 1981; Laneville & Vittecoq, 1986), La premiére suppose que le passage des pales

dans les tourbillons augmente la portance. La deuxiéme suggére que leisimple retard au
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décrochage, comparé au décrochage statique permet d’accroitre les performances des hy-
droliennes. Les visualisations des tourbillons dans la figure 1.24b faites par Fujisawa &

Shibuya (2001) confirme la dynamique tourbillonnaire observé par Brochier et al. (1986)

Il est intéressant de mentionner que le terme décollement statique (ou décollement dy-
namique) se référe a instabilité de la couche limite, qui commence avec un bulbe de

décollement et qui peut arriver au décrochage statique ou dynamique (stall en anglais).

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre permet d’avoir une vision élargie des développements et des travaux
en cours sur I’énergie hydroliennes marines et fluviaux. Toutefois, il apparait donc que les
projets hydroliennes fluviaux sont moins nombreux que les projets hydroliennes marines.
Des technologies des hydroliennes existantes ont été présentées. Mais, dans la suite de
cette thése, seule une hydrolienne & axe vertical sera ’objet de ces travaux. Les principaux
avantages d’une hydrolienne & axe vertical par rapport a une hydrolienne a axe horizontal
sont I'indépendance de la direction des courants et la simplicité du design des pales.
L’exploitation de I’énergie cinétique des courants marins et fluviaux sont majoritairement
semblable a I'exploitation de I'énergie cinétique du vent. Néanmoins, ’avantage majeur

des hydroliennes est la meilleure prédictibilité de la ressource.

Le principe du fonctionnement des hydroliennes a axe vertical basé sur les forces de por-
tance est également présenté dans ce chapitre. La modélisation hydrodynamique de cette
turbine a été soigneusement expliquée afin de la mettre en évidence dans la modélisation
numérique. Dans ces travaux, il est indispensable de se référer aux deux parameétres de
fonctionnement (coefficient de puissance et coefficient de couple) pour évaluer les perfor-
mances des hydroliennes. Le point de fonctionnement optimal de ’hydrolienne est localisé
a la zone de transition de la distribution du coefficient de puissance. Pendant la rotation,
une turbine hydrolienne a rencontré des zones motrices et zones de freinages. Les varia-
tions de I'angle d’attaque pendant la rotation provoquent ’apparition du phénoméne de

décrochage dynamique permettant d’améliorer les performances de 'hydrolienne.
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Chapitre 2

Modélisation numérique d’une

hydrolienne a axe vertical

2.1 Introduction

Pour palier les inconvénients majeurs des essais expérimentaux, notamment la taille des
infrastructures et des prototypes a des échelles proches de la réalité, une approche de mo-
délisation numérique est un outil fondamental dans 1’étude de I’hydrolienne. Ce chapitre
vise a exposer la méthode numeérique utilisée dans le cadre de cette thése pour modéliser
le comportement d’hydroliennes. Cette méthode permet d’analyser les performances de

I’hydrolienne, en termes des coefficients de puissance et de couple.

Dans la littérature, plusieurs études numériques ont été menées pour obtenir des prédic-
tions des coefficients de puissance et de couple des hydroliennes & axe vertical (Myeck,
2013; Elghali et al., 2007 ;Bahaj et al., 2007). De plus, depuis le début des années 70,
plusieurs modéles aérodynamiques stationnaires ont été proposés pour modéliser les tur-
bines éoliennes de type Darrieus (Amet, 2009). D’ailleurs, les rendements aérodynamique
des éoliennes communément appelés coefficients de puissance ont été décrits par les équa-
tions mathématiques (Pierre, 2015). Par ailleurs, peu des études numériques a été réalisée
permettant d’analyser en détail les comportements des hydroliennes & axe vertical. Ce-
pendant, 'approche proposée dans ce chapitre permet de contribuer a la modélisation

numérique de ces hydroliennes.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord la modélisation de la ressource d’énergie
des courants qui permet d’estimer la vitesse. Puis, la théorie du disque actuateur sera
exposée, ce qui permet de déterminer les coefficients de puissance et de poussée d’un tube
de courant. Ensuite, nous proposons d’étudier en détails les trois méthodes numériques,
fondées sur le théoréme de la conservation de la quantité de mouvement (QDM), permet-

tant de caractériser les hydroliennes. En effet, ces modéles QDM consistent a écrire que
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la variation de la quantité de mouvement dans un tube de courant traversant la turbine
est égale aux forces de poussées que ce tube exerce sur les pales. Le premier de ces mo-
déles utilise un seul tube de courant développé par Templin (1974). Ensuite, le modéle de
Strickland (1975) introduit les tubes de courant multiples. Enfin, les modéles a tubes de
courant multiples avec deux disques amont et aval de Paraschivoiu & Delclaux (1983) sont
devenus la référence de la littérature. Les performances des hydroliennes seront également

évaluées a la fois par le coefficient de puissance et le coefficient de couple.

2.2 Modélisation de la ressource

La source primaire d’énergie pour les turbines hydroliennes est principalement 1’énergie
cinétique du courant marin ou fluvial. En général, la distribution de la vitesse du courant
d’eau a une forme du type présenté dans la figure 2.1. Il est & remarquer que la vitesse

du courant est sensiblement plus élevée prés de la surface libre que prés du fond.
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Variation de la vitesse du courant (m/s)

FIGURE 2.1 — Variation de la vitesse du courant avec la profondeur

Des études plus avancées sur la ressource en milieu marin ont été réalisées au Laboratoires
des Ecoulements Géophysiques et Industriels (Ploesteanu, 2004). Trois sites potentielles
pour lesquels des données du milieu marin ont été identifiées :
— le Raz Blanchard en France caractérisé par des courants prédictibles de fortes
intensités de 4 a4 5bm/s, & 2 km proche des cotes et avec de faibles profondeurs
(50m) ;
— le Golfe du Lion ou les vitesses sont trés faibles (inférieurs a 0.3m/s) et des profon-
deurs significatives de 2000 m. De plus, ces courants se trouvent & 50-100km des
coOtes tout en étant ressentis jusqu’a 250m de profondeur;

— le Nord du Brésil avec des vitesses modérées (inférieurs a 1.5m/s) et de trés grandes
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profondeurs (jusqu’a 4000m). Le courant est encore ressenti jusqu’a 500m de pro-

fondeur.
La présence de la couche limite sur le fond du canal ou des océans peut provoquer la
réduction de vitesse du courant par rapport a la surface libre. En effet, la compréhension
de I’évolution du profil vertical de vitesse dans un écoulement est nécessaire pour la
conception des hydroliennes. De plus, elle peut étre déterminante pour le choix de la
taille de la structure associée avec la turbine hydrolienne. En milieu naturel, la vitesse du
courant peut étre modifiée par une combinaison de facteurs tels que : I'effet du vent sur
la surface libre, la houle, la turbulence, la bathymétrie. Cependant, une loi de puissance
peut étre utilisée pour modéliser les profils de vitesse du courant. Pour un écoulement
uniforme turbulent, le profil vertical de vitesse & une hauteur (z) au dessus du fond
marin suit approximativement une loi de puissance septiéme suivant la profondeur de

I'écoulement (Maganga, 2011) et est défini par I’équation 2.1.

u(z) = (?)1/7 <u> sizel0p

(2.1)
u(z) =<u> si z € [p, hj

avec p est I'épaisseur de la couche limite sur le fond, < u > est la vitesse moyenne du

courant hors de la couche limite.

Les informations sur les ressources fluviales sont difficilement disponibles et souvent confi-
dentielles. Afin de modéliser le courant fluvial quand le cours d’eau est considéré régulier,
une valeur constante lui est allouée. En réalité, les ressources fluviales réguliéres peuvent
avoir des variations des courants autour de la valeur moyenne. Toutefois, ces variations
sont lentes, sur plusieurs jours, méme plusieurs mois. A titre illustratif, la figure 2.2 montre

la variation mensuelle de la vitesse du courant d’eau fluvial dans un canal.

Vitesse de l'eau (m/s)

FIGURE 2.2 — Variation mensuelle de la vitesse de 'eau dans un canal (Maganga, 2011)

Dans le cadre des travaux développés dans cette thése, les hydroliennes a flux transverse
sont considérées, et immergées dans un cours d’eau régulier fluvial ou dans un courant

marin. A cet égard, la vitesse du courant est supposée égale a la valeur moyenne constante.
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2.3 Théorie du disque actuateur et limite de Betz

2.3.1 Description du modéle

La théorie de Betz (1926) permet d’évaluer la puissance théorique maximale développée
par une machine & axe horizontale par rapport a la puissance incidente de 1’écoulement
traversant le rotor. Elle permet de prendre en compte le fait qu’une partie du tube de

courant amont passe a I'extérieur de la machine et ne peut pas transférer son énergie.

Le plus simple modéle hydrodynamique de I'hydrolienne est appelé modéle de disque
d’actuateur (modéle de disque actif) ot le rotor est représenté par un disque homogéne,
d’épaisseur nulle. La théorie de Froude-Rankine développe ce modéle qui ne porte que sur
I’écoulement moyen (Deborev, 2009). Ce modéle est extrémement simplifié et repose sur
les hypothéses suivantes (Duncan, 1962) : I’écoulement est homogéne et incompressible,
la vitesse de ’écoulement est constante loin du plan du rotor, la composante de rotation
de fluide due a la rotation de la pale est égale zéro, ’écoulement est rotationnellement
et symétrique, le fluide passe au travers du rotor sans frottement, il y a la continuité de
vitesse a travers le disque et 'infinité de nombre de pales, la pression statique éloignée du
disque en amont et en aval est égale & la pression atmosphérique. La figure 2.3 illustre ce

modéle de la turbine a un simple tube de courant.

U,
UW
Po Po -
1) \ Pq
2,3)
)

FIGURE 2.3 — Modélisation du rotor hydrolien par un disque actif

Les distributions de la vitesse et de la pression sont également illustrées sur cette figure.
A cause de la continuité de la vitesse, le diameétre de tube de courant doit s’élargir au fur
et & mesure la vitesse diminue progressivement. Au passage de I’écoulement au niveau du
rotor, il y a une brusque chute de pression, ce qui contribue a la création du couple utile

entrainant la rotation des pales de la turbine.
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2.3.2 Equation de continuité

Dans ce volume de controle, le fluide est ralenti du fait que le diamétre du tube de courant,
enveloppe I'écoulement a travers I’hydrolienne s’agrandit de 'amont a ’aval en traversant
le rotor (figure 2.3). La turbine est représentée par un disque d’actuateur uniforme qui crée
une discontinuité de la pression au niveau du rotor. Pourtant, la continuité de la vitesse
au travers du disque existe. En conséquence, les vitesses d’écoulement axiales juste avant

et juste apres le disque sont égales (Mulugeta et al., 2013).

U2 - U3 = UR (22)

En supposant que I’écoulement du fluide est stable, d’une part, et selon le principe de
continuité, d’autre part, le débit massique (771 = dm/dt) , qui passe par la section de controle

(A) au niveau du disque est défini par 'équation (2.3).
m = pAUR (2.3)

2.3.3 Bilan de quantité de mouvement

En appliquant la loi de conservation de la quantité de mouvement au volume de controle
de la figure 2.3, qui englobe le tube de courant, une force peut étre trouvée dans ce volume
de controle. Cette force est égale a la force de poussée dans la direction de I’écoulement
du fluide (nommée force de trainée), qui est la force exercée par I’écoulement sur le disque

évaluée par :

T = m(Us — Uw) (2.4)

Afin d’obtenir la différence de pression, ’équation de Bernoulli peut étre utilisée dans
deux volumes de controle composés par la zone amont (de la section 1 & 2) et la zone aval

(de la section 3 & 4) du disque actuateur :

1 1
P, + épUOQO =P, + ipU,% (2.5)

1 1
Pi+5pUx = P+ 5pUsy (2.6)

Au travers du disque, la pression subit une discontinuité de valeur AP = (P, — Fy). La
force de poussée peut étre exprimée aussi par la somme des forces appliquées a chaque

face de disque :
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T = AAP (2.7)

Par ailleurs, en substituant les équations (2.5) et (2.6), la discontinuité de la pression AP

est déterminée par I’équation (2.8) :

1
AP = Sp(Us, = Uyy) (2.8)

En rapportant la valeur de la diminution de la pression de 1’équation (2.8) dans I’équation

(2.7), alors expression de la force de poussée agissant sur les pales devient :

1
T = §pA(Ufo —Up) (2.9)

En faisant ’égalité entre la force de poussée de 'équation (2.4) ou 'expression de débit
massique (T.n) est remplacée par I’équation (2.3) et la force de poussée de 1’équation (2.9),
la vitesse a travers le rotor apparait comme étant la moyenne arithmétique des vitesses a

l'amont et a Paval :

 Us + Uw

Ur 5

(2.10)

Etant donné que le fluide est ralenti au niveau du disque par le saut de pression, il convient
d’introduire la notion de facteur d’induction axial (ou facteur d’interférence) a qui traduit
la diminution de la vitesse au niveau du rotor par rapport a la vitesse de 1’écoulement en

amont U.

a=-__1 (2.11)

A partir des équations (2.10) et (2.11), la vitesse induite de 'équation (2.12) et la vitesse en
aval du disque d’équation (2.13) peuvent étre exprimées en fonction du facteur d’induction

axial et la vitesse de ’écoulement en amont non perturbée.

Up = Us (1 - a) (2.12)

Uw = Uso (1 — 2a) (2.13)

Par ailleurs, la vitesse induite en aval est deux fois moins élevée que la vitesse induite
dans le plan du rotor. En effet, selon la théorie de Froude- Rankine, la vitesse induite

maximale au niveau du disque ne doit pas étre plus grande que la moitié de la vitesse en
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amont (Deborev, 2009). Dans ce cas, a la limite théorique (a = 1/2), la vitesse a l'infini
aval devient nulle et le diameétre du tube de courant devient infini.
2.3.4 Coefficients de puissance et de poussée

La puissance extraite (récupérée) par la turbine de 'hydrolienne est égale a la force de

poussée multipliée par la vitesse de ’écoulement au niveau du rotor.

P =TUg (2.14)

En utilisant I'équation (2.9), Pexpression de la puissance récupérée par le disque devient :

1
P= 5,oA(Ugo — Ug))Ur (2.15)
En substituant par Ug et Uy des équations (2.12) et (2.13) en équation (2.15), la puissance
extraite peut étre exprimée par 'équation (2.16).
P =2pAa(1 — a)*UZ (2.16)

La performance de la turbine hydrolienne peut étre exprimée par une puissance récupérée
sous la forme adimensionnelle appelé coefficient de puissance Cp. Il est défini comme le

rapport entre la puissance disponible du fluide et la puissance extraite :

P

COp— >
YA

(2.17)

En utilisant les équations (2.16) et (2.17), le coeflicient de puissance est exprimé en fonc-

tion du facteur d’induction axial par :

Cp=4a(l—a) (2.18)

De I'équation (2.9) et I’équation (2.13), la force de poussée axiale peut écrire sous la forme

sulvante :

T =2pAa(l — a)UZ (2.19)

Par analogie avec la formulation du coefficient de puissance, le coefficient de poussée étant
défini par le rapport entre la force de poussée et la pression dynamique qui est montré

par 'équation (2.20).
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T

Cr=—"
YY)

(2.20)

Finalement, en utilisant les équations (2.19) et (2.20), le coefficient de poussée devient :

Cr =4a(l —a) (2.21)

Nous avons remarqué que le coefficient de poussée (C'r) a une valeur maximale de 1 pour
la valeur de facteur d’interférence (a = 1/2) et la vitesse en aval de la turbine est égal a
zéro. Le maximum du coefficient de puissance est ainsi obtenu et correspond au coefficient

de poussée qui a une valeur de 8/9.

La figure 2.4 nous permet de comprendre l'influence du facteur d’interférence sur les
coefficients de puissance (Cp) et de poussée (Cr). Le coefficient de poussée est maximum

et vaut 1 lorsque la vitesse en aval du rotor (Uy) est nulle.
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FIGURE 2.4 — Variation des coefficients de puissance Cp et de poussée Cr en fonction du
facteur d’interférence a

2.3.5 Limite de BETZ

L’équation (2.18) montre que le coefficient de puissance dépend du facteur d’induction
axial a. La valeur maximale du coefficient de puissance (C'p) est déterminée par I’équation
(2.22). Tl existe deux points pour lesquels la dérivée du coefficient de puissance est nulle, a
savoir @ = 1/3 et a = 1. Ce dernier point n’a pas de sens physique car il implique Ug = 0
et Uy = —Ux. Le coefficient de puissance maximal de 'hydrolienne (Cpq, = 16/27) est

atteint pour un facteur d’interférence de 1/3.

T 4o 1)Ba—1)=0 (2.22)
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Ce résultat nous a montré que pour une turbine idéale, la vitesse a travers le rotor est 2/3
de la vitesse de écoulement & P'infini en amont du rotor (Ug = 2U) et la vitesse en aval
du rotor est 1/3 de la vitesse de I'écoulement a linfini en amont du rotor (Uy = 1Uw).
Dans cette condition, la puissance extraite sera maximale. Elle est généralement appelée
limite de BETZ.

2.4 Formule empirique de Glauert

Il est important de rappeler que le facteur d’interférence dépasse 1/3, les résultats de la
théorie de 1'élément de pale-quantité de mouvement (BEM - Blade Element Momentum)
commencent & s’écarter de la réalité. Une valeur du facteur d’interférence (a > 1/2) n’a
pas de sens physique puisqu’elle entraine une vitesse de fluide en aval négative. Dans ce
cas, la turbine fonctionne en mode état de sillage turbulent et la théorie de Froude-Rankine
n’est pas valable. Pour les corriger, Glauert (1926) a développé une relation empirique
du coefficient de poussée qui était basée sur des expériences. Cette formulation empirique
consiste a exprimer le coefficient de poussée pour le facteur d’induction est plus grand que
1/3. Plusieurs chercheurs (Buhl, 2004 ;Burton et al., 2001 ; Brinck & Jeremejeff, 2013) ont
apporté les modifications de la formule empirique de Glauert. Dans le présent du travail,

les relations suivantes sont utilisées :

4a(l —a) 00<a<1/3
Cp = (2.23)
(5—3a)a) 1/3<a<1.0

T T T
Correction de Glauert
—— Théorie de BEM

Coefficients de poussée Cr
o o o = =
» = © - n S
T T T T T

o
[S)
T

o

I I I I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Coefficient d’induction a

o

FIGURE 2.5 — Correction de Glauert

La figure 2.5 présente la correction du coefficient de poussée développé par Glauert lorsque

le coefficient de perte est égal a un. La valeur du facteur d’induction-est égal a 0.4, la
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théorie de BEM et la correction de Glauert produisent la méme valeur du coefficient de

poussée a 0.96.

2.5 Théorie de deux disques actuateurs

La figure 2.6 représente la turbine hydrolienne modélisée par deux disques actuateurs
amont et aval. Ce modéle a deux disques amont et aval propose une représentation de
la turbine suivant deux disques plans successifs : un disque amont et un disque aval.
Pour chacun des disques, il calcule une vitesse induite (ou vitesse a travers du disque

d’actuateur) et un facteur d’interférence en amont d’abord, puis en aval.

Zone amont
d'équilibre
Zone aval

Zone

U, U, U, U, U,

R > R———»

FIGURE 2.6 — Modéle de turbine a deux disques actuateurs

Pour le premier disque, la vitesse induite est exprimée par :

Uy = =2 ¢ (2.24)

U =(1—a)Us (2.25)

En utilisant les équations (2.24) et (2.25), la vitesse au passage de la zone d’équilibre

est donnée par I'équation (2.26) suivante :

U, = (2U; — Us) = (1 — 2a)Uss (2.26)

Meéme méthode utilisée au premier disque, la vitesse induite au 2" disque est :
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U+ Uy,

U/ 2.27
(2 2 ( )
En introduisant le facteur d’induction dans la zone aval (a) qui est exprimé par :
U.— U
a = W 2.28
- (2.5

Enfin, la vitesse induite au niveau du 2°"¢ disque est exprimée en fonction de la vitesse

d’écoulement & 'infini en amont et les deux facteurs d’inductions par :

U/ =(1-ad)(1-2a)Us (2.29)

2.6 Modéle & un tube de courant

Le modéle a un tube de courant (Single Streamtube Model) de Templin (1974) est le plus
simple des modéles de QDM permettant de prévoir la performance de la turbine. Le rotor
entier est remplacé par une unique surface actuatrice (un disque d’actuateur) perméable
uniformément chargée capable de capter de 1'énergie du courant (figure 2.7). Ainsi, il est
I'un des premiers modéles numériques pour ’étude des éoliennes Darrieus. La vitesse de
I’écoulement du fluide est supposée uniforme et constante dans le rotor et on ne tient
compte des variations de vitesse a 'amont et & ’aval du disque. On considére un tube
de courant qui traverse le rotor dans lequel les équations de conservation de la quantité
de mouvement et de la masse suffisent & définir une vitesse U, de I'’écoulement au niveau
du disque actuateur. Cette vitesse est égale a la moyenne de la vitesse infinie amont, U,
et de la vitesse a 'aval, Uy,. La variation de quantité de mouvement a travers le disque
d’actuateur dans la direction de I’écoulement peut étre associée a la somme des forces
hydrodynamiques agissant sur les pales dans cette méme direction. La somme des forces
hydrodynamiques représente la trainée totale du rotor ('effort axial) et se déduit du saut

de pression a travers la surface actuatrice.

) Trajectoire du
N g point d'attache
’ de la pale

FIGURE 2.7 — Modéle & un tube de courant

45



L’inconnue dans le systéme d’équation formé par cette théorie est la vitesse U, au ni-
veau du disque d’actuateur. La déduction finale de cette vitesse par résolution numérique
permet de déterminer finalement le couple et la puissance produits par la turbine par

intégration des efforts sur toute la rotation.

Les pales d’une turbine sont modélisées a4 une seule pale équivalente, dont la corde est la
somme de toutes les cordes des pales. Les caractéristiques hydrodynamiques des profils
(portance, trainée) sont extraites par des données expérimentales disponibles. En général,
un nombre de Reynolds moyen (Re¢), basé sur la corde et sur la vitesse périphérique, est
utilisé. Il est convient de noter que le modéle a tube de courant est fondé sur la théorie

d’un disque d’actuateur.

Le modéle numérique & un tube de courant est majoritairement le plus utilisé dans la
littérature. L'intérét du modéle est la rapidité de calcul, la simplicité d’implémentation
et le résultat représentant d’'une approximation globale des puissances moyennes déve-
loppées par les turbines a axe vertical. Dans une étude menée par Strickland (1975), le
modéle de simple tube de courant est adapté pour des pales faiblement chargées, dont
le paramétre d’avance et la solidité sont des faibles valeurs. En effet, la distribution de
vitesse est raisonnablement uniforme dans le rotor et sensiblement proche de la vitesse de

I’écoulement a 'infini amont.

2.7 Modéle a tubes de courants multiples

2.7.1 Principe du modéle a tubes de courants multiples

Au final le probléme de modélisation de I’hydrolienne est monodimensionnel, et il faut
considérer que le déficit de vitesse est unique et uniforme sur toute la surface balayée par le
rotor. Pour pallier ce défaut d’homogénéité, Strickland (1975) a été proposé de développer
un modeéle & tubes de courant multiples (Multiple Streamtube Model). Cette approche
consiste a diviser en plusieurs tubes de courants adjacents la surface du rotor dont la
description est illustrée par la figure 2.8, indépendants du point de vue aérodynamique.
De plus, ce modéle résout 'équation de la QDM pour chacun d’eux en tenant compte des
variations de la vitesse induite suivant le plan vertical et suivant les différentes positions
azimutales. La principale amélioration apportée dans ce modéle par rapport au celui a
un tube de courant est qu’il y a différentes vitesses induites possibles. Chaque tube de
courant a sa propre vitesse de I’écoulement en amont et en aval de la turbine. La précision

de cette méthode dépend le nombre de tubes de courants a utiliser.

Le développement du modéle de simple tube de courant permet d’avoir une amélioration

des résultats effectuées par Strickland (1975) grace a une représentation plus réaliste des
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zones de transfert d’énergie. En particulier, le modéle a simple tube de courant a tendance

a surestimer la production de puissance extraite.

o /() o
- 7 = _

U.(2) U,(2) U, (2)
= = =

U..(3) U,.(3) U,(3)
= = =

U.(4) U,(4) U, (4)
= =

FIGURE 2.8 — Schéma de principe des tubes de courant multiples

2.7.2 Modéle hydrodynamique des tubes de courants multiples

La figure 2.9 présente les détails du modéle a tubes de courants multiples a un disque
actuateur. Il est & remarquer que dans ce modéle, le fluide passant a travers le rotor est
divisé en Ny infinitésimales de tubes de courants, de méme épaisseur. En effet, I’épaisseur

de tube de courant est caractérisé par un angle fixe Af, qui est défini par I’équation (2.30).

27
A = == (2.30)
Ny
Disque actuateur A 3 Trajectoire de la pale Tube de courant

FIGURE 2.9 — Modéle a tubes de courant multiples & un disque actuateur

Une partie des forces hydrodynamiques agissant sur les pales de la turbine dans la méme
direction de I’écoulement peut étre exprimée en fonction de chaque position de I'angle

azimutale (Figure 1.16). Cette force hydrodynamique est appelée aussi la poussée. Dans
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ce modeéle, cet effort est utilisé pour déterminer les facteurs d’interférences. La force de

poussée instantanée dans la direction de I’écoulement est déterminée par ’équation (2.31) :

T; = Fnsin (8) — Frcos (0) (2.31)

Il est intéressant d’exprimer la force de poussée instantanée, en fonction des coefficients
adimensionnels de la force normale et de la force tangentielle. Pour cela, I’équation (2.31)

peut étre écrire sous la forme de :

T, = %pWQ(HC') (Cpsin (0) — Cycos (6)) (2.32)

Pendant un tour de révolution, une pale est traversée deux fois dans chaque tube de
courant dont la premiére fois au demi-disque amont (0° < 6§ < 180°) et la deuxiéme
fois au demi-disque aval (180° < # < 360°). A noter que, pendant une période (un tour),
chaque pale passe dans un tube de courant donné a U'instant (A#/27). La force de poussée

moyenne pour toutes les pales est exprimée par I’équation (2.33).

BA
Tavg =2 ( 9) T; (233)

™

En supposant que 'épaisseur de tube de courant est suffisamment petite, alors la surface

balayée par le tube de courant est donnée par I’expression suivante :

A = HRABsin(6) (2.34)

En substituant ’expression de la section balayée de Iéquation (2.34) dans I’équation

(2.33), nous pouvons obtenir facilement le coefficient de poussée :

Tavg
Cr = LoU2 (HRAGsin(h)) (2:35)
BC\ (W 2 .
CT = (ﬁ) <U—Oo> m (Cn Sin (0) — Ct COS (6)) (236)

Le couple instantané fourni par pale (Q;) est donné par 1’équation (2.37). Ainsi, le couple
moyen (Qgu,) de la turbine comportant B nombre de pales pour la position azimutale

varie entre 0 & 360 degré est évalué par 'équation (2.38).

Qi — %pWQ(HC)CtR (2.37)
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Lpw? HC)CfR)

Qaug =B Z (238)
Le coefficient de couple est calculé par :
QQ’U
Co = J 2.39
@7 TpUZ(2RH)R (239)

Cq = (S—g) ; @%Tfaj (2.40)

Finalement, nous pouvons réécrire une relation liant entre le coefficient de puissance, le

coefficient de couple et le paramétre d’avance par :

Cp = ACo (2.41)

Les paramétres géométriques de la turbine sont donnés et pour chaque valeur de la vitesse
spécifique (\), nous pouvons déterminer le rendement de I’hydrolienne par I’équation
(2.41).

2.8 Modeéle a tubes de courants multiples et deux disques

Les tubes de courant sont en général traversés deux fois par la trajectoire circulaire des
pales. Donc, l'utilisation d’un disque actuateur pour représenter les deux phases est un
peu trop réducteur. Pour pallier ce problématique, Paraschivoiu & Delclaux (1983) a été
proposé le modéle a tubes de courants multiples et deux disques actionneurs successifs
(Double Multiple StreamTube Model -DMST). Par rapport aux autres modéles a tube de
courant, cette approche est plus sophistiquée. L’utilisation de deux disques actionneurs
dans chaque tube lui permet de prévoir la variation de vitesse dans les parties amont et

aval de la turbine.

Templin (1974) développe un modeéle & un tube de courant, en s’appuyant sur la conserva-
tion de la quantité de mouvement. Dans ce modéle, le rotor est représenté par un disque
actuateur inclus dans un seul tube de courant. La vitesse induite est supposée constante
sur tout le disque et est égale & la moyenne de la vitesse non perturbée amont (U,) et
de la vitesse dans le sillage de la turbine. Strickland (1975) développe un modéle basé
sur la méme méthode mais divise le rotor en plusieurs tubes de courant. Cela permet
une meilleure prise en compte des variations de vitesse dans la turbine. Paraschivoiu &

Delclaux (1983) font évoluer cette méthode en développant un modéle & deux disques
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actuateurs et a tubes de courant multiples. La figure 2.10 illustre le développement du

modéle a tubes de courants multiples et deux disques actuateurs.

Modeéle & un tube de courant
(Templin, 1974)

O

Modele a tubes de Théorie de deux
courants multiples disques actuateurs

(Strickland, 1975)

S~

Modele a tubes de courants multiples et deux
disques actuacteurs
(Paraschivoiu, 1983)

FIGURE 2.10 — Développement des modéles a tube de courant

Le modéle a tubes de courant multiples et & deux disques actuateurs sur la figure 2.11
décompose le volume balayé par les pales en tranches horizontales, elles-mémes divisées
en tubes de courant. Les zones amont et aval sont traitées indépendamment. Les vitesses

induites en amont et en aval, sont estimées en fonction de 'angle azimutal.

Zone amont y Zone aval
g, ————— % ...................... ............................ u,
U, o U= Uo = Ul U,
v, 12 N N . U
o }e o \ w
U, NN ~ \ "
U, Ry e U,
6=90° 0=270° —
Up - w\\ = U,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N e
U, \ / U,
U, o ;j@;;;;;;;;(;;; """""""""""""""""""""""" /o U
U TR A
= . 3 p e >
U, > """" g """""""""""" U,

FIGURE 2.11 — Modéle & tubes de courants multiples et deux actionneurs (vu de dessus)

En appliquant le théoréme de quantité de mouvement, la force de poussée moyenne dé-
veloppée par un élément de la pale a travers le tube de courant, de section vertical (Ag)

est exprimée par I'équation (2.42).
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Toog = 2pAsU(Use — U) (2.42)

L’écoulement de fluide est divisé en (Ny = 27/A0) plusieurs tubes de courants adjacents
de méme épaisseur. La force de poussée hydrodynamique, instantanée exercée sur un

élément de la pale dans la direction de ’écoulement est exprimée par :

1
T, = EpWQ(HC) (Cysin (0) — Cycos () (2.43)
Cette force de poussée est développée par une pale. Chaque pale passe a un tube de
courant déterminé a l'instant (Af/27). Par conséquent, la poussée moyenne est exprimée

par :

Ty = B <ﬁ> i (2.44)

27

Pour chaque tube de courant (volume de controle élémentaire), aprés avoir égalisé les
forces de poussées moyennes Ty, obtenues d'une part de I’équation (2.42), et de 'équation

(2.44) de l'autre part, on obtient les relations suivantes :

B (%) Ty = 2pAsU (U — U) (2.45)
B, U, ,_U, (2.46)

drpHRsin(0)U2,  Us

On introduit le parameétre adimensionnel Fx qui est le premier membre & gauche de

I'équation (2.46), et on a :

- BT,
F, = .
drpH R sin(0)U2,

(2.47)

En remplagant la poussée hydrodynamique instantanée dans 1’équation (2.47) par son
expression de I'équation (2.43), le paramétre adimensionnel F, peut-étre écrit sous la

forme de :

~ BC W\,
F, = SepR[sn(d)] (U_oo) (Cpsin (0) — Cycos (6)) (2.48)

En réécrivant la partie droite de I’équation (2.46) en fonction du facteur d’interférence,

on obtient :

F,=a(l —a) (2.49)



Dans le but de faciliter le calcul de l'itération des facteurs d’interférence plus tard dans
la section 2.9, nous avons l'intérét de modifier la forme de I'équation (2.49) en faisant

apparaitre le facteur d’interférence non linéaire implicite en fonction de F), et a .

a="F,+a’ (2.50)
BC w\? ' ,
“ 7 8apR[sin(0)| <@) (Crsin (0) — Cycos (9)) +a (2.51)

Le coefficient de force de poussée hydrodynamique est défini par ’équation (2.52). Ce qui
nous permettra de trouver la relation qui lie le coefficient de poussée Cr et le facteur

adimensionnel F.

_ T(wg
~ 1pUZ(HRAGsn(0))

Cr (2.52)

Cr = 4F, (2.53)

La figure 2.12 illustre les différentes vitesses lorsque les pales sont traversées sur le tube
de courant. Il y a une position d’équilibre située entre la zone amont et la zone aval dont
la vitesse de passage dans cette zone est appelée vitesse a I'équilibre. Quand le fluide
passe dans cette zone, la pression est égale a celle de I’écoulement non distribué en amont
de la turbine. Les lettres u et d sont utilisées pour indiquer les variables appartenant

respectivement du demi-disque amont et du demi-disque aval.

Zone amont y Zone aval

0=270°

x4

FIGURE 2.12 — Différentes vitesses dans un tube de courant & deux actionneurs
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Les vitesses d’induction axiales en demi-disque amont, en demi-disque aval et la vitesse
d’écoulement dans la partie centrale de I’hydrolienne peuvent étre exprimées par les équa-

tions suivantes :

Uy = Uso(1 — ay) (2.54)
Ud = Ue(l — ad) (255)
U, = Us(1 — 2a,) (2.56)

Les vitesses relatives de la zone demi-disque amont et celle demi-disque aval sont respec-

tivement données par les équations suivantes :

W, = v/ (Uy,sin(0))2 + (U, cos(0) + wR)? (2.57)

Wy =/ (Uygsin(0))2 + (Ugcos(0) + wR)? (2.58)

Afin de mettre en exergue 'importance des deux demi-disques en amont et en aval dans

chaque tube de courant, les équations (2.50) et (2.51) peuvent étre écrites par :

Qo d = qu,d + aid (259)
BC A% )
Qy S pR [sim(0)| <Uoo> (Cpsin (0) — Cycos (0)) + ay, (2.60)

BC ( Wq

~ 8rpR [sin(0)] \Un(1 — 2%)) (Csin (0) — Cycos (0)) + af (2.61)

Qq

En introduisant la correction apportée par GLAUERT, le coefficient de poussée hydrody-

namique devient :

da,.q(1 — ay 00<a,q<1/3
Cr — l ) a<1/ (2.62)
daya(1 = 3(5 = 3aua)aua) 1/3 < ayuq < 1.0

En introduisant 'équation (2.62) dans équation (2:59), les nouveaunx.facteurs d’interfé-

rences des demi-disques amont et aval sont exprimés par :
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Frua+a, 0.0 <a,q<1/3
IV S a1 (2.63)

Fruwa+ 35— 3aua)aug  1/3 < ayq < 1.0
L’approche de DMST résout simultanément deux équations des forces de poussées sur le
disque d’actuateur; la premiére équation est obtenue par la conservation de la quantité
de mouvement et celle de la deuxiéme est basée par la théorie de 1’élément de la pale.
L’équation (2.63) est donc résolue deux fois séparément : dans la zone de demi-disque

amont et la zone de demi-disque aval.

L’avantage de ces modéles QDM est leur possibilité de prévoir les performances globales
de la turbine, mais en revanche, ils ne permettent pas d’obtenir avec précision les forces
sur les pales. Par ailleurs, ils sont incapables de simuler les turbines a forte solidité et de

prévoir les sillages associés aux machines (Amet, 2009).

2.9 Algorithme de calcul des facteurs d’interférence

Pour chaque tube de courant, avec les relations précédemment définies, connaissant la
vitesse de I’écoulement en amont & 'infini U, la vitesse de rotation de la turbine w, la
longueur de la corde (', et la rayon de la turbine R, les facteurs d’interférences en amont
a, et en aval ag du premier et du second disques actuateurs peuvent étre déterminés par

un calcul itératif selon I'algorithme 2.1 suivante.

Algorithme 2.1 Algorithme de calcul des facteurs d’inductions axiales

1 Initialiser les valeurs des facteurs d’inductions amont et aval

2 Tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait faire

3 Calculer 'angle d’incidence, la vitesse d’induite et le nombre de Reynolds

4 Déterminer les coefficients de portance et trainée par interpolation en utilisant
I’angle d’incidence, le nombre de Reynolds et les coefficients empiriques
hydrodynamiques du profil de pales & étudier

5 Calculer les coefficients des forces normale et tangentielle

6 Déterminer le paramétre adimensionnel fx , et en déduire le nouveau facteur
d’induction axial

7 Fin Tant que

Il est important de noter que le critére d’arrét pour cet algorithme est le maximum de
nombre d’itérations ou la précision voulue du facteur d’induction. Pendant l'itération, la
vitesse de I’écoulement non perturbée U, n’est plus valable que dans la moitié amont de
I’hydrolienne. En effet, dans la moitié aval I’ écoulement est perturbé par le sillage laché
par les pales dans la moitié amont et la vitesse U, n’est plus valable. La vitesse de I’

écoulement dans la partie centrale de I'hydrolienne est déterminée par 'équation (2.56).
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Dans le but de montrer lefficacité de cette méthode itérative, les facteurs d’inductions
en amont sont calculés en premier lieu. Ensuite, ces facteurs déterminés précédemment

permettent de calculer les facteurs d’inductions en aval.

2.10 Evaluation des performances

A partir des trois méthodes basées sur la quantité de mouvement, présentés précédemment,
il est possible de calculer les valeurs des facteurs d’inductions axiaux pour chaque tube
de courant. Puisqu’il n’existe pas d’expression analytique pour déterminer ces facteurs
d’interférences, la méthode itérative devrait étre utilisée. Ces facteurs d’inductions sont
obtenus en faisant I’égalité entre les forces de poussée moyenne du théoréme de la variation
de la quantité de mouvement d’une part et théorie de I’élément de pale d’autre part
(Homicz, 1991). Par ailleurs, ces méthodes QDM ne peuvent pas évaluer directement les

performances de I’hydrolienne a savoir le coefficient du couple et le coefficient de puissance.

Une fois la convergence du facteur d’interférence est acceptée, la composante tangentielle
de force hydrodynamique (F}) et le couple moyen peuvent étre obtenus pour chaque tube

de courant.

La composante tangentielle de cette force est responsable de la rotation de la turbine
d’hydrolienne. Le couple instantané généré par pale & une position azimutale donnée est
le produit de cette force tangentielle et le rayon de la turbine, et il est exprimé par
I'équation (2.64). Pour une turbine hydrolienne a B pales, le couple global instantané

fourni par les pales sur une rotation compléte (360°) sera déterminé par 'équation (2.65).

Qi (0) = %pWQ(HC)CtR (2.64)
J 360
Q) = ; Qi (0i), Oip1=10; + B (2.65)

La turbine hydrolienne de B nombre de pales est discrétisée en Ny tubes de courants
adjacents. Cette discrétisation permettra aprés plusieurs étapes de calcul d’obtenir des
forces hydrodynamiques agissant sur une pale. Ensuite, le couple moyen Quug. de la
turbine pour le demi-disque amont ot la position azimutale varie entre 0 & 180 degré et
le couple moyen Qg4 de la turbine pour le demi-disque aval ou la position azimutale
varie entre 180 & 360 degré sont respectivement évalués par I’équation (2.66) et I’équation
(2.67) suivantes :

Qavg,u =B Z Ng (266)



Low? HO)@R
Z )

Qavg,d (267)

Le couple total moyen de la turbine hydrolienne sur un tour de révolution peut étre
exprimé par I’équation (2.68) (Niblick, 2012).

Qavg = % (Qavg,u + Qavg,d) (268)

Les performances globales de I’hydrolienne & axe vertical peuvent étre évaluées a partir
du coefficient de couple et du coefficient de puissance dont ils sont calculés respectivement

par les équations (2.69) et (2.70) suivantes :

Qavg
CH = 2.69
© 7 1)UL (2RH)R (269)
Cp = ACo (2.70)

Le modéle du DMST est reconnu pour sa précision. D’ailleurs Paraschivoiu (2002) a été
montré que les résultats obtenus en utilisant le modéle & tubes de courants multiples
et deux actionneurs sont plus proches aux résultats expérimentaux lors de 'analyse de
la turbine éolienne & axe vertical & une faible solidité et une grande vitesse spécifique.
Toutefois, tous les modéles QDM sont limités & de faibles parameétres d’avance et a des
faibles solidités, parce que la théorie unidimensionnelle de la quantité de mouvement de
Glauert n’est pas valide en dehors de ces limitations (Paraschivoiu, 2002 ;Pawsey, 2002).
De plus, ’écoulement étant supposé pseudo-stationnaire, les efforts instantanés sur les
pales sont inexacts. La composante normale des forces hydrodynamiques a ’écoulement
amont n’est pas prise en compte. Néanmoins, les études menées par Strickland et al.
(1979) montrent que les modéles QDM sont inadéquats pour modéliser le sillage en aval

d’une ferme d’éoliennes.

2.11 Conclusion

En s’appuyant sur la théorie de Rankine-Froude dans une fluide incompressible, il est
convenu que le coefficient de puissance maximal d’une hydrolienne libre & axe vertical est

égal au maximum a 60%.

Parmi toutes les approches numériques évoquées dans ce chapitre, le modéle & tubes de
courants multiples et deux actionneurs est celui qui offre un bon compromis entre la

précision et le temps de calcul en régime d’écoulement pseudo-stationnaire. Ce modéle
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fondé sur la conservation de la quantité de mouvement, décompose le volume balayé par

les pales en tranches horizontales, qui sont divisées en tubes de courant.

Dans chaque tube de courant, deux disques actuateurs ont été utilisés pour I'approxima-
tion de la turbine dont un est placé en amont et un autre est placé en aval sur la trajectoire
de pales. Les parties amont et aval du disque sont traitées séparément dans chaque tube
de courant. Cependant, les vitesses induites en amont et en aval sont estimées en fonction

de I'angle azimutal d’une part, les facteurs d’inductions amont et aval d’autre part.

La méthode numérique du DMST a permis de modéliser une hydrolienne & axe vertical
dans un écoulement homogeéne. Elle fournit la distribution du coefficient de puissance
moyen en fonction de paramétre d’avance. Toutefois, cette méthode ont en effet besoin de
données des coefficients de portance et de trainée obtenues expérimentalement pour un
profil a différentes incidences. De plus, la prise en compte du décrochage dynamique et

les caractérisations du sillage d’une hydrolienne sont des défauts de cette approche.
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Chapitre 3

Simulation de ’hydrolienne a axe

vertical avec de pales droites

3.1 Introduction

A partir de la modélisation développée, utilisant la méthode numeérique du DMST dans le
chapitre précédent, il est maintenant possible de réaliser une prédiction des performances
des hydroliennes a axe vertical munies des pales droites. Les coefficients de puissance et

de couple sont introduits pour évaluer les performances des turbines (section 2.10)

Ce chapitre présente 'analyse des résultats des simulations numériques de 'hydrolienne
a axe vertical, avec de pales droites va étre abordée, utilisant notre méthode proposée.
L’objectif sera double, il s’agit d’évaluer d’une part les performances de I’hydrolienne et

d’autre part 'influence des paramétres géométriques sur celles-ci.

Dans un premier temps, les paramétres numériques, ainsi que les hypothéses des simula-
tions sont exposés. Le but sera de déterminer les données géométriques et fonctionnelles
d’une hydrolienne a axe vertical nécessaire a la simulation. Dans un deuxiéme temps, les
résultats de simulation seront montrés pour prouver 'efficacité de la méthode du DMST
proposée. Les coefficients de puissance et de couple seront également exposés et analysés.
Ces résultats du DMST seront comparés par rapport aux études scientifiques disponibles
dans la littérature. D’ailleurs la distribution du coefficient de puissance permet de prédire
le point de fonctionnement de la turbine I'hydrolienne a axe vertical. Par la suite, si les
performances de cette hydrolienne dépendent exclusivement du paramétre d’avance, ils
sont cependant trés important de souligner que d’autres facteurs géométriques ou phy-
siques sont également susceptibles d’influer sur ses performances. Enfin, ce chapitre expose
les principaux résultats issus de I’analyse des performances de I’hydrolienne & axe vertical

avec pales droites pour les profils symétriques normalisés.

o8



3.2 Parameétres numériques utilisés

Afin de procéder a la simulation numérique de la turbine en utilisant le modéle & tubes de
courants multiples et deux actionneurs, nous allons supposer que les différentes conditions
de simulation numérique de la turbine hydrolienne & axe vertical et les caractéristiques

principales de cette turbine sont résumées dans le tableau 3.1.

TABLE 3.1 — Récapitulatif des conditions de simulation pour la turbine hydrolienne

‘ Paramétre ‘ Symbole ‘ Quantité ‘ Unité ‘
Vitesse des courants marins Uso 1.5 [m/s]
Nombre de pales B 5 -
Profil de pale NACAO0018 - -
Longueur de la corde C 100 [mm)
Rayon de la turbine R 1000 [mm)
Hauteur de la turbine H 1200 [mm)
Angle de calage o) 0 [°]
Paramétre d’avance A=wR/Uy | 0.25-4.00 -
Vitesse de rotation de la turbine w 0.37 - 6.00 | [rd/s]
Solidité S=BC/R 0.5 5
Viscosité cinématique de I'eau v=n/p 1.17E —6 | [m/s?
Nombre de Reynolds Rec = U C/v | 1.025E5 -

Les majorités des simulations numériques ont été réalisées dans ce travail sous une vitesse
moyenne uniforme de I’écoulement non perturbée en amont de la turbine. Dans les simu-
lations, plusieurs parameétres d’avance distribués autour du point de meilleur rendement
ont été étudiés. Pour illustrer nos idées dans la simulation, I’hydrolienne & 5 pales est
illustrée dans la figure 3.1. Un profil conventionnel NACA0018 des pales a été également
considéré. Ce profil des pales choisi doit en effet répondre a des contraintes de résistance
mécanique et des distributions de pression n’entrainant pas de phénomeénes de cavitation
préjudiciables. I offre un bon coefficient de portance pour différentes incidences ainsi

qu'une faible trainée, ce qui autorise une large gamme de fonctionnement.

De plus, les données expérimentales des coefficients de portance et de trainée de ce profil
NACA0018 qui ont été obtenues par Klimas & Worstell (1981), seront utilisées. Pour
un profil des pales donné en écoulement incompressible, les coefficients hydrodynamiques
dépendent principalement de ’angle d’attaque et du nombre de Reynolds, un fort nombre
de Reynolds retardant le décrochage statique. Pour des raisons pratiques, si les valeurs de
Iangle d’attaque et le nombre de Reynolds ne sont pas dans les données, une interpolation
linéaire des coefficients hydrodynamiques devra étre effectuée. Dans ces expérimentations

numériques des hydroliennes, I’angle de calage des pales n’est pas encore considéré.
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FIGURE 3.1 — Présentation de I’hydrolienne a axe vertical avec 5 pales

3.3 Evolutions des coefficients de puissance et de couple

3.3.1 Coefficient de puissance

La figure 3.2 illustre I’évolution du coefficient de puissance moyenne sur un tour en fonction
du paramétre d’avance. Cette évolution du coefficient de puissance Cp de la turbine
hydrolienne en fonction du paramétre d’avance est la courbe typique en cloche que celle
d’une turbine éolienne (Burton et al., 2001 ;Munteanu et al., 2008). On constate une
évolution de C'p de 0 jusqu’a 28%, sommet de cette courbe, auquel on associe le paramétre
d’avance optimal A, et le coefficient de puissance optimal C'p . La valeur du coefficient
du puissance décroit ensuite pour atteindre zéro. Ce point de fonctionnement (Cp = 0)
correspond & l'emballement de la turbine, pour lequel les forces motrices sont équilibrés
par les forces de frottement. Ce point n’apparait pas sur cette courbe. Il faut remarquer
que les trois régimes d’écoulement décrits dans la section 1.7.1 sont bel et bien visibles et

la plage du paramétre d’avance correspondant a la zone de transition est assez restreinte.

Il faut noter que la simulation numérique de ’hydrolienne basé sur la méthode de DMST
est capable de prédire le point de fonctionnement optimal. En effet, le coefficient de puis-
sance moyen maximal issu de cette simulation est 0,2801 (soit un rendement de 28.01%)
et le paramétre d’avance optimal est de 2.69. Ce résultat confirme les travaux effectués
par Bossard (2012), et montrent que la vitesse spécifique optimale des hydroliennes est
de 'ordre de 2. De plus, les derniéres évolutions des turbines hydroliennes permettent a

présent d’atteindre des coefficients de puissance proche de 40% (Dellinger, 2011).
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FIGURE 3.2 — Evolution du coefficient de puissance en fonction de la paramétre d’avance

3.3.2 Coefficient de couple

La figure 3.3a présente I’évolution angulaire du coefficient de couple en fonction du pa-
rameétre d’avance optimal pour une pale de la turbine. Il est & noter que sur cette repré-
sentation polaire, conformément au repérage illustré par la figure 2.11, 'angle azimutal
(0 = 90°) est la position pour laquelle la pale est orthogonale & I’écoulement amont. En
accord avec le principe de fonctionnement détaillé dans la section 1.7.2 pour la turbine
prise dans un milieu infini, cette figure 3.3 montre la présence de deux zones motrices et
de deux zones de freinage. Les zones motrices sont localisées, dans le demi-disque amont,
pour # compris entre 30° et 175° et dans le demi disque aval, pour 185° < # < 355°.
Lorsque 6 est proche de 0° et 180°, les pales se trouvent les deux zones de freinage. Tou-
tefois, contrairement a la théorie, le coefficient de couple (Cr) pour une pale n’est pas la

méme pour le demi disque amont et pour le demi disque aval.

La figure 3.3b illustre I’évolution angulaire du coefficient de couple de I’hydrolienne pour
une vitesse infinie amont de 1.5 [m/s] et pour un paramétre d’avance optimal de 2.69. On
notera les constatations suivantes :
— L’évolution du couple est 360°/5 périodique. Cela prouve la caractéristique d’une
turbine hydrolienne & 5 pales;
— Cinq zones de fonctionnement moteur ([45,90°] + £360°/5) et cinq zones non mo-
teurs, avec des faibles valeurs du coefficient de couple sont identifiées ;
— Pendant la rotation de cette turbine, le maximum du coefficient de couple se trouve
a la position azimutale (60° +£360°/5), tandis que la valeur moyenne du coefficient

de couple est a 0.7.
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FIGURE 3.3 — Evolution angulaire du coefficient de couple de I’hydrolienne pour un para-
meétre d’avance optimal

3.4 Influence de la solidité

Le paramétre d’avance n’est pas le seul paramétre dont dépend le point de fonctionnement
de ’hydrolienne. La solidité S a, en effet, une influence importante sur ce phénomeéne. Pour

un nombre de Reynolds donné, il existe une solidité optimale et un parameétre d’avance
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optimal de la turbine. D’apreés la définition de la solidité, sa variation peut étre réalisée

soit en changeant la longueur de la corde des pales, soit en modifiant le nombre de pales.

La figure 3.4 représente l'influence de la solidité sur le rendement de la turbine de 1’hy-
drolienne en fonction du paramétre d’avance et de nombre de pales. La figure 3.5 illustre
I'influence de la solidité sur le rendement de la turbine de I’hydrolienne avec 5 pales droites
en fonction du paramétre d’avance en changeant la longueur de la corde de pale. Pendant

ces expériences, la valeur du nombre de Reynolds (Re, &~ 10° ) est supposé constant.

Ces figures montrent qu’il existe une solidité optimale et que le point de fonctionnement
optimal correspondant au coefficient maximal de puissance se déplace vers des valeurs
faibles du paramétre d’avance pour des solidités croissantes (dans le sens de la diminu-
tion de nombre de pales de turbine et la longueur de la corde). En d’autres termes, une
augmentation de la solidité a pour effet de diminuer le parameétre d’avance optimal A,
correspondant au point de fonctionnement optimal et resserre la plage de fonctionnement
de la turbine. Cette augmentation résulte le blocage de ’écoulement qui se traduit par
une expansion plus importante du tube de courant traversant le rotor et un déficit de la

vitesse moyenne au niveau de la zone du rotor.
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FIGURE 3.4 — Performances d’une hydrolienne pour plusieurs solidités (nombre de pales
varie de 2 & 12)

D’ailleurs, Gouriéres (2008) a précisé que pour la solidité optimale, la vitesse spécifique
optimale est de 'ordre de 2 alors que dans l'air elle vaut typiquement 5 & 6. Dans ces
expérimentations, cette diminution est attribuable aux pertes plus importantes des hy-
droliennes considérées qui conduisent a-des vitesses plus-faibles pour Voptimum de per-

formance. Cela se voit d’ailleurs sur les rendements des hydroliennes a_pales droites qui
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ne dépassent pas 28% sur les deux figures 3.4a et 3.5a. De plus, pour des solidités de 0.8
a 1.2 (figure 3.4a) et des solidités de 0.75 a 1.25 (figure 3.5a), le pic de rendement est
généralement plus étroit si la solidité est plus grande. Cependant, 'hydrolienne a pales
droites peut s’éloigner plus facilement de son rendement maximal si la vitesse de I'écou-
lement est fortement perturbée. Ces observations a été également constaté par Blackwell
et al. (1976) et Shiono et al. (2000) lors de l'analyse de la solidité sur le rendement d’une

turbine en soufflerie et en canal hydraulique.

Les figures 3.4b et 3.5b regroupent le coefficient de couple en fonction de la position
azimutale des pales pour I'ensemble des expériences. Nous avons observé que plus la
solidité est élevée, le couple de I'hydrolienne devient grande. Pourtant, 'augmentation
de la solidité en faisant varier le nombre de pales permet de lisser le couple instantané

produit par la turbine.

0.35

— S‘: 0.25
— S5 =0.50
S =0.75
— S =1.00
03F ——§ =1.25 R
0
S
o
5% 0.2
%i 0.15 — S5 =025
5 — S5 =0.50
™ =324
g §=125
S
0.05
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Parametre d’avance A = Rw/Us [—]
(a) Evolutions des coefficients de puissances moyennes (b) Rosace des coefficients des couples

FIGURE 3.5 — Performances d’une hydrolienne pour différentes solidités (cordes 0.05 —
0.10 - 0.15 - 0.20 — 0.25 m)

3.5 Influence de nombre des pales

Le nombre de pales de la turbine joue aussi un role important sur le rendement de la
turbine hydrolienne & axe vertical, avec de pales droites. L’influence de nombre de pales
est illustrée sur la figure 3.6. Cette figure montre que le pic de couple (Ayp; Cpopt) s€
déplace vers les plus faibles vitesses de rotation & mesure que le nombre de pales augmente.
Le rendement hydrodynamique maximum est ainsi obtenu pour le meilleur produit entre

vitesse de rotation et couple.

Les résultats de variation de nombre de pales confirment les travaux de Twidell & Weir
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(2006), et ont montré que 'augmentation de nombre de pales peut entrainer la diminution
de la vitesse de rotation optimale et la réduction de la performance globale et également
Iaugmentation du couple de démarrage. Dans une expérience effectuée par Duquette et al.
(2003), le nombre de pales et la solidité peuvent étre le responsable de 1'évolution du
coeflicient de puissance. Le point de fonctionnement de I’hydrolienne (Ay; Cpope) dépend
fortement du design de ce dispositif en particulier, du nombre de pales, de la longueur de

corde et de la vitesse de rotation.

Nous avons aussi observé que I'augmentation de nombre de pale peut provoquer le lissage
du couple de I’hydrolienne (figure 3.6b). En effet, la réduction des variations de couple
ainsi obtenue permet de réduire les vibrations et le bruit, ainsi que d’augmenter la durée
de vie de la turbine hydrolienne. Cependant, ajouter indéfiniment des pales n’est pas une

méthode efficace pour réduire les fluctuations de couple.
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FIGURE 3.6 — Performances des hydroliennes a pales droites pour différents nombre de
pales (C'= 100 mm; Uy = 1.5 m/s; R = 1000 mm)

3.6 Influence de la vitesse du fluide

La figure 3.7 permet de comprendre le fonctionnement d’une hydrolienne & axe vertical
avec pales droites pour différentes vitesses incidentes de ’écoulement. La valeur maximale
atteinte par le coefficient de puissance reste constante pour les différentes vitesses de 'eau.
En effet, ce maximum reste constant quel que soit la vitesse caractéristique de 1’écoule-
ment en amont d'un hydrolienne libre. En revanche, la vitesse de rotation optimale d’une
turbine croit avec 'augmentation de la vitesse amont. Toutefois les résultats expérimen-
taux effectués par Dellinger (2011) montrent que le rendement d’une hydrolienne placée

dans un tunnel hydrodynamique croit avec 'augmentation de la vitesse amont.
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Les résultats de simulations illustrés dans la figure 3.8 montrent que la puissance extraite
augmente d’une facon trés rapide en fonction de la vitesse de ’écoulement car elle est
proportionnelle & la cubique de la vitesse. A chaque vitesse de I’écoulement correspond
une vitesse de rotation optimale de la turbine qui permet ensuite d’extraire un maximum
d’énergie (lieu des maxima du coefficient de puissance Cp). Il faut noter qu’aprés avoir
établi un modéle hydrodynamique de la turbine, cette vitesse de rotation peut étre faci-
lement déterminée pour chaque valeur de la vitesse de courant. Dans ce cas, le paramétre

d’avance optimal est déja connu, en utilisant le code de calcul du DMST.
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La caractéristique des puissances maximales extraites des courants marins de la figure 3.8
est souvent appelée la loi de la vitesse de rotation optimale (MPPT - Mazimum Power
Point Tracking) qui est trés utile dans la stratégie de commande de I'hydrolienne. Elle
permet de déterminer une vitesse de rotation de la turbine optimale (vitesse de référence)
a partir de la vitesse du fluide. Donc, elle permet aussi de générer des vitesses de référence
a partir des courants de marées. En effet, en se placant sur les maxima des courbes, nous
pouvons déterminer la vitesse de rotation de la turbine qui peut assurer I'extraction du

maximum de puissance pour une vitesse de I’écoulement donnée.

3.7 Influence de angle de calage

Dans cette section, il est trés crucial d’analyser 'effet de I'angle d’orientation des pales
sur le point de fonctionnement optimal de ’hydrolienne & axe vertical. L’objectif principal
de la variation de calage des pales est d’améliorer l'efficacité énergétique de la turbine,
c’est & dire d’augmenter son coefficient de puissance moyen. Différentes orientations des
pales peuvent étre envisagées pour maximiser la récupération d’énergie. La variation de
calage des pales aura principalement un effet sur 'angle d’attaque. En effet, cela permet

de varier I’énergie récupérée par I’hydrolienne.

La figure 3.9 présente les repéres de coordonnées utilisés pour I'étude de calage des hy-

droliennes axe vertical avec pales droites.

(a) Angle de calage négatif (b) Angle de calage positif

FIGURE 3.9 — Représentation des repéres de coordonnées associés a 'hydrolienne a axe
vertical et I'angle de calage des pales

Le repére (0,7,7) est le repére de référence, fixe et centré sur ’axe de rotation de

la turbine de I’hydrolienne. Le repére (M, ?t, ?n) est le repére centré sur le quart de
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corde des pales (au point M) et aligné avec la tangente et la normale a la trajectoire
circulaire des pales. C’est le repére de travail dans lequel les efforts moteurs (tangents,
suivant ?t) et les efforts parasites (normaux, suivant ?n) seront exprimés. Ce repére
est en rotation par rapport au repére (O, 7, 7) a la vitesse angulaire (w = df/dt), avec
la position azimutale 6 des pales. Enfin, le repére (M, oty ?m) est le repére centré sur
le quart de corde des pales et aligné avec la corde de la pale et sa normale. Ce repére
est également en rotation par rapport au repére de référence a la vitesse de rotation w.
L’angle g entre les vecteurs @, et @ définit le calage des pales. Si la ligne de corde des
pales est tangente a la trajectoire des pales pendant la rotation de la turbine, alors 'angle
de calage est nul (8 = 0°) et les deux repéres tournants (M, €y, € ,) et (M, € o, € en)
sont confondus. En effet, cette position de la pale est prise comme la référence de I’angle
de calage. Les figures 3.9a et 3.9b montrent respectivement le bord de fuite de la pale

orienté a l'intérieur et a l'extérieur par rapport a la référence de calage.

Les paramétres d’avance A = 0 & A = 4 sont simulés avec le modéle hydrodynamique
de ’hydrolienne DMST afin d’avoir la prédiction des performances. Tous les calculs sont
effectués avec une vitesse amont Uy, = 1.5m/s et la variation du paramétre d’avance est
obtenue en faisant varier la vitesse de rotation de la turbine. En effet, des simulations
ont été faites en vue de trouver l'angle de calage optimal des pales. Les courbes du
coefficient de puissance Cp(A, ) présentés dans la figure 3.10 sont obtenues en variant
positivement et négativement I'angle de calage 3 et le paramétre d’avance. Il est & noter
que les parameétres utilisés dans ces simulations sont ceux de la turbine, qui sont données

dans la section 3.2.

On notera que : (i) dans le cas ou nous faisons varier les angles de calage positivement,
la valeur maximum (Cp,q,) du coefficient de puissance atteint 28.01% a A, = 2.69 pour
f = 0°; (ii) dans le cas o nous faisons varier les angles de calage négativement, la valeur
maximum du coefficient de puissance devient 31.27% & A,x = 3.25 pour f = —2°. Au-
dela de la valeur optimale du paramétre d’avance (Ayyt), le coefficient de puissance décroit

graduellement.

La distribution du coefficient de puissance maximal de cette hydrolienne sur laquelle la
plage de l'angle de calage se situe entre (—5°) et (5°) est présentée au tableau 3.2. La
variation de l'angle de calage des pales présentée dans cette section modifie sensible-
ment le point de fonctionnement de ’hydrolienne & axe vertical avec pales droites. A cet
effet, la performance maximale obtenue, en terme du coefficient de puissance, varie de
28.30 [%] a 24.34 [%]. La plage de la vitesse de rotation optimale se situe entre 3.30 rad/s
(Aopt = 2.20) et 4.53rad/s (Aope = 3.02). Il est intéressant de noter qu’a chaque valeur de
I’angle de calage choisie, le point de fonctionnement de cette turbine est aussi modifié en

conséquence,

Dans ce tableau, on constate également que la diminution de ’angle de calage négative-
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ment pour le profil NAC0018 apporte une amélioration significative des rendements des
turbines hydroliennes par rapport au calage nul, et le paramétre d’avance optimal dimi-
nue trés légérement. En revanche, le rendement de ’hydrolienne diminue significativement
pour la variation positive de I'angle de calage, et le paramétre d’avance optimal augmente

trés légérement.

0.35 T

0.3

77025

0.2

0.15

Coefficient de puissance Cp

0.1

0.05

1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Parametre d’avance A = Rw/Us [—]

0 I I I

(a) Angle de calage positif

0.35

T
— B =+0°
—_—fB=-1°
B=-2°
03 ——f=-3° 9
B = —4° /7<
—B=-5°
T 025F
)
[+
o
£ o02f
£z
A
3
= oasp
9
k)
=)
()
S o1t
0.05
O L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Parametre d’avance A = Rw/Us [—]

(b) Angle de calage négatif

FIGURE 3.10 — Evolution des coefficients de puissance pour différents angles de calage

Les résultats de simulations montrent qu’il y a un angle de calage optimal qui améliore

le rendement de ’hydrolienne a pales droites. Néanmoins, il semblerait surtout que 'effet
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positif ou négatif sur les performances dépend de la géométrie de 'hydrolienne et de son

fonctionnement, en particulier la solidité et le paramétre d’avance.

TABLE 3.2 — Coefficients de puissance moyens par rapport au calage des pales

(BT Cp %] | Aopt[=] | wopt [rad/s] | BT | Cp [%] | Aopt [—] | wope [rad/s] |
0 | 2814 | 257 3.86 0 | 2814 | 257 3.86
1| 2828 | 250 3.75 1 | 2785 | 2.65 3.98
2 | 2830 | 242 3.63 2 | 2739 | 2.80 4.20
3 | 2826 | 2.3b 3.52 3 | 2672 | 287 1.30
4 | 2812 | 23p 3.52 4 | 2559 | 2.95 4.42
5 | 27.94 | 2.20 3.30 5 | 2434 | 3.02 453

Dans le but de continuer 'analyse de I'impact de calage des pales (angles positif et né-
gatif) sur les performances, la référence de 'angle de calage fixe est prise a la position
géométrique des pales ou la ligne de corde est perpendiculaire & leur trajectoire de ro-
tation compléte des pales de I'hydrolienne. La figure 3.11 montre les deux positions du
profil de pale par rapport a la référence de calage et le triangle des vitesses associés. Dans
cette figure, le bord de fuite est orienté soit a 'intérieur (figure 3.11a), soit a l'extérieur
(figure 3.11b). Pour les deux figures présentées, 'angle de calage coincide exactement a la
référence de calage. De plus, la résultante des forces hydrodynamiques exercées a la pale

sont appliquée au quart de corde.

(a) Référence de calage négative (b) Référence de calage positive

FIGURE 3.11 — Tllustration des pales pour la référence de calage (8 = 90°)

Le profil hydrodynamique de NACAO0018 a toujours utilisé dans cette étude. Le modéle

hydrodynamique de I’hydrolienne & pales vertical est celui de DMST utilisé précédemment.

La figure 3.12 présente la caractéristique de la performance de I’hydrolienne & axe vertical

avec angle de calage nul. Dans cette figure, la courbe du coefficient de puissance en fonction
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de paramétre d’avance pour I'angle de calage nul n’est pas conforme a la caractéristique
normalisée de la distribution du coefficient de puissance de ’hydrolienne. Le résultat de la
simulation montre que le maximum du coefficient de puissance moyen est égal & zéro contre
28.14 % pour I'hydrolienne avec angle de calage nul utilisé précédemment. Cependant, les
valeurs du coefficient de puissance sont négatives sur la plage du paramétre d’avance
considérée. En effet, dans cette position géométrique des pales adoptée, la turbine de

I’hydrolienne a axe vertical ne permet pas de générer une puissance cinétique .
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FIGURE 3.12 — Evolution du coefficient de puissance avec angle de calage nul

3.8 Performance de la turbine pour pale symétrique

Dans la littérature, les formules semi-empiriques existent pour estimer les coefficients
hydrodynamiques de profil symétrique. Godard et al. (2004) a montré qu’un profil hydro-
dynamique symétrique attaqué sous un angle d’incidence ne dépasse pas une quinzaine de
degré. En effet, le coefficient de trainé reste faible devant le coefficient de portance. En pre-

miére approximation, ces coefficients hydrodynamiques peuvent étre exprimés par 1’équa-
tion (3.1).

Cp, = 2msin(a)
CD ~0

(3.1)

Les figures (3.13) et (3.14) présentent respectivement les caractéristiques du coefficient de
puissance moyenne pour tous les paramétres d’avance considérés (0 < A < 4) et du coefhi-

cient de couple moyen au point de fonctionnement optimal de la turbine. On observe que

71



Ieffet des hypothéses simplificatrices des coefficients hydrodynamiques de 'hydrolienne
libre conduit & une surestimation du coefficient de puissance. Le point de fonctionne-
ment optimal de 'hydrolienne obtenu se trouve a A, = 3.40 avec Cpp = 30.67%. Par
ailleurs, les valeurs optimales du coefficient de puissance et du paramétre d’avance de
I’hydrolienne & pales droites, utilisant la base de données semi-empiriques des coefficients

hydrodynamiques, sont respectivement & Cppr = 28.01% et Aoy = 2.69.
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FIGURE 3.13 — Evolution de coefficient de puissance pour profil symétrique
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(a) Une pale (b) Hydrolienne

FIGURE 3.14 — Evolution de coefficient de couple pour profil symétrique a Aopt = 3.40

Néanmoins, la tendance des courbes prédites par le modéle numérique est correcte, en
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particulier le coefficient de puissance de I’hydrolienne. La figure 3.14b, qui trace le rosace
numérique du coefficient de couple de ’hydrolienne, suit aussi cette tendance. On observe
aussi que les oscillations du coefficient de couple varie entre 0.28 et 0.38 pendant la rotation
compléte de cette hydrolienne. En revanche, I’évolution du couple imposée sur une pale
au cours de la rotation de I’hydrolienne a axe vertical est exposée sur la figure 3.14a. En
étudiant cette évolution, une pale génére un couple moteur seulement dans la zone amont
de la turbine # = 30—160°. L’amplitude du coefficient de couple dans la zone aval apparait

plus faible.

3.9 Effets des profils de pales symétriques d’un rotor
d’hydrolienne

Cing jeux de pales (NACA 00XX) ont été utilisés dans le but de mieux appréhender les
phénomeénes physiques engendrés par la géométrie des pales d’une hydrolienne cing pales
droites & axe vertical. Les comparaisons sont faites sur les performances en termes des
coefficients de couple et de puissance récupéré. La vitesse de I’écoulement incident est de
1.5m/s.

La figure 3.15 présente le coefficient de puissance moyenné des cinq profils hydrodyna-
miques de pales NACA symétriques et sans cambrure en fonction du paramétre d’avance.
Les trois régions caractéristiques de fonctionnement d’une hydrolienne sont clairement
observées dans cette figure, a savoir, la région de décollement dynamique, la région de
transition, et la région des effets secondaires. Les rendements des hydroliennes avec des
pales NACA0012, NACAO0015, NACA0018, NACA0021, et NACAO0025 sont respective-
ment 27.93, 28.32, 28.14, 28.19 et 27.93%, mais également, les paramétres d’avance opti-
maux sont respectivement 2.80, 2.57, 2.57, 2.42, et 2.42. De cette figure, il est intéressant
de noter qu’il n’y a pas des écarts importants entre les maximums des coefficients de puis-
sance récupérés par des pales. Néanmoins, le paramétre d’avance optimal diminue avec
I’augmentation de I’épaisseur de pale. Ce graphe montre également que le maximum du
rendement de la turbine d’hydrolienne a pales droites est obtenu au paramétre d’avance
optimal A\, = 2.42 pour le profil de pale de NACA0021.

La figure 3.16 illustre les rosaces du coefficient de couple numérique des hydroliennes
avec cinq profils de pales pour le paramétre d’avance optimal respectif. En comparant
les rosaces, nous avons remarqué que 'amplitude du coefficient de couple est fortement
affecté par I'épaisseur de pales et les pétales sont pratiquement semblables. Les résultats
montrent également que les profils NACA 0012 et NACA 0021 ne modifient pas leur
valeur moyenne du_coefficient. de couple: Cette observation est également constaté dans
le cas des profils de pale NACA 0015 et NACA 0018. Cependant, le\grand écart observé
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entre les valeurs moyennes du coefficient de couple vient de la différence entre les profils
considérés. Toutefois, les profils NACA 0015 et NACA 0018 générent les couples plus
importants pendant la rotation de la turbine d’hydrolienne, tandis que le profil de pale
NACA 0025 génére moins.
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T T

—— NACA 0012
—— NACA 0015
NACA 0018
—— NACA 0021
0.3 —— NACA 0025 7

]

025

I
S
T

0.15F

Coefficient de puissance Cp [—

o
T

0.05

0 — 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
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FIGURE 3.15 — Comparaison des coefficients de puissance de cinq types de pale
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FI1GURE 3.16 — Coefficient du couple pour les cinq profils de pale NACA
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3.10 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de I’étude de la méthode des tubes de courants mul-
tiples et deux actionneurs (DMST) appliquée a 'hydrolienne & axe vertical avec des pales
droites. Elle permet entre autres d’obtenir dans une méme simulation les performances
de 'hydrolienne & axe vertical, en termes des coefficients de puissance (Cp) et de couple
(Cq)-

En ce qui concerne les performances de 'hydrolienne, les résultats obtenus lors des simu-
lations numériques sont trés encourageants. D’ailleurs ces résultats montrent une bonne
cohérence avec des résultats de simulation de ’hydrolienne libre trouvés dans la littéra-
ture. Pour les paramétres d’avance plus élevés, les calculs DMST prédisent des coefficients
de puissance qui diminuent réguliérement avec A. Tandis qu’aux faibles valeurs des para-
meétres d’avance, les calculs DMST prédisent des coefficients de puissance qui augmentent
réguliérement avec A. Le point de fonctionnement de ’hydrolienne est localisé au sommet

de la courbe du coefficient de puissance en fonction du paramétre d’avance.

Les résultats des expérimentations numériques de I’hydrolienne a axe vertical montrent
qu’il est indispensable de prendre en compte les effets des parameétres hydrodynamiques
et géométriques, tels que la solidité, le nombre de pales, la vitesse des courants, I’angle de
calage et le profil des pales. En particulier, les études paramétriques de I'angle de calage
ont permis d’obtenir & une amélioration significative des performances de I’hydrolienne
libre & axe vertical avec de pales droites. En effet, le coefficient de puissance passe de
27.94% a 28.30% quand l'orientation des pales varie de 0° & —5°. Toutefois, I'angle de

calage positif méne a une réduction des performances de cette hydrolienne.

L’influence de la solidité sur les performances de ’hydrolienne a pales droites a été étu-
diée en modifiant la longueur de corde de pales ou le nombre de pales, pour le diamétre
étant fixé. Une augmentation de la solidité a pour effet de diminuer la valeur du para-
métre d’avance correspondant au point de fonctionnement optimal et resserre la plage de

fonctionnement de la turbine.

Dans le cas ot le profil des pales symétrique a été utilisé, la méthode numérique de DMST
est réutilisée afin de déterminer les performances de I’hydrolienne libre & axe vertical. De ce
fait, la simplification des expressions analytiques des coefficients hydrodynamiques améne

la surestimation des performances de cette hydrolienne.

L’influence de profil des pales sur les performances de la turbine d’hydrolienne & pales
droites a ensuite été étudiée pour plusieurs paramétres d’avance (A = 0.25 & A = 4.0). Le
résultat obtenu au profil des pales NACA 0018 s’est avéré intéressant puisque les calculs

DMST permettent une meilleure prédiction des performances.

75



Chapitre 4

Analyse de I’hydrolienne a axe vertical

avec des pales hélicoidales

4.1 Introduction

Au cours des dix derniéres années, le secteur énergies renouvelables est fortement déve-
loppé afin de résoudre les problémes de la préservation de I’environnement, du changement
climatique et de la pénurie des énergies fossiles a I'avenir. Le fait que les énergies des cou-
rants marins et fluviaux sont plus prévisible par rapport a I’énergie cinétique du vent,
elles sont plus prometteuses en exploitant les énergies renouvelables. En outre, la densité
de l'eau de mer est environ mille fois plus élevée que celle de D'air. La technologie de
I’hydrolienne a flux transverse, est inspirée a 1’éolienne et la plupart des concepteurs a ce
jour est focalisé principalement a ’hydrolienne & axe horizontal en raison de rentabilité
énergétique élevée. Cependant, une hydrolienne a axe vertical est une solution alternative
intéressant en raison de non dépendance de la direction de I’écoulement de I'eau. En effet,

le sens de I’écoulement des courants marins change toutes les six heures.

De nombreuses recherches expérimentales ont été réalisées pour analyser 1’hydrolienne
a flux transverse en terme de rendement et des comportements. A cet effet, ’approche
d’extraction de I’énergie cinétique des courants est basée a la force de portance. Cette

derniére est la premiére responsable de la rotation d’une hydrolienne a axe vertical.

Les hydroliennes & axe vertical avec des pales droites ont un probléme d’auto-démarrage.
Une pale droite au cours de la rotation voit alternativement des zones de couple moteur et
frein. En prenant en compte les inconvénients de ’hydrolienne précédemment, des cher-
cheurs ont développé une hydrolienne avec des pales hélicoidales de rayon constant. Ce-
pendant, jusqu’a maintenant, il y a trés peu de littérature concernant les caractéristiques
et les performances de ce dispositif. De plus, leurs caractéristiques et leur comportement

sont encore mal connus.
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Par ailleurs, les performances de I’hydrolienne sont dépendant des paramétres caractéris-
tiques de 'hydrolienne (Amet, 2009). Cela montre que, la détermination des paramétres
géométriques d’une hydrolienne & flux transverse avec des pales hélicoidales est un élément

crucial lors de la phase de conception de celle-ci.

L’étude présentée dans ce chapitre vise a caractériser en détail 'influence des différents
parameétres géométriques sur les performances d’'une hydrolienne & axe vertical avec des
pales hélicoidales dans un premier temps, et de comparer les performances des deux
hydroliennes a axe vertical proposées dans un second temps. Les paramétres fondamentaux
qui doivent étre pris en compte dans une hydrolienne avec des pales hélicoidales peuvent
étre le nombre de pales, ’angle de calage, I’angle d’inclinaison des pales, la solidité et la

hauteur de la turbine.

4.2 Géomeétrie d’une hydrolienne & pales hélicoidales

Généralement, une turbine hydrolienne a flux transverse avec des pales hélicoidales est
caractérisée par B pales, de hauteur H et de rayon constant R. Les pales sont définies par
une succession de sections élémentaires de profil d’aile normalisée NACAO0XX de hauteur
dz, de centre M, de corde C'. Le centre de poussée hydrodynamique M positionnée au
quart de la longueur de corde décrit une portion de courbe hélicoidale (AME), définie
par le rayon R et I'angle d’inclinaison par rapport a ’horizontal §. La projection de cette
portion de courbe sur I’axe de rotation z donne un segment de droite de longueur H
(Figure 4.1).

M

______ AN o/

ltl A0 A D N RAO A

£y
FIGURE 4.1 — Géométrie d'une hydrolienne a pales hélicoidales
Dans un repére fixe R, = (O, 7., ?), le centre de poussée M a pour équations para-

métriques suivantes :
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x = Rcos(0)
M (z,y,2): Sy= Rsin(0) (4.1)
z= ROtan (0)

4.3 Paramétres géométriques de I’hydrolienne

Le dimensionnement des paramétres optimaux d’une hydrolienne a flux transverse avec des
pales hélicoidales nécessite une évaluation des performances en fonction de plusieurs pa-
rameétres géométriques et hydrodynamiques, dont certains sont compatibles avec d’autres

modéles de turbines, dont certains sont uniques a la forme hélicoidale.

Cette section examine ces paramétres de conception et offre des preuves expérimentales
et/ou analytiques démontrant les effets de la variation des paramétres. Cependant, plu-
sieurs des paramétres d’une hydrolienne & pales hélicoidales sont interdépendants. Un

choix judicieux de valeurs de ces parameétres conduira au dimensionnement plus efficace.

4.3.1 Profil de pales de I’hydrolienne a pales hélicoidales

Traditionnellement, les pales de turbine a axe vertical ont été concues avec la série des
profils symétriques NACA & 4 chiffres en raison de la disponibilité des données de portance
et de trainée pour une large gamme de nombres de Reynolds (Niblick, 2012). Cependant,
le profil NACAO0018 est souvent utilisé dans la littérature pour analyser le fonctionnement
de I’hydrolienne. La figure 4.2 montre l'effet du coefficient de portance en fonction de

nombre de Reynolds.

NACA 0018

1.50
1.25

1.00 |

0.01-10°
0.02:10°
0.04-10°
0.08:10°
0.16:10°
0.36:10°
0.70-10°
1.00-10°
2.00-10°
5.00-10°

0251

0.00

FIGURE 4.2 — Coefficient de portance pour le profil NACA0018, avec le nombre de Rey-
nolds entre 10* et 510° (Klimas & Worstell, 1981)
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Dans une hydrolienne & flux transverse, le nombre de Reynolds est souvent inférieur a
cing million. Un profil NACAO0018 entre en décrochage statique & 16° pour un Reynolds

de 5 millions. En revanche, pour un bas nombre de Reynolds, il est nettement inférieur.

4.3.2 Solidité et allongement d’une pale

Il est a rappeler que la solidité a une influence majeure sur les performances hydrody-
namiques de I’hydrolienne a pales droites. En effet, la solidité informe sur le niveau de
blocage des courants par la seule présence de I’hydrolienne. De I'éolienne a 1’hydrolienne,
différentes formulations de la solidité ont été utilisées par les chercheurs dans le but d’étu-
dier les performances des turbines. Pourtant, dans le présent travail, la solidité est définie

par 'équation (1.15).

Bien que le fonctionnement de ’hydrolienne puisse étre expliqué par une analyse bidimen-

sionnelle, mais, le caractére tridimensionnel de la turbine peut amener des modifications

importantes du comportement. Cependant, un allongement d’une pale (AR) est exprimé

par le rapport entre le carré de I’envergure et la surface portante d’une pale, qui est aussi

égal au rapport entre ’envergure et la corde sur la totalité de ’envergure (équation 4.2).
h? h

4.3.3 Nombre de pales

Le nombre de pales est intrinséquement lié a la solidité, a la longueur de corde et au rayon
d’une turbine. Pour une turbine de I’hydrolienne, si le nombre de pales est augmenté, alors
la longueur de corde d’une pale doit étre réduite pour maintenir constant la solidité désirée.
Inversement, dans le cas ou la longueur de corde serait fixée a une valeur constante, alors la
solidité et le nombre de pales seront augmentés en méme temps. Des études scientifiques
ont été mentionnée qu’une turbine bipale est plus performante qu’une turbine tripale.
Pourtant, le cott de fabrication et le poids d’une telle turbine sont moindres que pour

une turbine a trois pales.

L’augmentation du nombre de pales devrait entrainer une augmentation du couple de dé-
marrage, la diminution de la vitesse de rotation optimale et la réduction de la performance
globale de '’hydrolienne. De plus, dans une étude récente, Mercier (2014) a constaté que, si
le faible nombre de pales est bénéfique pour le rendement, notamment pour la génération
de puissance électrique en raison des grandes vitesses de rotation, il est nuisible pour la
structure. Ce qui augmente 'amplitude des sollicitations cycliques. En effet, le nombre
de pales pourrait améliorer sensiblement les performances de I'’hydrolienne a axe vertical

avec des pales hélicoidales.
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4.3.4 Angle de couverture circonférentielle

L’angle de couverture circonférentielle de pale est I’'un aspect du caractére tridimensionnel
de I'hydrolienne a pales hélicoidales. En effet, I'angle de couverture circonférentielle (Af),
ou angle de torsion de la pale (twist angle en anglais), est 'angle fait par le bord d’attaque
du profil au bout de 'aile s’enroulant sur une courbe hélicoidale de rayon R et de hauteur
H. Cet angle est également décrit de la maniére suivante : en considérant une vue de pale
suivant I’axe de rotation, le rayon relié au bord d’attaque du profil de la section en haut
de 'une des extrémités de la pale et le rayon relié au bord d’attaque du profil de 'autre
extrémité de pale forment un angle de couverture circonférentielle (figure 4.3).

A

y
>l Profil haut

FIGURE 4.3 — Angle de couverture circonférentielle d’'une pale

Afin d’étre capable d’exprimer 'angle de torsion, il est nécessaire de considérer la figure
4.1 illustrant la géométrie d’une pale hélicoidale de I'hydrolienne. L’expression de cet
angle est donnée par I'équation (4.3). Lorsqu’il n’y a pas un espace vide entre les deux
extrémités de pale (début du profil pale et la fin du profil de pale) sur le plan de rotation
de la turbine, alors ’angle de couverture circonférentielle devient maximal avec une valeur

de (21/B).

H

N = ——
Rtan (9)

(4.3)
Du point de vue mécanique, plus l'angle de torsion est faible, moins la pale subit de
contrainte au niveau de 'emplanture avec bras. En méme temps, le contrainte hydrody-
namique agit en sens contraire. Plus 'angle de torsion est important, moins la pale voit

une charge hydrodynamique a chaque instant.

La plupart des turbines qui utilisent des pales hélicoidales, en particulier, turbine GOR-

LOV ou celle de Quiet Revolution, ont un angle de torsion des pales d’environ 60°. Toute-
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fois, le prototype HARVEST (Hydrolienne & Axe de Rotation VErtical STabilisée) utilise
des pales en forme de V dont I'angle de torsion est égale a 30° (Amet, 2009).

4.3.5 Angle d’inclinaison de pales

L’angle d’inclinaison de pales (0) de ’hydrolienne a pales hélicoidales se rapporte a I’angle
formé par le profil bas et le profil haut de la pale avec un plan horizontal. La figure 4.4
illustre une représentation de I’angle d’inclinaison de pales. De plus, il peut étre vu comme
étant I’angle de la ligne génératrice de pale par rapport au plan horizontal en déroulant le
cylindre sur laquelle elle s’appuie. Dans cette figure, en tenant compte la valeur maximale
de 'angle de torsion, I'angle d’inclinaison de pales peut étre exprimé par 1'équation (4.4).
Dans le présent travail, I’angle d’inclinaison sont supposé constant sur toute l’envergure

de la pale. Pour une pale droite, I’angle d’inclinaison vaut 90 degré.

§ = tan™" (%) (4.4)

e\

(a) Pales hélicoidales (Ni- (b) Schéma développé d’une turbine & pales hélicoidales
blick, 2012)

FIGURE 4.4 — Angle d’inclinaison de ’hydrolienne & pales hélicoidales

4.4 Modélisation des performances de I’hydrolienne

Les simulations numériques réalisées dans les chapitres précédents partaient de I'hypo-
thése d’un écoulement bidimensionnel autour d’une portion de pale droite. Pour réduire
les variations cycliques du couple moteur généré par I'’hydrolienne & axe vertical avec pales
droites, il est préférable d’utiliser les pales hélicoidales. Cependant, ces pales permettent
de lisser un couple moteur instantané pendant une rotation, en minimisant les écarts des

valeurs minimale et maximale de la variation du couple. En effet, I'uniformisation du
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couple conditionne, entre autres, la tenue mécanique, le nombre de cycles de fonctionne-

ment, et la réduction de contrainte d’auto-démarrage d’une turbine de I’hydrolienne.

Les pales de I'hydrolienne a flux transverse forment chacune une portion d’hélice, et elles
générent les efforts hydrodynamiques (portance et trainée) en fonction de la norme et de
'incidence de la vitesse relative. Selon le type de I’hélice adopté (dextre ou senestre) et la
direction de I’écoulement, le sens de rotation de la turbine peut étre dirigé dans un sens

anti-horaire ou dans 'autre.

La figure 4.5 illustre la description physique bidimensionnelle d’une pale hélicoidale dans
un plan orthogonal & 1’axe de rotation, dans laquelle trois sections de cette pale couvrant
un angle de torsion de (Af) ont été présentées. Ces trois sections sont respectivement
des sections en haut, en bas et au milieu. En analysant attentivement les variations des
incidences dans cette figure, la section bas a plus d’incidence que les autres sections.
En suivant ce méme raisonnement purement bidimensionnel, la force de portance f, va
diminuer progressivement du bas vers le haut de la pale.

Av

Section en haut

FIGURE 4.5 — Apercu des triangles de vitesses et de force de portance d’une pale hélicoidale
(vue de dessus)

En revanche, le décollement massif de la couche limite sur toute la hauteur de la pale
génére des efforts cycliques important dans une hydrolienne & pale droite. Ces efforts
flechissant influent uniquement sur le dimensionnement de la structure, en particulier la
tenue en fatigue. Devant ces faits, on peut alors chercher a limiter la montée trop rapide
et I'effondrement trop brutal du couple moteur en gardant constant le couple moyen.
En effet, il est évident que les pales hélicoidales pourraient fournir une solution dans ce

probléme.
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La figure 4.6 présente une vue simplifiée en bidimensionnelle d’un profil de pale hélicoidale
avec un angle de couverture circonférentielle (A#), correspondant a une position azimutale
(0). Le haut et le bas de la pale sont repérés respectivement par la position azimutale de
Oaevur €t celle de Oy,. Sur cette figure, trois positions azimutales, correspondantes & Ogepyr,
0, et 0r;, d’'une pale droite équivalente de corde C, de rayon R, de hauteur H et vitesse

de rotation identique w ont été ajoutées.

C C ‘ C
= _—= <= A S
. ‘
T ® ® ) ®
\
- v
e e fin e e début
AO
< =

FIGURE 4.6 — Modélisation d’'une pale hélicoidale en pale droite équivalente

Le modéle de I'hydrolienne a flux transverse avec de pales hélicoidales utilise le modéle des
pales droites équivalentes qui permet d’exprimer la répartition du couple moteur suivant la
hauteur d’une pale sur I’ensemble des positions azimutales. D’ailleurs, le principe physique
de cette hydrolienne est similaire a celui de pales droites. Dans cette approche, étant donné
que ’écoulement est supposé bidimensionnel, le moment d’un élément infinitésimal M de
hauteur dz de la pale hélicoidale & la position azimutale au milieu 6 peut étre déterminé
par la moyenne des moments des éléments infinitésimaux d’une pale droite qui balaye entre
deux positions azimutales Ogepye €t Or;. Amet (2009) a, quant a lui, classifié 1’équation
(4.5) parfois une méthode 2D et demi permettant d’extrapoler les valeurs obtenues d’une
solution 2D vers le 3D.

H efin
1 1
MZ = E / Mdroite (Z) dz = E / Mdroite (9> do (45)
0 Oacbut

Afin d’améliorer la précision de cette méthode, le pas du temps de calcul numérique est
augmenté. Pour cela, une pale est découpée en plusieurs tranches de profil d’aile normalisé
suivant l'axe de rotation de la turbine. Chaque tranche d’épaisseur dz est délimitée par
deux plans de ’écoulement successifs normal & ’axe de rotation. La somme de toutes ces

tranches est égale a la‘hauteur de I’hydrolienne H. Le couple moyen instantané d'une pale
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hélicoidale est exprimé par I’équation (4.6). Suite a I'utilisation de cette modélisation, les
variations cycliques d’une pale hélicoidale représentent une évolution cyclique moyennée

entre le minimum et le maximum d’une pale droite équivalente.

1 Ntranche
MZ - n Z Mdroite (91;0) (46)
tranche
ip=1

avec le paramétre Ny.qnehe représente un nombre total de tranches d’une pale. L’indice
«ip» indique qu’il s’agit d'une évaluation du moment de la pale droite équivalente en une

position azimutale.

Les performances hydrodynamique de I'hydrolienne & axe vertical avec de pales hélicoi-
dales sont évaluées par le coefficient de puissance et le coefficient de couple. Il est & noter
que le coefficient de puissance hydrodynamique (Cp) de cette hydrolienne comme étant
le rapport entre la puissance moyenne et la puissance cinétique de courant qui traverse
la surface balayée par la machine (4.7) . De méme, le coefficient de couple (Cr) est défini

comme une version adimensionnelle du couple moteur donné par 1’équation (4.8).

Mzw
=7 4,
M
Cr z _Cr (4.8)

ol My est la contribution du moment résultant par rapport a l’axe de rotation, qui est
appelé aussi couple moteur, w est la vitesse de rotation et Sgrpr = 2RH est la surface

balayée par les pales.

Les courbes des performances de ’hydrolienne varient essentiellement avec les paramétres
géomeétriques et les paramétres hydrodynamiques. Pour ces raisons, ’analyse paramétrique
des performances de I’hydrolienne a axe vertical avec de pales hélicoidales fera 'objet

principal de la section suivante.

4.5 Reésultats des simulations

Dans cette section, on se concentre sur les études paramétriques du comportement d’une
hydrolienne & axe vertical, avec de pales hélicoidales en termes de performances. En
particulier, les influences de la solidité, du nombre de pales, des angles de couverture
circonférentielle, de 'angle de calage, et des paramétres interdépendants (le rapport corde
sur rayon de turbine et le rapport hauteur sur diamétre de turbine) sur le coefficient de

puissance et le coefficient de couple seront envisagées. La comparaison de performance
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d’une hydrolienne & pales droites et celle & pales hélicoidales fait également I'objet d’une
attention particuliére. Il est important de rappeler que le modéle DMST est utilisé a la
modélisation numérique de I’hydrolienne afin d’obtenir les prédictions des coefficients de

puissance Cp et de couple C7.

4.5.1 Description de I’hydrolienne

Afin d’analyser les comportements d’hydroliennes tripales a axe vertical, deux géométries
des pales ont été considérées dont 'une d’elles est une pale hélicoidale (figure 4.7). Toute-
fois, ’hydrolienne qui fait 'objet de la présente étude est une hydrolienne & axe vertical,

avec de pales hélicoidales.

(a) Pales droites (b) Pales hélicoidales

FIGURE 4.7 — Hydroliennes & flux transverse avec trois pales (Tsai & Chen, 2014)

L’hydrolienne a flux transverse est équipée de trois pales hélicoidales a un rayon constant
R = 482 m, avec un angle de calage fixe (5 = 0°). Elle mesure 882 mm de hauteur et
la surface balayée par cette turbine est d’environ Sppr = 0.850m?2. Ainsi, les pales sont
de section constante sur toute I'envergure, de corde C' = 0,132 m. Dans cette étude,
les bras de support des pales et I’arbre ne sont pas prises en compte. Le profil des pales
NACA0018 de Sheldahl & Klimas (1981) est fréquemment utilisé tant en éolienne et qu’en
hydrolienne. Cependant, les coefficients de portance et de trainée sont obtenus a l'issue
des expérimentations en soufflerie pour une large gamme de nombres de Reynolds et une
plage angulaire de 0° & 180°. Dans le cadre de ces travaux, le profil symétrique des pales
NACA0018, & nombre de Reynolds Rec = 210°, est envisagé. De plus, ce profil des pales

est constant sur toute ’envergure.

Chaque pale de I'hydrolienne couvre un angle de 120° entre ses deux extrémités. [’angle
d’inclinaison des pales hélicoidales vaut 6 = 41.2°, qui est une valeur relativement impor-
tante. Pour les pales droites, 'angle d’inclinaison et I’angle de torsion sont respectivement
de 90° et 0°. Les paramétres numériques des hydroliennes utilisés sont reportés dans le
tableau 4.1.
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TABLE 4.1 — Description générale des hydroliennes a axe vertical et a axe hélicoidale

‘ Paramétre ‘ Pale droite ‘ Pale hélicoidale ‘
Type de profil NACAO0018 NACAO0018
Nombre de pales, B 3 3
Corde, C' 0.132m 0.132m
Rayon de la turbine, R 0.482m 0.482m
Hauteur de pale, H 0.884m 0.884m
Vitesse infini amont, Uy 1.5m/s 1.5m/s
Paramétre d’avance, A = Rw/Ux 0.25 -4 0.25 —4
Vitesse de rotation, w 0.30 —4.80rad/s | 0.30 — 4.80rad/s
Solidité, S = BC/R 0.82 0.82
Nombre de Reynolds, Re¢ = Uy, C/v 210° 210°
Angle de calage, 0° 0°
Angle de couverture circonférentielle, Af 0° 120°
Angle d’inclinaison, ¢ 90° 41.2°
Rapport de hauteur, H/D 0.91 0.91
Rapport de courbure, C/R 0.27 0.27

4.5.2 Evaluation des performances

Différentes études ont été menées sur 1’évaluation des performances d’une hydrolienne
(Shiono et al., 2002 ;Niblick, 2012). Cependant, la présente étude a pour objectif, entre
autres, de fournir des données complétes et détaillées sur les coefficients de couple et de
puissance de I’hydrolienne & axe vertical avec de pales hélicoidales. Pendant les simula-
tions, les calculs sont tous effectués avec une vitesse de ’écoulement Uy, = 1.5m/s et la
variation du paramétre d’avance est obtenue en faisant varier la vitesse de rotation de la
turbine. Les résultats numériques en terme du coefficient de puissance et du coefficient de

couple sont présentés dans la figure 4.8.

La Figure 4.8a montre la courbe de coefficient de puissance C'p pour les différents para-
métres d’avance A de I’hydrolienne a pales hélicoidales. Cette courbe de puissance obtenue
par la méthode DMST est en trés bon accord avec celle présentée par ailleurs dans la lit-
térature (Shiono et al., 2002). En effet, le coefficient de puissance présente une valeur
maximale (28% au paramétre d’avance optimal (A, = 2.35) et diminue pour les para-
métres d’avance supérieurs et inférieurs. On remarque que les valeurs de C'p ne sont pas
élevées puisque I'hydrolienne est supposée a fonctionner dans un écoulement libre. Néan-
moins, ce point de fonctionnement serait utile lors de dimensionnement des équipements

associés avec de ’hydrolienne.

La figure 4.8b montre 1’évolution du coefficient de couple instantané d’une pale en fonction
des positions azimutales, pour le fonctionnement optimal de I’hydrolienne. Dans la zone

amont de I’hydrolienne (0° < 6 < 180°), on observe en particulier que le couple instantané
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généré par une pale atteint une valeur 0.16% autour de 6 = 60°. En analysant qualita-
tivement I’évolution du couple instantané imposée sur une pale au cours de la rotation,
deux régions de forte intensité sont observées. En effet, le couple généré par une seule pale
est plus élevé dans la premiére zone amont de I’hydrolienne (6 = 30—90°) par rapport a
la seconde en aval (6 = 320—350°). L’amplitude de la zone amont est environ deux fois

supérieure a celle de la zone aval.
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F1GURE 4.8 — Performances de I’hydrolienne a pales hélicoidales

La figure 4.8c présente la distribution développée en cartésienne du coefficient de couple
instantané au point de fonctionnement optimal de I’hydrolienne pour chacune des pales et
pour 'hydrolienne compléte. Le décalage périodique de 120° de la contribution de chaque
pale est bien retrouvé. Ainsi, & la position azimutale § = 240°, le coefficient du couple

instantané d’une pale avoisine la valeur de zéro. Il est intéressant de noter que, pour le cas
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de fonctionnement optimal, il n’y a pas des zones pour lesquelles le coefficient de couple

total de I’hydrolienne & pales hélicoidales devienne nul.

Les fluctuations du coefficient de couple total de cette turbine entre les deux valeurs ex-
trémes sont légerement faibles. D’ailleurs, la figure 4.8d montre 1’évolution du coefficient
de couple total instantané sous forme de rosace (polaire) pour toutes les positions azi-
mutales des pales. Dans cette représentation, les trois lobes correspondent exactement au
passage des trois pales dans la principale zone motrice. Ces trois lobes sont identiques
puisque les pales sont déphasés de 120°. La variation cyclique du coefficient de couple
de I'hydrolienne entre les valeurs minimale et maximale (0.30 et 0.22) est relativement
faible. Par conséquent, 'hydrolienne a flux transverse munie de pales hélicoidales permet
d’échapper la zone de freinage, réduire la tenue en fatigue des accessoires mécaniques, et
favoriser 'auto-démarrage. Cette constatation est également observée par Gorlov (998a)
lors de travaux expérimentales sur le développement d’une hydrolienne & pales hélicoi-

dales.

4.5.3 Comparaison des pales hélicoidales et droites

Les hydroliennes & pales droites et a pales hélicoidales ont les mémes données géomé-
triques et données de fonctionnement nécessaires a la simulation. En revanche, la seule
différence entre les deux hydroliennes se situe au niveau de la géométrie des pales. Sur une
hydrolienne & pales droites, les profils constants aux extrémités de 'envergure de pales
sont disposés verticalement. Pour une hydrolienne & pales hélicoidales, les deux profils

aux extrémités sont décalés d’un angle de couverture circonférentielle.

La figure 4.9a montre 1’évolution du coefficient de puissance en fonction du paramétre
d’avance pour les pales droites et hélicoidales. Pour chaque type de pales, les courbes
de coefficient de puissance ont été bien épousées. Le point de fonctionnement optimal
correspond toujours & A = 2.35 indépendamment de 1’angle de couverture circonférentielle
des pales. En effet, les deux hydroliennes & axe vertical implantées dans un écoulement

libre ont la méme performance Cp ., = 0.28.

La distribution du coefficient de couple d’une pale pour le point de fonctionnement op-
timal de chaque géométrie de pale (figure 4.9b) montre que la pale droite travaille plus
dans le demi-disque amont dont la zone motrice est comprise entre § = 0° et § = 180°.
Par contre, la pale hélicoidale extrait plus d’énergie dans la zone de demi-disque aval
(0 <0 < 180°). En tenant compte de Papport des trois pales, les rosaces du coefficient de
couple correspondant & I’hydrolienne a flux transverse mettent en évidence un coefficient
de couple légérement supérieur pour les pales droites. En revanche, I'uniformisation du
couple fournit par les pales hélicoidales pendant une rotation compléte est observée par

rapport a celui des pales droites (figure 4.9c¢).
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4.5.4 Effet de I’angle de I’inclinaison

De maniére & compléter 'analyse paramétrique, le tableau 4.2 présente les données nu-
mériques issues des différentes configurations de ’hydrolienne a axe vertical avec de pales
hélicoidales & utiliser pour I'analyse des performances. Le changement de 'angle d’incli-
naison (9) résulte donc d’'un arrangement entre le nombre des pales (B), la taille d’une
turbine (H) et le diamétre (d), mais globalement, la modification I’a fait augmenter. Pour-
tant, chaque pale de I’hydrolienne couvre un angle de 120° entre ses deux extrémités. Dans

ce tableau également, I’angle d’inclinaison des pales varie entre 35°et 60° en respectant le
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plan horizontal, qui est relativement élevé. Les angles considérés sont aussi dans la four-
chette des angles généralement pris en compte dans les études sur I'influence de 'angle
d’inclinaison (Beaudet, 2014 et Castelli & Benini, 2011 ). D’ailleurs le choix des valeurs

de 'angle d’inclinaison est justifié par des expériences effectuées par Shiono et al. (2002).

TABLE 4.2 — Principales dimensions d’hydrolienne pour 6 = 35°, 43.7°, 50°, 60°

| 6 (degré) | B H (mm) [ d (mm) | H/d | C (mm) | A0 (degré) | S |

35 3 733 1000 0.7 132 120 0.79
43.7 3 884 884 1.0 132 120 0.89
50 3 936 750 1.2 132 120 1.06
60 3 1088 600 1.8 132 120 1.32
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FIGURE 4.10 — Performances d’hydroliennes pour différents angles d’inclinaison

Une des premiéres conséquences attendues d’'une variation de 1’angle inclinaison est que
le fonctionnement de 1’hydrolienne va provoquer un blocage globalement important de
I’écoulement. En effet, cet écoulement va déplacer le point de fonctionnement optimal
vers des vitesses spécifiques faibles (figure 4.10a). Une solidité aussi élevée est plus sou-
vent employée pour les hydroliennes car le fonctionnement optimal a de faibles vitesses
réduites est nécessaire pour la compatibilité avec la faune marine ou fluviale (Beaudet,
2014). Toutefois, si les paramétres d’avances optimales sont trés légérement faibles, alors
les angles d’attaque seront plus importants, ce qui entrainant ensuite a une dynamique
instationnaire et tourbillonnaire plus compliquées de I’écoulement autour de la machine.
De plus, le rendement de ’hydrolienne a flux transverse diminue significativement pour

une augmentation de I'angle d’inclinaison de pales. Cependant, la performance maximale
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est obtenue pour 'angle d’inclinaison de 35 degrés qui permet d’atteindre le rendement
de 30 %.

Une des autres observations montre que ’avantage important de la réduction des varia-
tions de couple ainsi obtenue permet de réduire les vibrations et le bruit, et d’augmenter
la durée de vie de la machine. La figure 4.10b montre 1’évolution des coefficients de couple
statique instantané de I’hydrolienne sous forme de rosaces pour différents angles d’incli-
naison. Dans ces expérimentations numériques, 'augmentation de I'inclinaison des pales
entraine la diminution des coefficients de couples de I’hydrolienne. D’ailleurs, pour une
turbine hydrolienne de trés forte solidité et des angles d’inclinaisons plus élevés, Shiono
et al. (2002) estiment que des inclinaisons de 43, 7° & 60° détériorent la performance signi-
ficativement par rapport a une hydrolienne a pale droite en réduisant de maniére visible la
vitesse spécifique optimale. De plus, les résultats des travaux de Castelli & Benini (2011)
montre que le rendement d’une turbine diminue significativement pour une inclinaison en

dessous de 71.8 degrés.

D’un point de vue numérique, les études confirment la tendance observée expérimentale-
ment avec toutefois quelques contradictions entre certains travaux. Nishizawa & Ushiyama
(2006) ont réalisé des expériences en soufflerie sur des rotors de 2 & 4 pales avec des angles
d’inclinaison de 60°, 70°, 80° et 90° de I’éolienne a pales hélicoidales. Ils observent que le
rendement augmente avec ’angle d’inclinaison jusqu’a 70° qui représente un seuil maxi-
mum. En dessous de cet angle, la puissance chute. Ils notent aussi que le paramétre

d’avance optimale ne varie pratiquement pas avec I'inclinaison des pales.

4.5.5 Influence de I’angle de couverture circonférentielle

Une caractéristique importante liée au fonctionnement d’une hydrolienne est son carac-
tére hélicoidal. Dans cette condition, la variation de ’angle de couverture circonférentielle
pourrait agir sur les performances de la machine en termes du coefficient de puissance
et celui de couple. De plus, la variation de cet angle modifie également la répartition
des efforts hydrodynamiques sur la hauteur des pales. La conséquence de cette derniére
remarque est qu’il est possible de provoquer des fluctuations cycliques des efforts hydro-
dynamiques en particulier le couple sur le chargement des pales et les problémes associés

a la fatigue mécanique et a la vibration de la structure.

A cet effet, nous présentons dans cette section les résultats d’une étude numérique visant a
déterminer I'influence de I'angle de couverture circonférentielle sur les performances d’une

hydrolienne a pales hélicoidales.

La figure 4.11a montre I’évolution du coefficient de puissance moyen de I’hydrolienne en
fonction du paramétre d’avance (0.25 < A < 4) pour cinq angles de couvertures circon-

férentielles (A8 = 0, 30, 60, 90 et 120°). D’aprés les résultats numériques montrés dans
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cette figure, le point de fonctionnement optimal d’une hydrolienne a pales hélicoidales
varie trés légérement avec I’augmentation de 'angle de torsion jusqu’au seuil maximum
de 120°. Cependant, il est important de mentionner que le paramétre d’avance optimal
ne varie pratiquement pas avec le caractére hélicoidal d’une pale considéré. En effet, le
maximum du rendement de la turbine est obtenu a la vitesse de rotation réduite A = 2.35
pour tous les angles de torsion. Cette observation semble & peu prés confirmée par les
travaux des Alaimo et al. (2015).

D’une maniére générale, une variation de ’angle de couverture circonférentielle de pale
implique une réduction significative des oscillations des efforts hydrodynamiques pendant
la rotation d’une turbine hydrolienne. La figure 4.11b présentant ’évolution du coeffi-
cient de couple en fonction de la position azimutale pour les cing angles de couvertures
circonférentielles considérées montre clairement la réduction des fluctuations du couple
avec I'augmentation de I’angle de couverture circonférentielle. Les deux premiers angles
de torsion (0 et 30°) de pales de la turbine peuvent causer des variations cycliques des
couples plus élevées tandis que les autres angles de couverture circonférentielle entrainent
une réduction significative du coefficient de couple. Ces faibles variations d’amplitude des
efforts hydrodynamiques peuvent étre due aux répartitions quasi-équitables des efforts sur
Ienvergure des pales. Cette figure montre également que le minimum de fluctuation du
couple imposé par I’écoulement a I’hydrolienne avec trois pales hélicoidales est obtenu a

la vitesse spécifique optimale de 2.35 pour I'angle de couverture circonférentielle de 120°.
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FIGURE 4.11 — Performances d’hydroliennes pour différents angles de couverture circon-
férentielle

La littérature n’est donc pas unanime concernant 'influence de 'angle de couverture
circonférentielle sur les performances d’une hydrolienne a pales hélicoidales, mais globa-
lement, I'effet de 'angle de couverture circonférentielle est jugé faible comparé & d’autres

parameétres.
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Les résultats sur 'influence de I'angle de couverture circonférentielle sur les performances
d’une hydrolienne & pales hélicoidales montrent que le coefficient de puissance d’une tur-
bine varie trés légérement par rapport a une turbine a pales verticales. En revanche, le
coefficient de couple d’une turbine diminue avec 'augmentation de I’angle de couverture

circonférentielle.

4.6 Influence de la solidité et du nombre de pales

Le parameétre d’avance n’est pas le seul paramétre principal caractérisant un point de
fonctionnement optimal de I’hydrolienne a pales hélicoidales. La variation de la solidité
permet d’influencer sur le blocage de I’écoulement du fluide a traverser le rotor d’une
hydrolienne. En effet, le blocage de I’écoulement résulte & la fois du blocage solide des
pales, mais aussi du blocage du sillage. En d’autres termes, la présence méme des pales
d’une turbine dévie la veine de courant de I’écoulement, mais en plus, le fonctionnement de
la machine provoque une réduction de vitesse du courant en aval qui contraint une partie
du fluide & passer de part et d’autre du rotor pour qu’il y ait conservation du débit. Une
solidité élevée se traduit par une expansion plus importante du tube de courant traversant

le rotor et une vitesse du courant plus faible dans la zone du rotor et dans le sillage.

En réalité, le déficit de vitesse de I’écoulement au niveau de la zone du rotor ameéne
les pales & fonctionner & des angles d’attaque plus faibles. Tl est important de rappeler
qu'une trop faible vitesse spécifique provoque des angles d’attaque de fortes amplitudes
qui peuvent mener a de forts décollements de la couche limite, voire & du décrochage
dynamique. Une solidité plus élevée permet donc de prévenir le décrochage et d’améliorer
la performance (Consul et al., 2009). Une baisse supplémentaire de I'angle d’attaque a
cause de la solidité ne résulte qu’en une baisse supplémentaire de la puissance. Donc, |'effet
du blocage de I’écoulement pourrait traduire un décalage du point de fonctionnement idéal
vers des vitesses spécifiques inférieures. Cependant, les paramétres d’avances optimales

sont dépendant de la solidité de I’hydrolienne.

Dans cette analyse des performances, la longueur de corde (C) et le rayon d’une tur-
bine de 'hydrolienne (R) sont considérés constants, et on fait varier le nombre de pales
de 2 & 6 unités. En effet, la modification de la solidité n’est autre que la variation de
nombre de pales. La figure 4.12a illustre les courbes du rendement de I’hydrolienne a
pales hélicoidales en fonction du paramétre d’avance pour les cing valeurs de la solidité.
Le paramétre d’avance optimal (A\,,) pour lequel le coefficient de puissance maximum est
atteint se déplace vers des valeurs réduites du parameétre d’avance pour 'augmentation de
la solidité. Dans les cas ot S = 0.55 et 0.82 correspondant & une faible solidité, la valeur
maximale du coefficient de puissance atteint respectivement de 28, 05%.a A, = 2.57 et
28,05% & Aot = 2.35. Mais au-dela de cette valeur (S = 0.82), le coefficient de puissance
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chute légérement. En particulier, pour la solidité la plus élevée dans les expérimentations
numeériques (S = 1.64), le rendement d’une machine réduit a 25,21% pour A, = 1.94.
Le point de fonctionnement optimal de 'hydrolienne (Cpya0, Aopt) se déplace vers des va-
leurs élevées du paramétre d’avance pour la diminution de la solidité. A faibles solidités,
la puissance récupérée et le paramétre d’avance optimal sont élevées, alors qu’une forte
solidité, le rendement maximal a une tendance a se décaler vers des valeurs réduites du
paramétre d’avance. Du fait que 'approche DMST a été utilisée pour la modélisation
hydrodynamique de I'hydrolienne, I'augmentation de la solidité provoque la diminution

du rendement. Ces observations sont en accord avec les résultats du travail de Strickland
(1975).
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FIGURE 4.12 — Performances d’hydroliennes pour différents solidités

La figure 4.12b présente les coefficients des couples de ’hydrolienne a pales hélicoidales en
fonction de la position azimutale pour cing valeurs de solidité (1.64, 1.37, 1.09, 0.82, 0.55)
et aux paramétres d’avance respectives (1.94, 1.97, 2.12, 2.35, 2.57). Globalement, le ni-
veau de couple d’'une turbine augmente avec l'accroissement de la solidité. Dans cette
figure, pour les solidités S = 0.55 et 0.82, 'allure du coefficient de couple a une variation
faible sur un tour. Les paramétres d’avance sont respectivement 2.57 et 2.35 qui facilitent
l'auto-démarrage de ’hydrolienne. Pour les fortes solidités (1.09, 1.37, 1.64), la courbe du
coefficient de couple présente visiblement des fortes fluctuations (pics) selon le nombre de

pales & considérer.

Par rapport a la solidité de 'ordre de 0.55, I'accroissement des solidités de la turbine
implique une diminution des parameétres d’avance optimaux. De plus, I'angle d’incidence
maximal au cours de la rotation augmente avec la diminution du paramétre d’avance. En
effet, les structures tourbillonnaires détachant de la surface des pales deviennent de plus

en plus intenses et sont plus difficiles & modéliser avec 'approche DMST adoptée.
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A la suite d’études expérimentales, I'impact de la solidité sur le rendement a été constaté
en soufllerie et en canal hydraulique par Blackwell et al. (1976) et Shiono et al. (2002).
Dans ces travaux, il existe une solidité optimale pour laquelle le rendement d’une turbine
est le plus élevé. Le choix de cette solidité optimale dépend de nombreux paramétres.
De plus, Blackwell et al. (1976) ont constaté que le pic de rendement est généralement
plus étroit si la solidité est plus grande (par exemple les solidités de 0,13 & 0,3). Par
conséquent, la turbine peut s’éloigner plus facilement de son rendement maximal s’il y a

des fluctuations de la vitesse du courant.

Par ailleurs, le nombre de pales a aussi une influence sur les performances. Pour une
solidité constante, les observations suivantes peuvent étre soulignées :

— Augmenter le nombre de pale revient & augmenter le nombre de sillages et accentuer
les interactions des pales avec les sillages. Néanmoins, 'augmentation de nombre
de pales permet de lisser le couple instantané généré par la turbine.

— Augmenter la solidité d’une pale (S,) entraine 'augmentation du nombre de Rey-
nolds caractéristique et de 'effet de courbure de ligne des courants. De plus, ’allon-
gement des pales est réduit ce qui augmente les effets tridimensionnels induits par
les tourbillons marginaux en bout de pale. Il faut a noter que V'effet de la solidité

est aussi lié a Peffet de 1'allongement des pales (Beaudet, 2014).

4.7 Effet de la hauteur de la turbine

Dans le but d’optimiser le rendement d’une hydrolienne a pales hélicoidales et de réduire
les efforts cycliques pouvant entrainer la fatigue des pales et le chargement de la structure,
le choix de la hauteur d’une turbine pourrait une importance majeure. La puissance
récupérable par une hydrolienne étant proportionnelle au cube de la vitesse du courant.
Il est donc particuliérement avantageux d’installer une hydrolienne dans une zone ou la
vitesse du courant qui traverse la surface balayée par le rotor de la turbine est la plus forte.
De plus, la section balayée par la turbine est également proportionnelle a la hauteur d’une
turbine. Dans cette condition, les turbines placées plus prés de la surface libre du courant
récupérent plus d’énergie, car le courant est plus fort prés de la surface que prés du fond,
proche de la couche limite. Toutefois, prés de la surface libre, beaucoup de phénomeénes
peuvent entrer en interaction avec 'hydrolienne et avoir des effets sur son comportement.
Mais la zone d’implémentation d’une hydrolienne dépend de la profondeur du courant.
En effet, il est important de déterminer une envergure optimale pour qu'un rendement

maximal d’une hydrolienne soit atteint.

Pour étudier I'influence de ce parameétre sur les performances, quatre dimensions de la
turbine : h = 0.5D,1.0D,1.5D et 2.0D, avec D le diamétre du rotor d’hydrolienne ont été
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considérées. Sur la hauteur d’eau (du fond jusqu’au surface libre), la vitesse du courant

est supposée constante.
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FIGURE 4.13 — Performances d’hydroliennes pour différentes hauteurs de I’hydrolienne

Les résultats obtenus sur le rendement de la machine pour les quatre cas présentés sur
la figure 4.13a, montrent I’évolution du coefficient de puissance en fonction du paramétre
d’avance. On observe que le rendement de la machine est quasiment le méme dans les trois
régions du paramétre d’avance considéré (A = 0.25 a 4). Dans ces conditions, le maximum
du rendement est atteint & A = 2.35 pour les quatre cas. A ce point de fonctionnement
optimal, le coefficient de puissance maximal est toujours égal & 28%. La figure 4.13b
montre les coefficients du couple en fonction de la position azimutale de la turbine pour
différentes hauteurs d’une hydrolienne, au paramétre d’avance optimal (A = 2.35) et un
angle de couverture circonférentielle de 120°. Il est a noter que les efforts cycliques de la

machine n’ont quasiment pas changé avec la variation de la hauteur d’une turbine.

Ces résultats ne montrent pas de variations significatives de la performance de 1’hydro-
lienne entre les quatre configurations proposées. Cependant, la turbine de ’hydrolienne
se comporte de la méme facon dans tous les cas. Toutefois, plus la hauteur est élevée,
la puissance récupérée sera importante. Ceci est di au fait que la section balayée par la
turbine est proportionnelle & la hauteur, avec le diamétre fixé. En revanche, I’hydrolienne

devient trés chargée, qui a provoquée aux difficultés d’auto-démarrage.

4.8 Conclusion

Ce chapitre donne la caractérisation de I'influence des paramétres géométriques sur le

comportement d’une hydrolienne & pales hélicoidales par rapport a une hydrolienne a pales

96



droites. D’'une maniére générale, I’hydrolienne a pales hélicoidales permet de corriger les
difficultés d’auto-démarrage et aux risques des vibrations, et de lisser le couple. Un autre
avantage du caractére hélicoidal des pales est la répartition des efforts hydrodynamique
sur la hauteur des pales. En revanche, le caractére hélicoidal des pales ne permet pas
améliorer les performances de ’hydrolienne en termes de coefficients de puissance et de

couple.

Les principaux paramétres du design de I'hydrolienne a flux transverse avec de pales
hélicoidales sont le profil, I’angle d’inclinaison de pales, 'angle de couverture circonféren-
tielle, le nombre de pales, la solidité, et I’envergure de la turbine. Les influences de ces

paramétres sur les performances de 'hydrolienne & pales hélicoidales ont été étudiées.

Le rendement de I’hydrolienne & flux transverse tripale diminue significativement avec
laugmentation de I'angle d’inclinaison. A 35 degrés de ’angle d’inclinaison de pales, le
rendement maximal avoisine de 30%. Le couple moyen généré au cours de la rotation

d’une turbine diminue également avec I'augmentation de cet angle.

Le plage de fonctionnement optimal d’'une hydrolienne a pales hélicoidales varie trés lé-
gérement avec la variation de l'angle de couverture circonférentielle. Tandis que, I'aug-
mentation de cet angle permet de réduire les fluctuations des efforts hydrodynamiques

imposés par I’écoulement du courant.

L’impact de la solidité sur les performances de I’hydrolienne permet de souligner les obser-
vations suivantes. Par rapport a la solidité de 0.55, 'accroissement de la solidité implique
une diminution de paramétre d’avance optimal, mais également la diminution du ren-
dement. Globalement, la valeur de couple moyen augmente avec l'accroissement de la
solidité. Toutefois, 'augmentation de ce paramétre provoque des fluctuations des couples.
L’augmentation de nombre de pales permet de lisser le couple instantané généré par la

turbine. Néanmoins, elle accentue les interactions des pales et sillages.

Quatre configurations de ’hydrolienne ont été comparées et ont permis de dégager les
éléments suivants. L’augmentation de la hauteur de turbine ne permet pas d’apporter
une amélioration trés significative des performances. Les fluctuations d’efforts hydrody-
namiques au paramétre d’avance optimal restent relativement faibles, mais également

quasi constant.

Le chapitre suivant permet d’optimiser les paramétres géométriques et hydrodynamiques
de 'hydrolienne a axe vertical afin d’améliorer les performances en utilisant la méthode

d’optimisation par essaims des particules.
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Chapitre 5

Optimisation de ’hydrolienne a axe

vertical par PSO

5.1 Introduction

Les énergies renouvelables (non fossiles), que constituent les énergies biomasse, solaire,
éolienne, géothermique et hydraulique doivent ainsi participer activement & la nouvelle
source énergétique de demain. Parmi ces énergies, les Energies Marines Renouvelables
gagnent de plus en plus intérét grace aux diverses méthodes d’exploitation du potentiel
tant des océans que des fleuves. Des ingénieurs et des chercheurs dans le domaine de I'hy-
drodynamique développent de multiples dispositifs de récupération le maximum d’énergie
cinétique des courants fluviaux et marins. Plusieurs prototypes des hydroliennes qui ont

été élaborés, sont en cours de validation n situ.

Par ailleurs, les paramétres géométriques et hydrodynamiques jouent un réle important
sur les performances des hydroliennes & axe vertical. La plupart des études effectuées sur
I'optimisation de I'’hydrolienne utilise une évolution d’un paramétre tout en gardant fixe
les autres paramétres (Beaudet (2014); Niblick (2012); Castelli et al. (2012); Castelli & Be-
nini (2011)). Cependant, il est difficile de déterminer la combinaison de chaque paramétre
de conception du dispositif afin d’optimiser les performances. Face au problématique au
niveau de I'hydrolienne, nous proposons d’utiliser une technique d’optimisation évolution-

naire, notamment une optimisation par essaim de particules .

L’objet du présent chapitre vise a utiliser un algorithme de I'optimisation par essaim de
particules au dimensionnement des dimensions de ’hydrolienne & flux transverse. L’ap-
proche de cette optimisation a été essentiellement axée sur la maximisation du coefficient
de puissance. Les variables de 'optimisation de ’hydrolienne & pales droites sont alors le
paramétre d’avance, I’angle de calage des pales, le nombre de pales, la longueur de corde,

le rayon et la hauteur de la turbine. En revanche, une couverture circonférentielle des
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pales doit étre ajoutée aux parameétres précédents pour 'optimisation de I’hydrolienne a

pales hélicoidales.

Dans ce chapitre, la description de I'algorithme de PSO est d’abord présenté. Deux fonc-
tions tests, communément appelées fonctions sphére et Rosenbrock, sont ensuite utilisées
pour évaluer les performances de PSO. Nous présentons par la suite les applications de
PSO au dimensionnement des hydroliennes a pales droites et & pales hélicoidales. Plus
précisément, nous cherchons a optimiser les paramétres géométriques et hydrauliques afin
d’améliorer les performances des hydroliennes. Enfin, les configurations optimales géné-
rées par ’algorithme de PSO peuvent ainsi servir a la méthode DMST, pour déterminer

les performances des hydroliennes proposées.

5.2 Probléme d’optimisation

5.2.1 Formulation du probléme d’optimisation

Généralement, un probléme d’optimisation est défini par un ensemble de variables, une ou
des fonctions objectifs fu; et un ensemble de contraintes d’égalité (ou d’inégalité) que les
variables doivent satisfaire. L’ensemble des solutions possibles du probléme forme I’espace
de recherche de dimension D, otl chaque dimension correspond & une variable. I.’espace
de recherche E est fini puisque le décideur précise exactement le domaine de définition
de chaque variable entre autres pour des raisons de temps de calcul. Par rapport au
probléme posé, nous cherchons & minimiser ou maximiser la fonction objectif fu;. Un
probléme d’optimisation peut étre statique ou dynamique par rapport au changement de
la fonction objectif en fonction du temps, mono-objectif ou multi-objectif et avec ou sans

contraintes.

Un probléme d’optimisation de dimension D d’une fonction objectif fu,; est donné de

fagon générale suivant ’équation (5.1).

in foi (%)
g; () <0 1<j<m
he () =0 1<k</

\ «rimingxi Sximax 1 SZSD

(5.1)

oil 7 est un vecteur a D composantes représentant les variables objets du probléme; E
est I'espace de recherche des parameétres borné par les contraintes de domaine fy,; est

le critére & minimiser souvent appelé fonction objectif; Yme et ?imw désignent les
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contraintes de domaine. g; (7') et hy (Z7) sont respectivement des contraintes d’inégalité

et d’égalité.

5.2.2 Meéthodes d’optimisation

Les méthodes déterministes regroupent I'ensemble des techniques de résolution de pro-
bléme n’utilisant pas de concept stochastique. Pour un probléme d’optimisation donné
avec un point de départ donné, les méthodes déterministes convergent toujours vers le
méme optimum en parcourant de la méme maniére 1’espace des solutions. Une des mé-

thodes déterministes la plus utilisée est une méthode du gradient.

Les méthodes stochastiques sont basées sur une prospection aléatoire de I'espace des solu-
tions a l'aide de régles de transition probabilistes. Ainsi, pour des optimisations distinctes
avec les mémes configurations de départ, le trajet vers 'optimum peut étre différent. Le
recuit simulé, les algorithmes génétiques, et les algorithmes des essaims particulaires sont
parmi les algorithmes stochastiques couramment utilisés pour la conception de systémes
de conversion d’énergie (Abdelli, 2007).

5.2.3 Méthodes exactes

Le terme méthodes exactes regroupe 1’ensemble des méthodes d’optimisation permettant
d’obtenir la solution optimale du probléme, en un temps raisonnable. Par conséquent, plus

I’espace de recherche est important, plus 'utilisation des ces méthodes va étre cotiteuse.

Il existe de nombreuses méthodes exactes permettant de résoudre certains types de pro-
blémes d’optimisation. Ces méthodes nécessitent que la fonction objectif présente un cer-
tain nombre de caractéristiques telles que la convexité, la continuité ou la dérivabilité.
En effet, dans cette famille d’algorithmes, nous pouvons citer, les méthodes backtracking,
les méthodes de programmation linéaire, quadratique et/ou dynamique, la méthode de
Newton et la méthode du simplex, a titre exemple (ElDor, 2012). Dans leur principe,
les différentes familles de méthodes exactes ne différent pas énormément. Contrairement
aux heuristiques, les méthodes exactes permettent d’obtenir théoriquement une solution
optimale a un temps epsilon prés, et non une solution approchée. Toutefois, de part leur
nature, les méthodes exactes ne peuvent donc s’appliquer qu’aux problémes d’optimisa-

tions spécifiques (Gardeux, 2011).

5.2.4 Optimisation difficile

Les méthodes de résolution exacte ne sont pas adaptées a toutes les problématiques trop

complexes. Parmi ces problématiques, nous pouvons citer I'existence de discontinuités,
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I’absence de convexité stricte, la non-dérivabilité, la présence de bruit ou encore la fonc-
tion objectif ne peut pas étre définie précisément. En outre, les méthodes de résolution
exacte peuvent avoir un temps de résolution trop long. Dans ce cas, le probléme d’opti-
misation est dit difficile, car aucune méthode déterministe n’est capable de le résoudre en
un temps raisonnable. Il est alors nécessaire d’avoir recours a des heuristiques de résolu-
tion dites méthodes approchées, qui fournissent un résultat sans garantie de 'optimalité.
L’optimisation difficile peut étre regroupée par les problémes a variables discrétes et les

problémes a variables continues.

5.2.5 Algorithmes d’optimisation approchée
5.2.5.1 Heuristiques

L’utilisation de méthodes exactes n’est pas toujours possible pour résoudre un probléme
donné a cause d’un certain nombre de contraintes. Les contraintes sont le temps de calcul
souvent important ou bien la difficulté du probléme, voire 'impossibilité dans certains
cas. Pour faire face & ces contraintes, nous utilisons des méthodes approchées, appelées
heuristiques. Néanmoins, il convient de souligner qu'une méthode heuristique peut étre
déterministe ou stochastique. Le mot heuristique vient du Grec eurisko qui signifie « je
trouve » d’ou le célébre Eureka d’Archiméde. Pour un probléme d’optimisation difficile,
une heuristique est un algorithme qui fournit rapidement une solution approchée et réa-
lisable. Cette solution n’est pas nécessairement optimale. Cette méthode approximative

est le contraire d’un algorithme exact qui donne toujours une solution optimale.

5.2.5.2 Meétaheuristiques

Des heuristiques plus poussées, adaptables & un grand nombre de problémes différents,
sans changements majeurs dans l'algorithme, ont donné naissance a une nouvelle fa-
mille d’algorithmes d’optimisation stochastiques, appelées les méta-heuristiques. Le terme
méta-heuristique a été inventé par Glover (1986), lors de la conception de la recherche
tabou. La plupart des métaheuristiques utilisent des processus aléatoires. Les métaheu-
ristiques peuvent étre considérées comme des algorithmes stochastiques itératifs, ot elles

manipulent une ou plusieurs solutions a la recherche de 'optimum.

Les métaheuristiques sont souvent inspirées des processus naturels qui relévent de la phy-
sique (I'algorithme du recuit simulé), de la biologie de I’évolution (les algorithmes géné-
tiques) ou encore de ’éthologie (les algorithmes de colonies de fourmis ou I'optimisation

par essaims particulaires).

Dans un probléme d’optimisation, nous recherchons a localiser une meilleure solution

possible a ce probléme, définie 'optimum global. Cependant, il peut exister des solutions
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intermédiaires, qui sont également des optimums, mais uniquement pour un sous-espace
restreint de I’espace de recherche, appelées communément les optimums locaux. Cette

notion de I'optimum est illustrée sur la figure 5.1.

f(x)

© Optimum local @ Optimum global

FIGURE 5.1 — Optimum global et optimums locaux

5.3 Optimisation par essaim de particules

5.3.1 Principe général

L’optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Optimization - PSO) est un algo-
rithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates pour développer
une solution optimale au probléme. Cet algorithme a été proposé par Kennedy & Eberhart
(1995). 1l s’inspire a l'origine du monde du vivant, plus précisément, du comportement
social des animaux évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les vols groupés
d’oiseaux. En effet, nous pouvons observer chez ces animaux des dynamiques de dépla-
cement relativement complexes, alors que chaque individu a une « intelligence » limitée,
et ne dispose que d’une connaissance locale de sa situation dans ’essaim. L’information
locale et la mémoire de chaque individu sont utilisées pour décider de son déplacement.
Des régles simples, telles que « rester proche des autres individus », « aller dans une méme
direction » ou « aller a la méme vitesse », suffisent pour maintenir la cohésion de I’essaim,

et permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs complexes.

Un essaim de particules correspond a une population d’agents simples, appelés particules.
Chaque particule est considérée comme une solution du probléme, ou elle posséde une
position et une vitesse. De plus, chaque particule posséde une mémoire lui permettant de
se souvenir de sa meilleure performance et de la meilleure performance atteinte par les
particules voisines (informatrices). Chaque particule dispose en effet d’un groupe d’infor-

matrices, historiquement appelé son voisinage.
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Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probléme d’optimisation,
survole dans ’espace de recherche, & la recherche de 'optimum global. Le déplacement

d’une particule est influencé par les trois composantes suivantes (Cooren et al., 2008) :

1. Une composante d’inertie : la particule tend & suivre sa direction courante de

déplacement ;

2. Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site
par lequel elle est déja passée;

3. Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses congé-

néres et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.
Dans le cas d’un probléme d’optimisation, la qualité d’un site de I’espace de recherche
est déterminée par la valeur de la fonction objectif en ce point. En effet, la stratégie de
déplacement d’une particule est illustrée dans la figure 5.2.

Vers la meilleure
4 performance personnelle

/Y\A‘ , ‘Nouvelle
~ position Vers la meilleure

Position 4 / P  performance des

actuelle \ particules voisines
Vers le point
A

accessible avec sa
vitesse courante

FIGURE 5.2 — Déplacement d’une particule

5.3.2 Formalisation mathématiques de PSO

Dans un espace de recherche de dimension D, une particule ¢ de ’essaim est modéli-

sée par son vecteur position fz = (T, Tigy+ v - - ,T;p) et par son vecteur vitesse UZ =
(Vi1 Vigy o v e v e ,;p). La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction

objectif en ce point (fitness en anglais).

La faculté de l'optimisation par I'essaim de particules est que la particule (i) garde en
mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée pendant son parcours. Ainsi,
on note cette position par ?besti = (pbest;1, pbestia, . .. ... , pbest;p). La meilleure position
atteinte par les particules de ’essaim est notée 8best = (gbesty, gbesta, ... ... ,gbestp).
Nous nous référons a la version globale de PSO, ou toutes les particules de I'essaim sont
considérées comme voisines de la particule i (topologie de voisinage en étoile), d’ou la
notation Gbest (global best) (Engelbrecht & Bergh, 2002). Il est & remarquer que le terme

—

de « vitesse » est abusif, carles vecteurs v; ne sont pas homogenes a une vitesse dans le

domaine de la physique. Il serait plus approprié de parler de « direction.de’déplacement ».

103



Cependant, pour respecter I'analogie avec le monde animal, la littérature a préféré utiliser
le terme de « vitesse » (ElDor, 2012).

Au départ de D'algorithme, les particules de ’essaim sont initialisées de maniére aléa-
toire/réguliére dans lespace de recherche du probléme. Ensuite, a chaque itération (¢),
chaque particule se déplace, en combinant linéairement les trois composantes citées dans
la sous section 5.3.1. En effet, a I'itération (¢ + 1), le vecteur vitesse et le vecteur position
sont calculés a partir de 'équation (5.2) et de I'équation (5.3), respectivement (Kennedy
& Eberhart 1995, Eberhart & Shi 2000).

vffl = wvfj + iy [pbestfj — xfﬂ + CoTy [gbest§ — $f]] , je{1,2,...,D} (5.2)
it =al + 0t je{1,2,...,D} (5.3)

ol w est le coefficient d’inertie constant; c; et ¢y sont deux coefficients d’accélération
constants, avec ¢; + ¢y < 4; ry et 7o sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans

[0,1].

La composante d’inertie, la composante cognitive et la composante sociale sont représen-

tées dans I'équation (5.2) par les termes suivants :

t
L. wuj;

controle I'influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur;

correspond a la composante d’inertie du déplacement, ou le paramétre w

2. ¢y [pbestﬁj — Jcﬁ]] correspond a la composante cognitive du déplacement, ou le

paramétre c¢; controle le comportement cognitif de la particule;

3. cory [gbestz- — xfj} correspond a la composante sociale du déplacement de particule,

ou le paramétre ¢y controle I'aptitude sociale de la particule.

Afin d’estimer la qualité de la particule (i), il est important d’évaluer sa fonction objectif.
La valeur de la fonction objectif de la particule x;p est notée par f(z;p). Cette derniére

est calculée en utilisant une fonction spécifique au probléme traité.

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées et les
deux vecteurs ?besti et 81)6875 sont mises a jour, a l'itération (¢ + 1), suivant les deux
équations (5.4) (dans le cas d’une minimisation) et (5.5) (dans une version globale de

PSO), respectivement.

=
Bresty(t+ 1) — PBhest,(t), si f(T(t+1)) > Bbesti(t) -
Z(t+1), sinon

8b68t<t +1) =arg (mz’nl—gbestif(?besti(t + 1))) , 1 < < nbparticule (5.5)
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5.4 Algorithme d’optimisation par essaim de particules

L’algorithme PSO commence par l'initialisation de la taille de ’essaim ainsi que les diffé-
rents parameétres de réglage, affecter aléatoirement a chaque particule une position et une
vitesse initiale et l'initialisation des pbest;p = x;p. Ensuite, les fitness des particules sont
calculés afin de pouvoir déterminer la meilleure position trouvée par Iessaim gbestp. A
chaque itération du processus de la recherche, les particules se déplacent en fonction des
équations (5.2) et (5.3). Leurs fitness sont calculées, ainsi que les pbest;p et la gbestp sont
mises & jour. Le processus est répété jusqu’a la satisfaction du critére d’arrét. Le pseudo
code de 'algorithme de PSO est illustrée dans ’algorithme 5.1, olt nbparticuie €st le nombre

de particules de I'essaim.

Algorithme 5.1 Algorithme d’optimisation par essaim particulaire

Initialiser aléatoirement les nby ticue Particules (Vitesses et Positions)
Evaluer les positions des particules
Pour chaque particule 7, ?besti =7
Calculer G best selon 'équation (5.5)
Tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait faire
Déplacer les particules selon les équations (5.2) et (5.3)
Evaluer les positions des particules

Mettre a jour ?besti et Goest selon les équations (5.4) et (5.5)
Fin Tant que

© 00 ~JT O Tt W N+

Le critére d’arrét dans cette algorithme peut étre différent suivant le probléme posé et
les exigences de I'utilisateur. Si 'optimum global est connu préalablement, nous pouvons
définir une "erreur acceptable" comme critére d’arrét. Sinon, on peut fixer un nombre

maximum d’itérations ou un nombre maximum d’évaluations de la fonction objectif.

Dans l'optimisation par essaim de particules, chaque particule est influencée a la fois par
ses propres informations acquises par les expériences passées et par celles de l’essaim.
Malgré les différences remarquables entre le principe directeur de l'algorithme PSO et
celui des algorithmes évolutionnaires en général, 'optimisation par essaim de particules

fait tout de méme partie de cette famille des algorithmes (Gherboudj, 2013).

5.5 Paramétres de ’algorithme de PSO

Plusieurs paramétres de l'algorithme de PSO pourraient influencer sur sa performance.
Pour un probléme d’optimisation donné, le choix et les valeurs de quelques parameétres ont
un impact positif dans la convergence de PSO, et les autres paramétres ont un peu d’effet

(Carlisle & Dozier, 2001). Les principaux paramétres de PSO sont le nombre de particules,
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le nombre d’itérations, les composantes des vitesses, et les coeflicients d’accélérations. De
) )
plus, le PSO est aussi influencé par le coefficient d’inertie, le confinement de particules,

et le coefficient de constriction.

5.5.1 Nombre de particules

La quantité de particules allouées a la résolution du probléme dépend essentiellement
de deux paramétres : la taille de 'espace de recherche et le rapport entre les capacités
de calcul de la machine et le temps maximum de recherche. Il n’y a pas de régle pour
déterminer ce paramétre. Il suffit de faire de nombreux essais permettant a I’appréhension
de ce paramétre. Selon les études empiriques, la plupart des applications de PSO utilise
le nombre de particules variant de 20 & 60 (Talukder, 2011).

5.5.2 Nombre d’itérations

Le choix de nombre d’itérations optimal d’une application donnée pour obtenir un bon
résultat est parmi I'un des problémes de 'optimisation. Si le nombre est trop petit, alors
ce qui entraine la convergence de PSO prématurée (Engelbrecht, 2007). Par contre, le
nombre d’itération est trop grand, la convergence de ’algorithme de PSO est difficile a

obtenir et nécessite beaucoup de temps de calcul.

5.5.3 Coefficient d’inertie

Le coefficient d’inertie w, introduit par Shi & Eberhart (1999), controle 'influence de la
direction de la particule sur le déplacement futur. Le but de 'introduction de ce paramétre
est de réaliser un équilibre entre la recherche locale (exploitation) et la recherche globale
(exploration). L’intensité de 'exploration de 'espace de recherche dépend de la valeur
du poids d’inertie. Une grande valeur de w (>1), favorise une exploration globale, alors
qu’une faible valeur de w (<1) facilite '’exploration locale. Du fait de son influence sur les
performances de ’algorithme PSO, le poids d’inertie a suscité un grand intérét de la part
de la communauté des chercheurs. Shi & Eberhart (1999) ont proposé une technique pour
déterminer un coefficient d’inertie dynamique variable au cours du temps. Les valeurs
minimale et maximal du coefficient sont respectivement & 0.4 (win) €t 0.9 (wWiax). Cette
stratégie a beaucoup amélioré les performances de PSO pour plusieurs problémes d’op-
timisation. Le coefficient d’inertie de w varie linéairement avec le temps selon ’équation

suivante :

maZiger

X
W = Wmaz — (wma:c - wmin) ( e ) (56)
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ol iter est l'itération courante et max;., est le nombre maximal d’itérations. Les termes
Winaz €t Wi, désignent respectivement les valeurs maximum et minimum du coefficient w

(généralement, Wyin, Wnaz€ [0; 1]).

Dans (Chatterjee & Siarry, 2006), les auteurs ont utilisé une autre stratégie non-linéaire
pour définir un coefficient d’inertie dynamique. Dans les travaux effectués par Eberhart
& Shi (2001), ils ont proposé une autre variante, dans laquelle le coefficient d’inertie est
choisi au hasard, selon une distribution uniforme, dans I'intervalle [0.5, 1]. Cet intervalle
a été inspirée du facteur de constriction proposé par Clerc & Kennedy (2002) (la valeur

attendue du coefficient d’inertie, dans ce cas, est égale a 0 .75 ~ 0 .729).

5.5.4 Confinement des particules

Il est possible que le déplacement d’une particule soit trop rapide et la conduise a sortir de
'espace de recherche. Cependant, Eberhart et al. (1996) introduit un nouveau paramétre
Vinaz, qui permet de limiter la vitesse sur chaque dimension et ainsi de controler I'explosion
du systéme. Notons que cela ne restreint pas les valeurs de xz; a Uintervalle [V, Vinaal,
mais limite seulement la distance maximale qu’une particule va parcourir au cours d’une
itération. Cette méthode permet de controler la divergence de l'algorithme et de réaliser

ainsi un compromis efficace entre intensification et diversification.

5.5.5 Coefflicient de constriction

L’utilisation d'un coefficient de constriction y permet de mieux controler la divergence de
I'essaim et de sans avoir besoin de confiner la vitesse des particules (Clerc & Kennedy,
2002). La combinaison des paramétres w, c; et ¢z permet de régler I'équilibre entre les
phases de diversification et d’intensification du processus de recherche. (Kennedy et al.,
2001), Clerc & Kennedy (2002) ont démontré qu'une bonne convergence peut étre obtenue
en rendant dépendants ces paramétres. Cette variante de PSO, qui a été communément
utilisée dans la littérature en optimisation par essaim de particules, est connue sous le

nom de canonical PSO. En utilisant le coefficient de constriction, I’équation (5.2) devient :

Vi (8 + 1) = X (i () + @11 (pbesti (1) — wi;(t)) + dara (gbest; () —wi;(1))  (5.7)

avec :

=¢1+¢2>4 (5.8)

2
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Les valeurs optimales de ¢, et ¢o ont été déterminées par Clerc & Kennedy (2002), en
effectuant de nombreux tests. Dans la pratique, on utilise ¢ = 4.1 et ¢1 = ¢ = 2.05, ce

qui donne un coefficient de constriction y = 0, 7298844.

5.5.6 Topologie du voisinage

A TDorigine, dans la version de PSO résumée par I’Algorithme 5.1, les auteurs ont défini
une topologie connectée dont chaque particule est reliée a toutes les autres. Cette version
de PSO est appelée version globale (Gbest), car la particule est informée par la totalité des
autres. Cette version a 'inconvénient majeur sur une convergence prématurée. De nom-
breuses variantes de la version originale, dites versions locales (Lbest), ont été proposées

dans la littérature de PSO, afin d’améliorer sa convergence.

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules a l'intérieur d’un voi-
sinage communiquent entre-elles. En général, pour les essaims d’abeilles ou bancs de
poissons, le voisinage suit trois types de topologies :

— Topologie en étoile (figure 5.3a) : le réseau social est complet, donc une commu-
nication compléte et une attirance vers la meilleure particule. Cette topologie est
utilisée par Palgorithme de PSO wversion globale (Gbest).

— Topologie en anneau (figure 5.3b) : chaque particule communique avec n voisines
immeédiates. Chaque particule tend & se déplacer vers la meilleure dans son voisi-
nage local. Elle est utilisée par 'algorithme de PSO wversion locale (Lbest).

— Topologie en rayon (figure 5.3¢) : une particule centrale est connectée a toutes les

autres. Seule cette particule centrale ajuste sa position vers la meilleure.

e _a_ Particule centrale

(a) Etoile (b) Anneau (c) Rayon

FIGURE 5.3 — Types de topologie pour un essaim de particules (Craciun, 2010)

5.6 Validation de P’algorithme de PSO

Il est trés souhaitable de mesurer les performances de 'algorithme de PSO en termes
de temps de calcul et de précision des résultats a 'aide des fonctions test dont leurs

solutions optimales sont connues. Dans cette section, nous avons choisi deux fonctions
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test unimodales & deux dimensions. Ces deux fonctions test sont habituellement utilisées
dans la littérature pour évaluer la performance de l'algorithme d’optimisation (ElIDor
(2012); Suganthan et al. (2005); Tu & Yong (2004)). La premiére fonction test est la

fonction sphére (ou paraboloide) (5.9) et la deuxiéme est la fonction Rosenbrock (5.10).

D
filz) = fo, avec —5 <x; <5 (5.9)
i=1
D1
fo(z) = [100 ([EH_l — a:f)z +(1- :EZ)Z] , avec —2 < x; <2 (5.10)

=1

L’objectif de cette optimisation consiste a déterminer une solution optimale (Zoptimate)
dont la fonction test f(Zoptimae) €st minimale dans l'espace de recherche de dimension
D = 2, aprés avoir atteint un critére d’arrét. Dans cet espace de recherche, la premiére
fonction test unimodale a exactement une seule solution optimale pour le minimum global
au point d’origine (z1, ) = (0,0). Tandis que la fonction de Rosenbrock est unimodale
mais le minimum se trouve dans une région tres étroite a l'intersection de vallées tres
peu pentues. Le minimum de la deuxiéme fonction est localisé en (1, x2) = (1,1) et vaut
fo (x) = 0. Les deux figures 5.4a et 5.4b illustrent respectivement la courbe de la fonction

test sphére et la fonction test Rosenbrock en deux dimensions.

50 4000

x ) 3500

4
i) -5 -5

T T2 -2 2 1

(a) Fonction test sphére f(z) (b) Fonction test Rosenbrock fs ()

FI1GURE 5.4 — Représentation des deux fonctions tests & deux dimensions

Dans le probléme de la recherche de 'optimum de la fonction test, il est habituel de fixer
a Mazyse, = 50 le nombre maximum d’itérations. Ainsi, le nombre de particules a été fixé
a dix (10). Un critére d’arrét unique est utilisé pour les deux cas : I'algorithme de PSO

s’arréte si le nombre maximum d’itérations dépasse Max e,
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Il est & noter que la convergence vers 'optimum global est une fonction de nombre de
particules et de nombre d’évaluations. Ainsi, le choix de paramétres d’optimisation reste
I'une des problémes de PSO. Alors c¢’est trés difficile de trouver des bon paramétres adaptés
a la structure du probléme. Cependant, dans ce probléme, nous avons pris les coefficients
d’accélérations (cq; c2) sont égales a deux (2). Le paramétre qui influe sur la vitesse est le

coefficient d’inertie dont sa valeur a été prise a 0.8 aprés plusieurs essais expérimentales
(ElDor, 2012).

Pour comprendre la procédure de I'algorithme de PSO en localisant I'optimum global de
la fonction objectif, il est important de présenter les figures 5.5 et 5.6. Ces deux figures
montrent respectivement la convergence de 'optimum global abest et I'optimum local
?besti en fonction de nombre d’évaluations de la fonction objectif. Le tableau 5.1 présente
les valeurs des paramétres des fonctions tests utilisées et les résultats de 'optimisation de

PSO a la fin de 'exécution du programme.

TABLE 5.1 — Parameétres des fonctions utilisées et résultats de 'optimisation

onction space de recherche Toptimale = (T1; T2 1tness
F i E d herch - i
=—-2.34 107°
fi | Sphere [—5 5)° 2 — _1‘3?)?22 i 18,4 1.12762 x 1078
2 x1 = 0.996756 5
f2 | Rosenbrock [—2 2] 2y = 0.092705 7.73905 x 10

Par conséquent, 'algorithme de PSO appliqué a la fonction sphére a la capacité de conver-
ger vers la solution optimale pratiquement dés les 15°™¢ premiéres itérations. Ce qui tra-
duit Defficacité de la méthode de PSO a la recherche de la minimisation de la fonction
sphére (Figure 5.5a). D’aprés ces résultats, "optimum global est situé soit a origine (0;0)

soit au centre de I’espace de recherche.
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Meilleur solution globale
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0 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Itération Itération

(a) Fonction spheére f; (b) Fonction Rosenbrock f,

FI1GURE 5.5 — Courbe de convergence de I'algorithme de PSO pour les deux fonctions tests

110



Bien que le probléme d’optimisation de la fonction Rosenbrock soit plus compliqué que
celui de la fonction précédente, I'algorithme de PSO obtient toujours de bonnes perfor-
mances. Le résultat présenté dans la figure 5.5b montre que le PSO a la capacité de
converger plus rapidement vers 'optimum global.

La figure 5.6 montre les graphes de convergence des particules au cours de processus de
Ioptimisation de PSO, pour les fonctions sphére et Rosenbrock. Ces graphes représentent
la meilleur solution individuelle de particules en fonction de nombre de générations atteint.
Dans cette figure, nous avons constaté que plus le nombre d’itérations est élevé, plus les
particules se rapprochent de 'optimum global. Dés qu’une particule atteint I'optimum

global et les autres ne tardent pas a la suivre pour enfin la rejoindre dans l'optimum
global.
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[ Particule#2 I ! i Particule#2
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04r i1y -—-= Particule#6 041 1 1 I <= = Particule#6 7
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(a) Fonction sphére f; (b) Fonction Rosenbrock fo
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FI1GURE 5.6 — Courbe de convergence de 'optimum local ?besti

5.7 Extension de PSO a Poptimisation du dimension-

nement de I’hydrolienne i axe vertical

5.7.1 Problématique & étudier

La figure 5.7 présente les paramétres géométriques (il manque 1’angle de calage) de I’hy-
drolienne a axe vertical. Par la suite, ces paramétres sont considérés comme des variables
d’optimisation. De plus, il est important de noter que le paramétre d’avance et le nombre
de pales permettent d’influencer sur la puissance mécanique moyenne extraite. En effet, ils
deviennent parmi des variables d’optimisation & part entiére. Dans ce manuscrit, ’objectif
de I'optimisation du dimensionnement de I’hydrolienne & axe vertical est la maximisation

de la performance de la turbine . en terme du coefficient de puissance.
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FIGURE 5.7 — Paramétres géométriques d'une hydrolienne a axe vertical

5.7.2 Fonction objectif de 'optimisation de 1’hydrolienne

Généralement, le maximum de coefficient de puissance, le minimum de cofit de production,
le minimum de colt d’énergie et le maximum de I’énergie produite annuelle sont considérés
comme des fonctions objectifs de ’hydrolienne. Compte tenu de I'influence des paramétres
géométriques et hydrodynamiques de I’hydrolienne sur la puissance mécanique, le choix
de coefficient de puissance comme la fonction objectif s’avére plus judicieux que celui coft

de production.

Le coefficient de puissance est une fonction trés complexe et fortement non linéaire en
satisfaisant les contraintes des paramétres géométriques et celles hydrauliques des hydro-
liennes. Cette fonction objectif est obtenue en utilisant le modéle hydrodynamique des
tubes de courant multiples et deux disques actuateurs (DMST) de I'hydrolienne a axe

vertical, qui est exprimée par I'équation (5.11).

Ny

BC 1
Cp W2, Crui + Wi5Chai) A (5.11)

AU2 R Ny — w
avec W,; et Wy; sont respectivement les vitesses relatives dans la zone demi-disque amont
et aval, puis Cy,; et Cig; sont le coefficient de la force tangentielle amont et aval, respecti-
vement a chaque tube de courant i (1 < i < Ny). Ces paramétres sont déterminés par les
équations suivantes (5.12;5.13;5.14; 5.15) :

Wy = \/(Umsin(ﬁ))2 + (Uyicos(8) + wR)? (5.12)
Wy = \/(Udism(e))2 + (Ugicos(0) + wR)? (5.13)
Cyi = Cpisin(a; — B) + Cpicos(a; — ) (5.14)
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2 R
Toa="0e o0, 2n) (5.15)

N, = ——
N U..

5.7.3 Optimisation de I’hydrolienne par PSO

L’objectif de I'optimisation de performance de I’hydrolienne par PSO consiste a déterminer
les optimums des paramétres géométriques et hydrauliques de sorte que le coefficient de
puissance soit maximal possible. Vu les nombres de variables et des contraintes qu’il faut

intervenir dans le PSO, ce probléme d’optimisation est mathématiquement large.

[’algorithme de PSO décrit dans la section (5.4) est principalement axé sur la minimi-
sation de la fonction objectif linéaire ou non. A cet effet, cette approche sera appliquée
a loptimisation des parameétres de ’hydrolienne. Cependant, en utilisant la technique
d’optimisation par essaim de particules pour minimiser la fonction objectif (—Cp), la

maximisation du coefficient de puissance est obtenue par I’équation (5.16) suivante :

Max (Cp) = —Min ( BC_ 1 ]-\191 (W2.Cri + W5.Crai) )\)

T 4UZ R Ny Lui=

(5.16)
T onin < T < T aa

Les paramétres de dimensionnement des hydroliennes & optimiser sont composés par les
paramétres hydrauliques et les paramétres géométriques. Pour la modélisation de la tur-
bine d’hydrolienne, Pangle de calage (), le paramétre d’avance (), 'angle d’attaque («),
la vitesse des courants (Uy), le profil de pales, le nombre de pales (B), le rayon (R), la
hauteur (H), le profondeur d’implémentation, et la vitesse de rotation (w) font partie des
paramétres d’optimisation de 'hydrolienne & axe vertical. Ces paramétres de conception
a optimiser (7) sont encadrés par des valeurs limites inférieures (7mm) et supérieures
(?mw) dans un espace de recherche. En effet, les contraintes de ces paramétres sont

exprimées par 1’équation (5.16).

5.8 Algorithme d’optimisation de I’hydrolienne

Le pseudo-code présenté dans 'algorithme 5.2 recherche les différents paramétres de 1’hy-
drolienne a axe vertical jusqu’a ce que le nombre maximum d’itérations est atteint. Dans
lequel, la valeur de 'optimum global de la fonction fitness sera la valeur du coefficient de
puissance optimal & rechercher. Les positions des particules obtenues aprés 'utilisation

de PSO forment les meilleurs paramétres.

11 faut noter que 'essaim utilisé dans la configuration de cet algorithme est un ensemble des
particules. Cependant, chaque particule (EZ) contient les valeurs des paramétres de ’hy-

drolienne (z;p) en utilisant les valeurs réelles dans ’espace des valeurs permises. Chaque
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paramétre x;p est limité par une valeur limite supérieure x;p 4. €t une valeur limite in-
férieure x;pmin. Dans cette optimisation de I’hydrolienne, la structure d’une particule est

illustrée par la figure 5.8.

La PSO peut facilement étre décrite en se placant du point de vue d’une particule. Tout
d’abord, les paramétres (imposés et & optimiser) de I’hydrolienne, les valeurs limites des
paramétres a optimiser, les paramétres de PSO sont initialement introduits. Puis, un es-
saim de particules (nbperticure) €st reparti au hasard dans l'espace de recherche, chaque
particule ayant également une vitesse aléatoire. Chaque particule localisé par sa position
initiale (779), permet d’évaluer la fonction fitness de optimisation de I'hydrolienne. La
valeur de la fonction d’évaluation dépend essentiellement de la position de chaque parti-

= 7@ Ensuite,

cule. La meilleure position de chaque particule est initialisée par ?besti(())
la connaissance des valeurs de la fonction fitness a chaque particule et la meilleure position
de chaque particule permettent de calculer la meilleure position de I’essaim de particules

8best(0) (équation 5.5).

Parametre d'avance
Angle de calage
- Nombre de pales
. Longueur de corde
R Rayon d'une turbine
Hauteur d'une turbine

/

—
[\
w
N
(%)
(o))

FIGURE 5.8 — Structure d’une particule

Algorithme 5.2 Algorithme d’optimisation de I'hydrolienne par PSO

Introduire toutes les données (hydrolienne et PSO)
Initialiser aléatoirement les N particules (Vitesses et Positions)

Evaluer les positions des particules selon la méthode DMST (équation 5.11)

Pour chaque particule (i), la meilleure position est calculée par ?besti =T

Calculer la meilleure position de 'essaim Ghest selon I'équation(5.5)
Tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait faire
Déplacer les particules a 1'aide des équations (5.2) et (5.3)
Evaluer les positions des particules selon la méthode DMST (équation 5.11)

Mettre a jour ?besti et Goest selon les équations (5.4) et (5.5)
Fin Tant que

—_ =
D0 © 0ot b w e

Afficher la meilleure position stockée dans Chest (solution optimale)

A chaque pas de temps, chaque particule choisit la prochaine direction en tenant en consi-
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dération sa vitesse précédente, les coefficients d’accélération selon 1’équation (5.2). Par la
suite, chaque particule se déplace vers sa nouvelle position (équation 5.3). Chaque position
de particule (7) a litération (k+ 1) reflete 'image des paramétres de 'hydrolienne & op-
timiser dans I'espace de recherche. Une fois la nouvelle position de particule est localisée,
le calcul de coefficient de puissance utilisant les calculs de DMST est aussi effectué par ce
processus afin d’évaluer la qualité de sa position courante. Cependant, nous faisons la mise
a jour de la meilleur position de chaque particule jusqu’a la présente itération par ?besti
et la meilleur de toutes les particules de 'essaim abest. Ce processus d’optimisation est

arrété lorsque le nombre maximum d’itérations est satisfait.

A la fin de cette algorithme, la position des particules enregistrée dans abest sera la

solution optimale trouvée par la méthode PSO.

Les meilleurs paramétres trouvés par 'algorithme de PSO permettent d’obtenir une nou-
velle configuration de I’hydrolienne. Ensuite, ce qui permet d’avoir un point de fonction-
nement optimal de I’hydrolienne. Par conséquent, la méthode métaheuristique de PSO
permet de bien adapter a la détermination des valeurs optimales des paramétres géomé-
triques et hydrauliques de 'hydrolienne afin d’avoir le maximum coefficient de puissance

possible. La figure (5.9) présente la démarche adoptée dans cette étude.

Yy B n
N Modele Coetf1c1ent Maximiser
Parametres .
(mDOsés hydrodynamique de puissance 1'Energie
POSES (Analyse de DMST) (Cp) récupérée
S - /, e

' N
Parameétres
optimisés
AN _
A
I R =
Parametres —»| Optimisation L
de PSO phumis “
. _/

Algorithme de PSO

FIGURE 5.9 — Synoptique d’optimisation de ’hydrolienne par PSO
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5.9 Application de PSO a l'optimisation de I’hydro-

lienne a pales droites

5.9.1 Paramétrage

Les valeurs optimales des paramétres géométriques et hydrauliques de ’hydrolienne a flux
traverse {\, §, B, C, R, H} sont obtenues en maximisant la fonction objectif de 1’opti-
misation. L'une de la fonction objectif choisie parmi tant d’autres est le coefficient de
puissance qui est calculée & partir d'une approche de DMST. Les valeurs des paramétres
de PSO utilisées pour ce probléme, désignées par le nombre de génération et de nombre de
particules sont fixés a 50 et 10, respectivement. De plus, pour ce probléme, le coefficient
de constriction xy = 0, 7298844, le coefficient d’accélération cognitif ¢ = 2.8, et le coeffi-
cient d’accélération social ¢ = 1.3, conformément aux valeurs recommandées par Clerc &
Kennedy (2002). L’algorithme de la méthode proposée s’arréte lorsque le nombre maximal
d’itérations maz;., = 50 est atteint. Le nombre maximal d’évaluations de solutions est
fixé & Maxp.s = 2500. Au démarrage de I’algorithme, les particules sont initialisées aléa-
toirement dans le domaine de recherche. Le tableau 5.2 illustre les valeurs des paramétres

de PSO utilisées spécifiquement & 'optimisation de I’hydrolienne a pales droites.

Dans ce probléme, la difficulté consiste a déterminer efficacement les dimensions, ainsi
que les valeurs limites des parameétres a optimiser. En effet, des considérations suivantes
sont adoptées :

— L’espace de recherche est constitué de 6 variables de controles. Par conséquent, le
probléme d’optimisation d’une hydrolienne a six (6) dimensions.

— Les travaux expérimentaux effectués par Bossard (2012), Menchaca (2011) et Kiho
et al. (1996) montrent que le paramétre d’avance optimal correspondant au maxi-
mum du coefficient de puissance de ’hydrolienne libre en milieu infini est de 'ordre
de 2. Ce paramétre d’avance varie entre 2 et 3.

— Comme tous les paramétres, 'angle de calage peut influencer sur la performance
de 'hydrolienne. De plus, selon les résultats obtenus par Klimas & Worstell (1981)
pour une faible solidité, 'angle de calage optimal de la turbine Darrieus est (—2°).

— Le nombre de pales est proportionnel a la valeur de la solidité (S = BC/R). Pour
une solidité fixée, si le nombre de pales augmente, alors la longueur de corde est
nécessairement diminuée. Eventuellement, au fur et a4 mesure que le nombre de
pales est augmenté, les tourbillons entre les pales deviennent importants. En effet,
ces tourbillons contribuent a la diminution du rendement global de I'hydrolienne
(Twidell & Weir, 2006). Dans ces travaux, les valeurs minimale et maximale de
nombre de pales sont respectivement 2 et 6.

— Plus la longueur de corde de profil est faible devant le rayon de la turbine, plus
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la cambrure virtuelle résultat sera faible. Par conséquent, des rapports (C'/R) im-
portants sont a considérer pour améliorer 'auto-démarrage de la turbine (Amet,
2009).

— D’une maniére générale, le rayon d’une turbine est la moitié de son hauteur. Cette
affirmation a été vérifice par Sheldahl & Klimas (1981) et Shiono et al. (2002) lors

des expérimentations de la turbine hydrolienne.

TABLE 5.2 — Valeurs des paramétres de PSO appliquées a ’hydrolienne a pales droites

’ Parametre ‘ Notation ‘ Unité ‘ Valeur ‘
Nombre de particules Nbparticule [—] 10
Nombre maximal d’itérations (générations) MAT jter [—] 50
Nombre maximal d’évaluations Mazpes -] 2500
Nombre d’exécutions de I’algorithme NDegec -] 30
Coefficient de constriction X (] 0, 7298844
Coefficient d’accélération cognitif b1 (] 2.8
Coefficient d’accélération social P2 ] 1.3
Dimension du probléme D [—] 6
Parameétre d’avance [Amins Amaz) | [—] [2.00, 3.00]
Angle de calage [Bmins Bmaz) ] [—3.00, 0.00]
Nombre de pales [Bins Bmaz) | [—] 2, 6]
Longueur de corde [Crniny Comaz) | [mm] (100, 200]
Rayon de la turbine [Ronin, Rmaz] | [mm] | [250, 600]
Hauteur de la turbine [(Homin, Himaz) | [mm] | [500, 1200]

5.9.2 Résultats numériques et analyse

Puisque l'algorithme d’optimisation par essaim de particules est basé principalement sur
la méthode stochastique, la solution optimale n’est pas unique. Toutefois, les paramétres
géométriques et hydrauliques de I'hydrolienne changent leurs propres valeurs & chaque
Iexécution du programme. En tenant compte ’aspect stochastique de recherche, nous

avons exécuté l'algorithme de PSO 30 fois.

Le tableau 5.3 présente les résultats de 'optimisation de I'hydrolienne & axe vertical, sur
30 exécutions de I'algorithme de PSO. Plus précisément, le paramétre d’avance, I'angle de
calage, le nombre de pales, la longueur de corde, le rayon, la hauteur de la turbine, et le
coefficient de puissance obtenus, pour chaque exécution de cet algorithme, sont présentés
dans ce tableau. De plus, dans ce tableau, la meilleure solution (particule) trouvée par le

PSO au cours des tests effectués est également indiquée en gras.

Le tableau 5.4 montre les valeurs optimales des paramétres de I'hydrolienne, le coeffi-
cient de puissance (Cp) optimal, ainsi que les données des statistiques descriptives sur

les 30 exécutions, en particulier I’écart-type. Cependant, ces paramétres optimaux sont
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donc déterminées par un algorithme d’optimisation PSO de fagon & respecter le gabarit

géométrique et & remplir au mieux le critére d’optimalité.

TABLE 5.3 — Résultats obtenus par PSO pour 'optimisation du dimensionnement de
I’hydrolienne a axe vertical avec pales droites

‘ N°ezxec. ‘ A ‘ B ‘ BIl-] ‘ C [mm)] ‘ R [mm)] ‘ H [mm] ‘ C, [%] ‘
1 2.29 | -2.99 3 137 502 546 30 .58
2 2.09 | -2.98 3 147 424 664 30 .80
3 2.54 | -2.99 4 105 558 501 30 .30
4 2.11 | -2 .97 3 184 538 688 30 .80
5 2.42 | -2 .99 2 161 388 665 30 .80
6 2.24 | -2 .97 4 124 543 976 30 .66
7 2.38 | -1.98 3 120 452 758 29 .82
8 2.38 | -1.99 3 125 476 1081 29 .83
9 2.53 | -2.99 3 112 440 1037 30 .49
10 2.58 | -2.99 4 108 586 822 30 .29
11 2 .82 | -2.99 2 106 310 1116 30 .70
12 2.20 | -2 .99 5) 106 540 1162 30 .59
13 2.52 | -2.96 2 180 452 1199 30 .66
14 2.23 | -2.99 3 100 437 1132 30 .69
15 2.25 | -2.99 3 123 435 1063 30 .55
16 2.15 | -2 .88 2 169 370 770 30 .81
17 2.31 | -2.97 3 100 370 1016 30 .54
18 2.26 | -2 .99 3 143 509 675 30 .51
19 2.35 | -2.99 3 110 390 657 30 .51
20 2.22 | -2.99 4 137 593 745 30 .68
21 2.21 | -2 .98 5 111 568 965 30 .55
22 2.34 | -3.00 3 117 437 1124 30 .48
23 2.36 | -2 .99 4 102 469 714 30 .39
24 2.29 | -2 .98 3 157 574 1167 30 .56
25 2.11 | -2 .98 3 156 455 824 30 .82
26 2.67 | -2.99 3 126 531 1115 30 .43
27 2.11 | -2 .99 3 163 474 1020 30 .80
28 2.07 | -2.99 5 112 536 666 30 .63
29 2.07 | -2.98 4 136 546 674 30 .61
30 2.11 | -2 .98 3 198 574 969 30 .81

La solution optimale obtenue est la valeur moyenne du coefficient de puissance de (30.60%)
sur les 30 simulations exécutées. Nous avons observé que cet algorithme reste trés stable
pendant sa convergence. Les valeurs minimale (29.80%) et maximale (30.82%) du co-
efficient de puissance optimal trouvées prouvent le succés de l'optimisation. En effet,

'écart-type des fitness est relativement faible (o = 0.2482) sur les 30 tests effectués.

La figure 5.10 présente la caractéristique de convergence de l'algorithme de PSO a la

recherche du coefficient de puissance optimal de ’hydrolienne. Il est bien de noter que la
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convergence de 'optimisation de I’hydrolienne vers I'optimum global dépend de la taille de
particules et de nombre de générations. Cet algorithme de PSO a la capacité de converger
vers la solution optimale pratiquement dés les 25°¢™¢ premiéres générations pour les mémes
nombres de particules et générations. Le temps de calcul de simulation est relativement
faible (203 secondes). En effet, ce qui traduit Pefficacité de la méthode de PSO appliquée

a loptimisation de ’hydrolienne a axe vertical.

TABLE 5.4 — Valeurs optimales des paramétres obtenues par PSO

’ Parameétre \ Optimale \ Ecart-type ‘
Paramétre d’avance, A [—] 2.33 0,1881
Angle de calage, § [°] -2.91 0,2536
Nombre de pales, B [—] 3 0,7880
Longueur de corde, C' [mm] 132 27,5889
Rayon de la turbine, R [mm)] 482 74,2653
Hauteur de la turbine, H [mm] 884 211,8532
Coefficient de puissance, Cp [%] 30.80 0,2482
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F1GURE 5.10 — Convergence du coefficient de puissance

5.9.3 Evaluation des performances de ’hydrolienne a pales droites

La figure 5.11 montre les résultats correspondant des simulations numériques d’une tur-
bine modélisée par DMST, pour I'évolution du coefficient de puissance en fonction du
paramétre d’avance aux valeurs optimales et meilleurs des paramétres. Ces valeurs sont
obtenus apres 'optimisation de I’hydrolienne par I'algorithme de PSO. L’algorithme de

DMST est capable de localiser le point de fonctionnement optimal de la turbine au sommet
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de la courbe du coefficient de puissance (Cpope = 30.31% et A, = 2.4). Pour les meilleurs
paramétres géométriques et hydrodynamiques trouvées par PSO, le coefficient de puis-

sance et le paramétre d’avance sont respectivement (Cpya. = 30.80% et Aoy = 2.11).
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FIGURE 5.11 — Evolution du coefficient de puissance de I’hydrolienne a pales droites au
paramétre d’avance optimal : (a) Structure optimale (b) Meilleure structure trouvée
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FIGURE 5.12 — Rosace du coefficient du couple moyen de ’hydrolienne & pales droites au
paramétre d’avance optimal : (a) Structure optimale (b) Meilleure structure trouvée

En ce qui concerne le coefficient du couple instantané de la turbine, les oscillations sur une
rotation compléte d’une turbine est montrée dans la figure 5.12. Il faut noter que cette

courbe est tracée au rendement maximal de I’hydrolienne et a une vitesse des courants de
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1,5m/s. La distribution instantanée du coefficient de couple présente une forme pétale
périodique de période 27 /3. Chaque période correspond a la distribution d’une pale. Cette
figure permet d’identifier clairement les zones de récupérations d’énergie et les zones de
freinage. La pale est motrice sur ’ensemble des positions azimutales, exceptés trois zones
dans lesquelles la valeur du coefficient de couple atteint la valeur minimale. De plus, les
fluctuations des fortes intensités des coefficients de couple de ’hydrolienne a pales droites

sont, clairement identifiées sur cette figure.

5.10 Application de PSO a Poptimisation de I’hydro-

lienne & pales hélicoidales

5.10.1 Présentation d’une solution

Une solution du probléme d’optimisation de I’hydrolienne & axe vertical munie des pales
hélicoidales, est représentée par un vecteur de dimension D : 7= A, 8,B,C,R, H, A@]t.
Chaque composante de ce vecteur désigne les paramétres géométriques et hydrauliques
de cette hydrolienne. Contrairement a I’hydrolienne avec pales droites, le nombre de ces

paramétres correspond a la dimension du probléme, soit (D = 7).

Dans le chapitre précédent (section 4.4), les performances de I’hydrolienne a pales héli-
coidales sont décrits par les équations (4.7) et (4.8). Résoudre le probléme d’optimisation
de I’hydrolienne & pales hélicoidales, consiste a déterminer I’ensemble de ces paramétres
{\, B, B,C, R, H, Af} maximisant le coefficient de puissance. D’ailleurs, ce coefficient de

puissance est aussi décrit par 'équation (5.16) dans la sous section (5.7.3).

5.10.2 Paramétrage

Le tableau 5.5 récapitule la liste des paramétres de l'algorithme PSO appliqués au pro-
bléme de ’hydrolienne a pales hélicoidales et leur réglage. Le nombre de particules est
fixé & 10. Les paramétres de 'algorithme PSO sont : le coefficient de constriction y =
0, 7298844, le coefficient d’accélération cognitif ¢; = 2.8, et le coefficient d’accélération
social ¢ = 1.3, comme recommandé par Clerc & Kennedy (2002). Pour chaque exécution
de 'algorithme des essaims de particules, le nombre maximal d’itérations max;.., est égal
a 50. En outre, le nombre maximal d’évaluations de solutions est fixé & Maxp.s = 2500.
Le dimension, ainsi que les valeurs limites des paramétres a optimiser sont également
présentés dans ce tableau. Il est important de noter que, pour une comparaison équitable
avec l'optimisation de I’hydrolienne a pales droites, les mémes paramétres sont utilisés,

excepté 'angle de couverture circonférentielle des pales .
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TABLE 5.5 — Valeurs des paramétres de PSO appliquées a I’hydrolienne a pales hélicoidales

‘ Parameétre ‘ Notation ‘ Unité ‘ Valeur ‘
Nombre de particules Nhparticule -] 10
Nombre maximal d’itérations (générations) MAT jper -] 50
Nombre maximal d’évaluations Mazpes [—] 2500
Nombre d’exécutions de 1'algorithme Nbegec -] 30
Coeflicient de constriction X [—] 0, 7298844
Coefficient d’accélération cognitif ¢ (] 2.8
Coefficient d’accélération social P2 (-] 1.3
Dimension du probléme D [—] 7
Paramétre d’avance [Amins Amaz) [—] [2.00, 3.00]
Angle de calage [Bmins Bmaz) ] [—3.00, 0.00]
Nombre de pales [Bins Bmaz) -] 2, 6]
Longueur de corde [Crniny Cmaz] | [mm] | [100, 200]
Rayon de la turbine [Ronins Rmaz] | [mm] | [250, 600]
Hauteur de la turbine (Hpin, Himaz] | [mm] | [500, 1200]
Angle de couverture circonférentielle [AbOrmin, Az ] [0, 120]

5.10.3 Résultats et discussion de 'optimisation

Les valeurs optimales pour les dimensions physiques de I’hydrolienne a axe vertical, munie
des pales hélicoidales sont obtenues en maximisant le fonction objectif du coefficient de
puissance. En tenant compte ’aspect stochastique de recherche de l'algorithme d’opti-
misation par essaim de particules, nous avons exécuté 'algorithme de PSO 30 fois. Le
tableau 5.6 montre les résultats de 'optimisation de I’hydrolienne a axe vertical, sur 30
exécutions de 'algorithme de PSO. Pour chaque exécution de cet algorithme, le paramétre
d’avance, le calage, le nombre de pales, la corde, le rayon, la hauteur de la turbine, I'angle
de couverture circonférentielle des pales, le temps de calcul, et la coefficient de puissance

obtenus, sont présentés dans ce tableau.

Le tableau 5.7 illustre les valeurs optimales des paramétres de ’hydrolienne, ’écart-type
sur les 30 exécutions, ainsi que la valeur optimale du coefficient de puissance. D’ailleurs,
ces paramétres optimaux sont donc obtenus par I'algorithme d’optimisation PSO en res-
pectant les limites des variables. La solution optimale obtenue est la valeur moyenne du
coefficient de puissance de (Cp = 30.80%) sur les 30 simulations exécutées. Nous avons
constaté que cet algorithme reste trés stable pendant sa convergence et les résultats obte-
nus sont trés encourageants. Les valeurs minimale et maximale du coefficient de puissance
trouvées par cette méthode sont respectivement, (30.87%) et (32.11%). En effet, Iécart-
type des fitness est relativement faible (o = 0.3882) sur les 30 tests effectués. Par ailleurs,
la meilleure configuration des dimensions physiques de ’hydrolienne & pales hélicoidales

trouvée par le PSO au cours des tests est indiquée en gras dans le tableau 5.6.
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TABLE 5.6 — Résultats obtenus par PSO pour I'optimisation du dimensionnement de
I’hydrolienne a axe vertical avec pales hélicoidales

’ N°exec. ‘ -] ‘ B[] ‘ B-] ‘ C' [mm] ‘ R [mm] ‘ H [mm)] ‘ AO[°] | Ts] ‘ C, [%] ‘
1 2.30 -2.99 3 123 409 603 74 658 | 31.17
2 2.15 -2.96 3 160 504 681 67 734 | 31.24
3 2.32 -2.91 3 138 483 930 116 542 | 31.95
4 2.53 -2.98 3 106 400 988 116 420 | 31.93
5] 2.32 -3.00 4 125 561 1184 117 514 31.59
6 2.12 -2.95 3 154 476 1169 112 478 32.00
7 2.40 -2.98 3 120 449 983 88 524 | 31.34
8 2.02 -3.00 3 193 542 1008 93 549 | 31,63
9 2.11 -2.77 4 135 511 525 117 621 31,37
10 2.39 -2.49 4 123 595 1121 111 556 31.06
11 2.24 -2.98 3 136 449 518 69 868 | 31.32
12 2.32 -2.99 3 140 480 1150 65 920 31.11
13 2.25 -2.96 5 104 580 793 108 771 31.28
14 2.40 -2.99 3 100 372 1195 69 631 31.19
15 2.42 -2.92 3 167 599 858 74 829 | 30.87
16 2.41 -2.96 3 130 485 1095 69 608 | 31.16
17 2.40 -2.96 3 134 476 734 69 610 | 31.19
18 2.03 | -2.97 3 116 317 791 116 611 32.11
19 2.41 -2.99 5 101 599 587 74 1247 | 30.88
20 2.23 -2.94 3 178 579 1095 74 745 | 31.19
21 2.32 -2.99 3 164 560 1193 69 705 | 31.29
22 2.24 -2.91 3 193 597 616 116 452 | 31.89
23 2.24 -3.00 3 149 496 778 116 440 | 32.07
24 2.42 -2.92 3 108 381 655 116 597 | 31.79
25 2.29 -2.96 3 134 474 1107 69 612 31.19
26 2.35 -2.97 3 164 578 618 116 449 | 31.97
27 2.28 -2.99 3 168 575 1192 116 371 32.09
28 2.43 -2.97 3 124 447 543 116 378 | 31.92
29 2.30 -2.97 4 106 490 894 103 642 | 31.30
30 2.38 -2.99 3 156 522 1029 105 570 | 31.53

TABLE 5.7 — Valeurs optimales des parameétres de I’hydrolienne a pales hélicoidales obte-
nues par PSO

] Paramétre ‘ Valeur optimale | Ecart-type ‘
Paramétre d’avance A [—] 2.30 0.1221
Angle de calage (5 [°] -2.95 0.0968
Nombre de pales B [—] 3 0.5314
Longueur de corde C' [mm] 138 26,6755
Rayon de la turbine R [mm] 500 75,4742
Hauteur de la turbine H [mm)] 888 236,1290
Couverture circonférentielle A6 [°] 95 21:432
Coefficient  de puissance Cp [%)] 30.80 0.3882

123



La figure 5.13 présente la caractéristique de convergence de l'algorithme de PSO a la
recherche du coefficient de puissance optimal de I’hydrolienne & pales hélicoidales. Cet
algorithme de PSO a la capacité de converger vers la solution optimale pratiquement dés
les 35%™¢ premiéres générations pour les mémes nombres de particules et générations.
La valeur moyenne du temps de calcul est relativement faible (622 secondes). En effet,
la méthode de PSO appliquée a 'optimisation de I’hydrolienne a axe vertical prouve son

succes.
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FIGURE 5.13 — Convergence du coefficient de puissance de I’hydrolienne & pales hélicoi-
dales

5.10.4 Evaluation des performances de I’hydrolienne & pales hé-

licoidales

Les résultats correspondant aux simulations numériques d’une turbine, pour I’évolution
du coefficient de puissance en fonction du paramétre d’avance aux valeurs optimales et
meilleure combinaison des paramétres, sont présenté dans la figure 5.14. Les deux configu-
rations de cette hydrolienne sont obtenues aprés 'optimisation de 1’hydrolienne par 1’al-
gorithme de PSO, en 30 exécutions. En effet, & 1'aide de calcul de DMST, le coefficient de
puissance optimal et le parameétre d’avance optimal sont respectivement Cp,, = 30.36%
et Aopt = 2.4. Pour les meilleurs parametres géométriques trouvées, le coefficient de puis-

sance et le paramétre d’avance sont respectivement (Cppa, = 31.87% et Aoy = 2.05).

La figure 5.15 montre les oscillations sur une rotation compléte d’une turbine du coeffi-
cient de couple instantané. La distribution instantanée du coefficient de couple présente
une forme pétale périodique de période 27 /3. Les deux pétales sont décalées 'une par rap-

port a 'autre car les angles de couverture circonférentielle sont différents pour les deux
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configurations considérées. Chaque période correspond a la distribution d’une pale. Cette
figure permet d’identifier clairement que la pale est motrice sur 'ensemble des positions

azimutales.
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FIGURE 5.14 — Evolution du coefficient de puissance de 'hydrolienne & pales hélicoidales
au paramétre d’avance optimal : (a) Structure optimale (b) Meilleure structure trouvée
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FIGURE 5.15 — Rosace du coefficient du couple moyen de ’hydrolienne a pales hélicoidales
au paramétre d’avance optimal : (a) Structure optimale (b) Meilleure structure trouvée
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5.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'algorithme d’optimisation par essaim de parti-
cules. Cet algorithme a été testé pour évaluer sa performance en termes de temps de
calcul et de précision des résultats sur les fonctions sphére et Rosenbrock unimodales.
La qualité des solutions trouvées par cette approche dépend fortement de leur paramé-
trage, et de I'équilibre entre un balayage de tout I’espace des solutions (diversification) et
une exploration locale (intensification). Malgré ses limites, le PSO a prouvé sa simplicité
de mise en ceuvre et son efficacité qui ont suscité I'intérét de plusieurs communautés de

chercheurs.

L’application de 1'algorithme d’optimisation par essaim de particules pour la détermina-
tion des paramétres de conception de I’hydrolienne a flux transverse avec des pales droites
et hélicoidales donne les résultats satisfaisants. Les résultats de simulation montrent que
Ialgorithme de PSO proposé a permis d’obtenir les optimums des parameétres géomé-
triques et hydrauliques de ’hydrolienne a axe vertical. Cette approche présente une extrac-
tion maximale d’énergie du courant, malgré ses comportements aléatoires. En effet, les va-
leurs optimales des paramétres pour les hydroliennes a pales droites et a pales hélicoidales
obtenues par PSO sont respectivement de {\ = 2.33, 8 = —2.91, B = 3, C = 132mm,
R = 482mm, H = 884mm} et {\ = 230, = —2.95, B = 3,C = 138mm, R =
500mm, H = 888mm, Af = 95°}. Le coefficient de puissance maximal de I’hydrolienne &
pales droites est Cpoyr = 30.80% et le coeflicient de puissance maximal de 'hydrolienne a
pales hélicoidales est Cpoy = 30.60%.

Les paramétres optimisés par la PSO et les paramétres imposés sont devenus les nouvelles
variables d’entrées au modéle hydrodynamique de I'hydrolienne. La configuration finale-
ment proposée présente une extraction quasi optimale de I'énergie du courant en termes

de coefficient de puissance et de coefficient du couple, utilisant la méthode DMST.

Le chapitre suivant sera consacré totalement & la mise en ceuvre de ’algorithme génétique
afin d’optimiser les paramétres de conception de I’hydrolienne & axe vertical, avec des

pales droites et hélicoidales.
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Chapitre 6

Optimisation de ’hydrolienne a axe

vertical par 'algorithme génétique

6.1 Introduction

Les ingénieurs travaillant en énergie marine renouvelable se heurtent quotidiennement a
des problémes de complexité grandissante. La part de la recherche dédiée a I'optimisation
des dispositifs de récupération de ’énergie marine est devenu de plus en plus importante.
Dans un probléme d’optimisation & résoudre, nous définissons une ou plusieurs fonctions
objectifs, ou fonctions de coit et on cherche & minimiser (ou maximiser) cette fonction

par rapport a I’ensemble des paramétres concernés.

A partir de la modélisation de la fonction d’évaluation du probléme d’optimisation de
I’hydrolienne, il faut mettre en ceuvre des méthodes de la résolution de plus en plus
performante et de plus grande rentabilité. Habituellement, la recherche de la solution
de 'optimisation en temps de calcul raisonnable et de bonne qualité revient a utiliser les
métaheuristiques. Ces approches constituent un ensemble de régles et de mécanismes géné-
raux ayant comme fonction de controler et de guider la recherche d’une meilleure solution.
Elles sont appliquées avec succés pour des problémes trés variées, tels que les problémes
du voyageur de commerce, d’ordonnancement, de localisation, de transport, de partition,
de coloration de graphes et des réseaux électriques (Chaari, 2010; Hamed, 2013). Parmi
les méthodes d’optimisations les plus employées, on trouve les algorithmes génétiques qui
présentent des solutions de qualités intéressantes pour la résolution des problémes des

optimisations complexes, leurs applications en hydrolienne sont peu répondues.

Dans ce chapitre, nous proposerons une nouvelle méthode méta-heuristique pour I'op-
timisation de I’hydrolienne & axe vertical avec pales droites. L’objectif est d’obtenir le
maximum du coefficient de puissance de I’hydrolienne & axe vertical en optimisant les

parameétres associés. Dans un premier temps, une description compléte du fonctionne-
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ment de 'algorithme génétique sera faite. Nous présenterons les opérateurs génétiques
participant & ’exploration de ’espace de recherche et les paramétres nécessaires pour la
convergence vers la bonne solution. Puis, nous validons I’algorithme génétique par simu-
lation de deux fonctions tests, pour juger la qualité de cette méthode. Dans un deuxiéme
temps, un algorithme génétique appliqué a 'optimisation des hydroliennes & pales droites
et a pales hélicoidales sera développé. Ensuite, les résultats des expérimentations numé-
riques seront présentés dans le but de trouver une solution optimale de la performance de
I’hydrolienne. Finalement, la comparaison des résultats des optimisations des hydroliennes

a pales droites et & pales hélicoidales obtenus par le PSO et de I’AG sera étudiée.

6.2 Concepts de base des algorithmes génétiques

Les Algorithmes Génétiques (AG) font partie de la famille des algorithmes évolutionnaires
s’appuyant sur les processus de ’évolution naturelle des espéces et de la génétique. Avec
ce type de méthodes, il ne s’agit pas de trouver une solution analytique exacte mais de
trouver une bonne solution satisfaisante dans un temps de calcul raisonnable. La premiére
description du processus des algorithmes génétiques a été donnée par Holland en 1975,

puis Goldberg (1989) les a utilisés pour résoudre des problémes concrets d’optimisation.

L’objectif de ces algorithmes génétiques est d’optimiser une fonction prédéfinie, appelée
fonction objectif, ou fitness. Cependant, ils agissent sur une population d’individus ou
chromosomes assujettis & une sélection darwinienne. Cette sélection montre que les in-
dividus, en particulier les parents les mieux adaptés a leur environnement survivent et
peuvent se reproduire. De plus, ils sont alors soumis a des mécanismes de recombinaisons
analogues a ceux de la génétique. Des échanges de génes entre les parents résultent la créa-
tion de nouveaux individus (ou enfants), qui permettent de tester d’autres configurations

de I'espace de recherche.

Les chromosomes sont constitués d’'un ensemble d’éléments, appelés génes, qui peuvent
prendre plusieurs valeurs, appelées alléles. Généralement, un chromosome est une repré-
sentation ou un codage d’une solution du probléme donné. Un changement au niveau des
chromosomes se traduit par un changement de l'apparence de l'individu. Une premiére
population est choisie soit aléatoirement, soit par des heuristiques ou par des méthodes
spécifiques au probléme, soit encore par mélange de solutions aléatoires et heuristiques.
Cette population doit étre suffisamment diversifiée pour que 'algorithme ne reste pas
piégé au niveau d’un optimum local. C’est ce qui se produit lorsque trop d’individus sont
semblables. Les algorithmes génétiques générent de nouveaux individus, de telle sorte
qu’ils soient plus performants que leurs prédécesseurs. Le processus d’amélioration des
individus s’effectue par utilisation d’opérateurs génétiques, qui sont la sélection, le croi-

sement et la mutation. Pour mettre en ceuvre un algorithme génétique, il est nécessaire
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de disposer les éléments suivant :

— une représentation génétique du probléme, c’est-a-dire un codage de solutions uti-
lisé sous la forme de chromosomes ;

— un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme est indispen-
sable de construire une population d’individus non homogéne ;

— une fonction qui permet d’évaluer I'adaptation d’un chromosome a son environ-
nement, ce qui offre la possibilité de comparer des individus. Cette fonction est
construite & partir du critére que 'on désire optimiser. L’application de cette fonc-
tion & un élément de la population donne sa fitness ;

— un mode de sélection des chromosomes & reproduire. Cette sélection est basée sur la
reproduction et sur le codage génétique, qui sauvegarde les informations décrivant
I'individu sous forme de génes;

— d’opérateurs de croisement et de mutation permettant de diversifier la population
au cours des générations et d’explorer I'espace de recherche.

— des paramétres qu’utilise ’algorithme : taille de la population, probabilité de croi-

sement et de mutation, nombre total de générations (nombre d’itérations).

La figure 6.1 présente la terminologie utilisée en algorithme génétique. L’unité la plus
petite est un ADN (correspondant & un bit). Un géne est une séquence d’ADN. Un chro-
mosome est un porteur de génes et contient plusieurs génes. Le nombre de chromosomes
des individus d'une méme espece est le méme. Dans les algorithmes évolutionnaires, un in-
dividu (parameétre) est considéré contenir un seul chromosome. Finalement, la population

est un ensemble d’individus.

Population

FIGURE 6.1 — Notations utilisés pour l'algorithme génétique

6.3 Structure de l'algorithme génétique
L’algorithme génétique commence par une génération d’une population initiale de Ps;zp

individus, pour lesquels nous calculons leurs fonction d’adaptation ou fitness. Ensuite,

nous sélectionnons les individus par une méthode de sélection pour la reproduction. Ces
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individus seront manipulés par un opérateur de croisement qui les choisit selon une pro-
babilité P...s. Leurs résultats peuvent étre mutés par un opérateur de mutation avec
une probabilité de mutation P,,,;. Les phases de sélection et de recombinaison génétique
(croisement et mutation) permettent de générer une nouvelle population d’individus, qui
ont de bonne chances d’étre plus forts que ceux de la génération précédente. Ensuite, les
individus issus de la phase de recombinaison seront agencés par une méthode d’insertion
dans la nouvelle population, dont nous évaluons la valeur de la fonction objectif de cha-
cun de ses individus. La force des individus de la population augmente, de génération
en génération, et un test d’arrét sera effectué pour arréter l’algorithme. L’algorithme 6.1
présente la structure générale de 'algorithme génétique. De plus, les différentes étapes de

cet algorithme seront détaillées dans les sections suivantes.

Algorithme 6.1 Structure générale de I'algorithme génétique

1  Début

Générer uniformément aléatoire une population initiale de taille Pz

3 Evaluer les Ps;»5 individus de la population

4 Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint faire

5 Sélection : deux parents en favorisant les meilleurs pour la production

6 Croisement : deux parents pour obtenir deux enfants de probabilité P.,,ss
7

8

9

Mutation : modifier aléatoirement les enfants de probabilité P,
Evaluation individus des enfants

Insertion : ajouter les individus des enfants dans la nouvelle population
10 Fin Tant que

11 Retourner la meilleure solution trouvée

12 Fin

6.3.1 Codage des paramétres

Les algorithmes génétiques différent des autres méthodes d’optimisation car ils utilisent
un codage des variables de controle, plutot que les variables de controle elles-mémes. Le

codage désigne le processus qui transforme les variables des paramétres en un chromosome.

Le premier pas dans I'implantation des algorithmes génétiques est de créer une population
d’individus initiaux. Chaque individu de la population est codé par un chromosome. In
fine, une population est donc un ensemble de chromosomes. Chaque chromosome code
un point de I'espace de recherche. L’efficacité de I'algorithme génétique va donc dépendre
du choix du codage d’un chromosome. Cette étape est cruciale car elle va permettre des

opérateurs de croisement et de mutation plus ou moins efficaces.

Selon les travaux effectués par Goldberg (1989), I'alphabet binaire {0, 1} est particulié-
rement bien adapté a la représentation des paramétres par un probléme donné. En effet,
deux types de codages ont été présentés dans la littérature : le codage direct et le codage

indirect (Guillaume et al., 2001). Si le chromosome représente implicitement la solution,
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le codage est direct. Par contre, si le chromosome contient un ensemble d’informations
spécifiques & un probléme donné et la solution du probléme est obtenue aprés une trans-

formation, le codage est indirect.

Dans notre probléme d’optimisation, un chromosome est représenté sous forme de chaines
de bits {0, 1}. Ce codage binaire a permis de résoudre beaucoup de problémes, mais il s’est
avéré que, pour des problémes d’ordonnancement, il est plus pratique d’utiliser un codage
entier des chromosomes (Chaari, 2010). Le codage des individus permet d’augmenter

Pefficacité de ’algorithme génétique.

6.3.1.1 Codage binaire standard

Pour chaque paramétre x; situé dans l'intervalle [%; jmin, Ti maz| , ON associe une chaine
binaire (bob;...by—1) définie sur l,; nombre de bits. Cette chaine binaire du paramétre

correspond une valeur entiére naturelle qui est définie par I'équation (6.1).

lpi—1

N(w;)= Y b2l (6.1)
=0

avec les coefficients by et b;,;_1 sont respectivement le bit le plus significatif et le bit le

moins significatif.

En effet, le paramétre réel z; dans U'espace de recherche relatif a N(z;) est obtenu par

mise & 1’échelle linéaire de 'équation (6.2) :

Ti maz — Li min
Ti = Ti min T ol _ 1 N (z;) (6.2)

Cette méthode de codage binaire standard est relativement facile a implanter mais elle
présente I'inconvénient de limiter la précision des paramétres a une valeur(g;) correspon-
dant & I’écart entre deux configurations réelles adjacentes obtenues, pour une variation

du bit le moins significatif.

Ti maz — Li min (63)

ST T o

La longueur [,; de la sous-chaine binaire nécessaire x; avec une précision (g;) pour le

parameétre réel x; correspond donc au plus petit entier naturel tel que :

1 X — T mi
lmz > —l 1 max 7 mwn 1 6.4
La longueur totale (I) du chromosome =z = (x1, xo, ..., T,) est la somme de toutes les
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longueurs des sous-chaines binaires des (n) paramétres, qui est donnée par I’équation
(6.5).

n

1= (6.5)

i=1
En codant chaque paramétre sur une longueur dépendant de la précision requise, on
pourra adapter la taille du chromosome de maniére a optimiser le rapport temps de calcul

et précision de la solution finale.

6.3.1.2 Codage Gray

Deux configurations proches dans 'espace de recherche des paramétres peuvent avoir des
chromosomes tres distincts dans le codage binaire standard. Par exemple, les chaines
"01111" et "10000" correspondent a deux configurations réelles voisines alors qu’elles
difféerent de 5 bits. Cette caractéristique peut entrainer la difficulté pour la recherche
locale. Toutefois, le code Gray a été recommandée pour améliorer les problémes liés a
I'utilisation du code binaire standard (Béck, 1993; Sareni, 1999). En effet, avec ce code,
les entiers adjacents ne différent que d’un bit (distance de Hamming de 1). Le passage
entre deux configurations réelles voisines devient beaucoup plus facile puisqu’il suffit de
modifier un seul bit dans le chromosome. Le tableau 6.1 illustre les codes binaire et Gray
pour des chaines de 4 bits. La conversion du paramétre du code binaire en code Gray et

son transformation inverse sont effectuées respectivement de la maniére suivante :

9i = (6.6)
bi ) bi+1 St 1 Z 1

bi = 9: D git1 (6.7)

TABLE 6.1 — Code binaire et code Gray sur 4 bits
‘ Entier ‘ Binaire ‘ Gray ‘ Entier ‘ Binaire ‘ Gray

0 0000 | 0000 8 1000 | 1100
1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 | 0011 10 1010 | 1111
3 0011 0010 11 1011 1110
4 0100 | 0110 12 1100 | 1010
d 0101 0111 13 1101 1011
6 0110 | 0101 14 1110 | 1001
7 0111 0100 15 1111 1000
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6.3.2 Génération de la population initiale

Plusieurs techniques de génération de la population initiale sont utilisés dans la littérature
(Caux et al., 1995). Le probléme principal qui réside dans cette étape est le choix de la taille
de la population car le choix de la population initiale d’individus conditionne fortement la
rapidité de 'algorithme. Si la taille de la population est trop grande, le temps de calcul de
convergence vers I'optimum global augmente et demande un espace mémoire important.
Par contre, une population de taille trés petite, la solution obtenue n’est pas satisfaisante.
Il faut donc trouver le bon compromis. Dans le présent travail, les chromosomes des
individus de la premiére génération sont initialisés de facon uniformément aléatoire en

respectant I'équiprobabilité d’obtenir une valeur égale a 0 et 1 pour chaque bit.

6.3.3 Evaluation de la fonction d’adaptation

Chaque fois qu’un nouvel individu a été créé, il faut lui associe une valeur qui mesure la
qualité de la solution. A ce propos, elle est appelée fonction d’adaptation ou fitness. Cette
valeur sera utilisée par les processus de sélection pour favoriser les individus les mieux
adaptés au probléme. L’évaluation permet de quantifier la performance de 'individu vis-a-
vis du probléme a résoudre. De ce fait, cette fonction est en rapport avec la fonction objectif
de ce dernier. Dans le cas d’'une optimisation mono-objectif, la fonction d’évaluation est

généralement la fonction objectif associée au probléme.

Cette fonction permet d’évaluer la capacité d’un individu & survivre en lui affectant un
poids. La force de chaque chromosome de la population est calculée afin que les plus
forts soient retenus dans la phase de sélection, puis modifiés dans la phase de croisement
et mutation. En effet, la fonction d’évaluation produit la pression qui permet de faire
évoluer la population de I'algorithme génétique vers des individus de meilleure qualité.
Il est important de noter que la fonction d’évaluation dépend d’un probléme & un autre.
Par exemple, dans le cas des problémes d’ordonnancement étudiés par Chaari (2010), la

fonction d’évaluation peut prendre différents critéres ( makespan, retard, etc.).

6.3.4 Sélection de parents

Le processus de sélection joue un role trés important dans la reproduction des individus.
A partir d’une génération courante (t), la sélection des parents est un mécanisme permet-
tant d’identifier les individus susceptibles d’étre croisés pour former la génération de la
population suivante (¢ + 1). Lors de cette phase, les individus les plus forts sont générale-
ment dupliqués et forment les parents de la génération en cours, alors que les plus faibles

disparaissent sans avoir la possibilité ‘de se reproduire: Il ‘existe plusieurs techniques de
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sélection proposées par Dréo et al. (2003), mais nous ne présentons que les cing les plus
utilisées parmi elles.

Sélection par roulette

La méthode de sélection par roulette consiste a créer une roue de loterie biaisée pour
laquelle chaque individu de la population occupe une sélection de la roue proportionnelle
a sa valeur de la fonction d’évaluation (figure 6.2). Elle est aussi appelée sélection propor-
tionnelle. Ainsi, la formulation développée par Holland (1975) montre que chaque individu

(x;) a une probabilité d’étre sélectionné égale a (Holland, 1975) :

f (i)

S
et ()

oll Psizp est le nombre total d’individus dans la population de 1’algorithme génétique et

f (z;) est la valeur de la fitness de l'individu (z;).

O#1
I#Q
H43
O #4
B 45

FIGURE 6.2 — Sélection par roulette. Les individus ayant les secteurs les plus grands
possédent donc plus de chance d’étre sélectionnés. Les pourcentages représentent la part
des individus dans le total des fitness, par exemple lindividu #5 représente 45% de ce
total.

Sélection par rang

La méthode de sélection par rang (classement) est une variante de la méthode de la
roulette. C’est une méthode alternative pour prévenir la convergence trop rapide de 1’al-
gorithme génétique (Mitchell, 1999). Cette méthode consiste a ranger les individus de la
population dans un ordre croissant ou décroissant, selon leur valeur associé de la fonction
d’adaptation. Il est important de rappeler que, suite au classement des individus, les in-
dividus de la population sont positionnés pour que le meilleur soit inséré au premier rang
et que le moins bon soit au rang (k = Ps;zg). Par conséquent, la probabilité de sélection

d’un individu (z;) selon son rang k est définie par I’ équation (6.9).

Ds (xz) B 2<PSIZE — k—i— 1)

— 6.9
Psrzp (Psize + 1) (6.9)
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Comme dans un tournoi, la sélection par classement est une sélection par roulette qui se
base non plus sur la valeur de la fonction d’adaptation, mais effectue sa sélection sur le

rang des individus classés pour déterminer les probabilités de sélection.
Sélection aléatoire

Cette sélection se fait aléatoirement, uniformément et sans intervention de la valeur

d’adaptation. Chaque individu a donc une probabilité uniforme ﬁ d’étre sélectionné.

Psy

Sélection par tournoi

Cette approche consiste a choisir aléatoirement un nombre (k) d’individus dans la popu-
lation et a sélectionner celui qui a la meilleur performance. Les individus qui participent
4 un tournoi sont remis ou sont retirés de la population, selon le choix de l'utilisateur.
Avec le tournoi binaire, sur deux individus en compétition, le meilleur gagne avec une

probabilité p € [0,5; 1]. Un exemple de sélection par tournoi est illustré a la figure 6.3.

1

A Vainqueur

I:I y Tournoi > _
1

=

FIGURE 6.3 — Sélection par tournoi. Trois individus (deux en gris et un en noir) sont
présélectionnés pour concourir entre eux : I'individu vainqueur (noir) sera celui sélectionné.

Sélection stochastique universelle

Contrairement a la méthode de sélection par roulette ou il faut réaliser Ps;zg tirages aléa-
toires pour sélectionner Pg;zp individus. La sélection stochastique universelle (Stochastic
Universal Selection SUS) ne nécessite qu’'un seul tirage pour choisir tous les parents d’une
génération (Baker, 1987 ;Sareni, 1999). La sélection SUS donne plus de chance aux moins
bons individus de participer a la phase de reproduction. Ainsi, les meilleurs individus ont
toujours plus de chance d’étre choisis. Afin de mieux visualiser ce processus, la figure 6.4

présente 'utilisation de I'algorithme de sélection stochastique universelle.

#1 #2 #3 #4 #5 #6

A A A A

ol v,

pointeur #1  pointeur #2 pointeur #3  pointeur #4

FIGURE 6.4 — Sélection par méthode SUS, PSIZE =6 et NSEL =4
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Chaque individu de la population est associé & un segment d’une longueur égale a son
fitness. L’ensemble des segments est placé de maniére contigué pour former une ligne de
longueur égale a la somme des fitness, soit S = kaiﬁ” f (zx). Le nombre de pointeurs
doit étre égal au nombre d’individus a sélectionner (Nggr). Ces pointeurs sont également
espacés entre eux d’une distance équivalente & Nggr,/S . Pour sélectionner ces individus,

le premier pointeur se positionne aléatoirement dans l'intervalle [0, Nggr/S].

Il est & noter que cette sélection reproduit aussi les individus proportionnellement a leur

fonction d’adaptation en éliminant le biais de la sélection par roulette.

6.3.5 Croisement

Le croisement (crossover) permet d’une part, de favoriser 'exploration de I'espace de
recherche et d’autre part, d’enrichir la diversité de la population en manipulant les com-
posantes des chromosomes. Habituellement, un croisement est fait avec deux parents et
génére deux enfants. Il est appliqué avec une probabilité de croisement P,...s. Aprés la
sélection de deux individus, nous générons un nombre aléatoire o € [0, 1]. Si o < P,
nous appliquons 'opérateur de croisement sur les deux individus parents. Selon la litté-
rature, plusieurs opérateurs de croisement sont proposés (Nearchou, 2004), mais nous ne
citons que les croisements associés au codage par chaines de bits, qui sont appelés les
croisements a découpage de chromosomes (slicing crossover), dans les sections suivantes.
Croisement en 1-point

Il consiste a diviser chacun des chromosomes des deux parents en deux parties a la méme
position, choisie au hasard. On échange ensuite la partie inférieure du parent a I'enfant
et & compléter les génes manquants de 'enfant & partir de ’autre parent en maintenant

lordre des génes. La figure 6.5 présente un exemple illustratif de ce type de croisement.

Parent 1 Enfant 1
‘ 1 0 0 1 1 0 1 1 ‘ ‘ 1 0 0 1 1 1 0 1 ‘
‘ 1 1 0 1 1 1 0 1 ‘ ‘ 1 1 0 1 1 0 1 1 ‘
Parent 2 Enfant 2

FIGURE 6.5 — Croisement en 1-point de deux chromosomes

Croisement en 2-points

Ce type de croisement est utilisé en choisissant aléatoirement 2 points de coupure pour
dissocier chaque parent en 3 sous-chaines. Les 2 sous-chaines en extrémités pour le Pa-

rentl (respectivement Parent2) sont copiés a U'Enfantl (respectivement Enfant2). On
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compléte la partie restante de I’ Enfantl par les éléments du Parent?2 et la partie restante
de "Enfant2 par les éléments du Parent! en balayant de gauche a droite et en ne repre-
nant que les éléments non encore transmis. La figure 6.6 présente un exemple illustratif

de ce type de croisement.

Parent 1 Enfant 1
1 00 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1
Parent 2 Enfant 2

FIGURE 6.6 — Croisement en 2-points de deux chromosomes

D’autres opérateurs de croisement sont proposés dans la littérature comme le croisement
PMX (partial-mapped crossover), OX (order crossover), CX (cycle crossover), JOX (job-

based order crossover), ER (edge recombination crossover), etc.

6.3.6 Mutation

La mutation apporte aux algorithmes génétiques une diversité de la population nécessaire
a l'exploration efficace de I'espace de recherche. Elle permet de quitter une convergence
prématurée. Alors, le role de la mutation consiste a faire apparaitre de nouveaux génes
dans un chromosome. Cet opérateur de mutation se fait avec une probabilité P,,; qui
est généralement de faible valeur. Si un nombre (/3), généré aléatoirement, appartient
a [0, Pyut), nous appliquons 'opérateur de mutation sur cet individu. Il est également
possible de prendre P, = 1/l ou [ est la longueur de la chaine de bits codant notre
chromosome, dans le cas d’'un codage binaire. Les propriétés de convergence de 'algo-
rithme génétique sont donc fortement dépendantes de cet opérateur sur le plan théorique.
Comme pour les croisements dans 'article de Nearchou (2004), nombreuses méthodes de
mutation ont été présentées dont nous citerons les plus connues :
— Opérateur d’inversion simple : cet opérateur consiste a choisir aléatoirement
deux points de coupure et inverser les positions des génes situées au milieu ;
— Opérateur d’insertion : cet opérateur consiste a sélectionner au hasard un géne
et une position dans le chromosome a muter, puis a insérer le géne sélectionné dans

la position choisie (figure 6.7).
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3 Enfant 1 3 Enfant 2

1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
A A
1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
Enfant 1 muté Enfant 2 muté

FIGURE 6.7 — Mutation : opérateur d’insertion

— Opérateur d’échange réciproque : Quant a la mutation par échange, elle
consiste a sélectionner de maniére aléatoire deux génes d’un individu et a échanger
les positions respectives des deux éléments choisis. A la figure 6.8, les troisiéme et

sixiéme génes sont choisis aléatoirement et inversés.

Enfant

1 0 0 1 1 1 1 1

Enfant muté

FIGURE 6.8 — Mutation : opérateur d’échange

— Opérateur de swap : cet opérateur a pour but de changer aléatoirement un
géne de valeur 1 en 0 et vice versa d'un chromosome, avec une probabilité tres
faible, généralement comprise entre 0.01 et 0.001 (Holland, 1975 ;Goldberg, 1989).
La figure 6.9 illustre la mutation faite par 'opérateur de swap. Le cinquiéme géne

est sélectionné et inversé.

Enfant

Enfant muté

FIGURE 6.9 — Mutation : opérateur de swap
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6.3.7 Insertion

Aprés la phase de mutation, on utilise une méthode d’insertion pour générer une nouvelle
population. Les nouvelles solutions sont ajoutées a la population courante en remplace-
ment (total ou partiel) des anciennes solutions. Généralement, les meilleures solutions
remplacent les plus mauvaises et il en résulte une amélioration de la population. Lorsque
la nouvelle population n’est constituée que des nouvelles solutions, I’algorithme génétique
est dit générationnel. Plusieurs stratégies ont été présentées dans la littérature :

— une premiére stratégie consiste a choisir les Ps;z g individus a partir des Psrzg
enfants déja créés par les opérateurs de croisement et mutation. Dans tel cas, les
parents sont remplacés par les enfants mutés.

— une autre stratégie consiste a choisir les Ps;zp individus a partir des Psrzg
parents de la population précédente et de Pg;zr nouveaux enfants. A chaque ité-
ration, les individus ayant les meilleures fitness seront sélectionnés afin de créer
des individus fils qui remplaceront les plus mauvais parents. Le reste d’individus
survit et sera incorporé dans la nouvelle génération.

— une stratégie d’élitiste, consiste a conserver le(s) meilleur(s) individu(s) a chaque
génération. L’objectif d’élitisme est d’éviter que les meilleurs individus soient per-
dus aprés les opérateurs de croisement et de mutation, pour la génération suivante.
Apreés chaque évaluation de la performance des individus & une génération g don-
née, les ng;; meilleurs individus de la génération précédente (g—1) sont réintroduits
dans la population courante si aucun des individus de la génération g n’est meilleur

qu’eux.

6.3.8 Critére d’arrét et convergence

Le critére d’arrét de convergence joue un role trés important dans le jugement de la
qualité des individus. Afin de mettre fin a 'algorithme génétique, différents critéres d’arrét
peuvent étre utilisés. Dans le cas général, il est difficile de déterminer la condition d’arrét,
parce que les enfants ne sont pas toujours meilleurs que leurs parents. Le plus simple
est de fixer un certain nombre de générations maximal aprés lequel la recherche d’une

meilleur solution se termine.

Un autre critére d’arrét peut aussi étre utilisé. Celui-ci vérifie la création de nouvelles solu-
tions plus performantes parmi la population. Ainsi, si le meilleur individu de la population
cesse d’évoluer ou n’évolue plus suffisamment pendant un nombre donné de générations,
on considére que 'algorithme a convergé et que cette meilleure solution est I'optimum de

cette recherche.

Au cours de cette section, 'algorithme d’optimisation basé sur les principes des algo-

rithmes génétiques a été présenté. Afin de valider la performance de cet algorithme, nous
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nous proposons de I’évaluer sur un probléme théorique connu dans la littérature et qui
se rapproche, dans sa structure, a notre probléme réel. Ce dernier sera présenté dans la

section suivante

6.4 Vérification et validation des algorithmes génétiques

Dans cette section, on s’intéresse & la minimisation deux fonctions de tests utilisant 1’al-
gorithme génétique, pour fixer les idées. L’objectif est de trouver un vecteur optimal 7Opt
de tel sorte que la fonction f,; (7Opt) soit un minimum global de la fonction objectif f;,
définie dans R™ dans R.

La fonction sphére (Rechenberg, 1973; DeJong, 1975), est une des fonctions objectifs les
plus simples & résoudre, de part sa nature séparable (c’est-a-dire que les variables sont
indépendantes et elle peut étre réécrite comme la somme de fonctions d’une variable) et
unimodale. La cavité du minimum est explicite, la représentation est d’allure parabolique.

La fonction Sphére correspond a I’équation (6.10).

filz) = fo (6.10)

ot D désigne le nombre de dimensions du vecteur solution x. La figure 6.10a représente
graphiquement la fonction sphére. L’espace de recherche est ici limité a [—5, 5] pour chaque
variable z;, la troisiéme composante est donc 'image de x par la fonction objectif (f;(z)).
Dans ce domaine de recherche, de dimension (D = 2), le minimum global est obtenu au

point (x1,z2) = (0,0), pour lequel la fonction fi(x) vaut zéro.

La fonction de Rosenbrock est une fonction unimodale, comme la fonction Sphére, mais
non séparable au contraire de cette derniére. Elle a été introduite par Rosenbrock (1960).
Elle est aussi connue habituellement sous le nom de fonction banane. La fonction présente
un minimum global & l'intérieur d’'une longue vallée étroite de forme parabolique. Trouver
la vallée est trivial. Toutefois, la recherche d’une convergence vers le minimum global est

un travail difficile. La fonction de Rosenbrock est définie par I'équation (6.11). :

5]

fo(z) = g [100 (zis1 — x§)2 + (z; — 1) (6.11)

i=1

La figure 6.10b représente graphiquement la fonction Rosenbrock. L’espace de recherche
de deux dimensions est limité a [—3, 3], le minimum global est obtenu au point (x,z5) =

(1,1), pour lequel la fonction objectif f; vaut 0
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FIGURE 6.10 — Représentation des fonctions Sphére (a) et Rosenbrock (b)

Dans les problémes d’optimisations de la fonction sphére et de la fonction Rosenbrock par
Ialgorithme génétique, les probabilités de croisement et de mutation sont respectivement
Deross = 0.8 €t P = 0.2. Les chromosomes des individus sont codés en Gray. La lon-
gueur de codage adoptée pour chaque paramétre (z;) est habituellement & 10 bits qui est
recommandée par DeJong (1975). La taille de la population est fixée a 10 et le nombre
de générations a 50. L’algorithme est arrété lorsque le nombre maximum de génération
est suffisamment atteint. La méthode d’insertion par 1'élitisme standard (préservation du
meilleur individu) a été adoptée. Pour tenir compte de Paspect stochastique de la re-
cherche, vingt (20) tests sont effectués . Le nom de fonction test, la valeur minimale,
la valeur maximale, la valeur moyenne des solutions optimales trouvées, de la fonction
objectif sur 'ensemble des 20 tests et I'écart-type correspondant sont présentés dans le
tableau 6.2. Il est & noter que le taux de réussite (ou taux de succés), correspondant au

nombre de fois ot I'algorithme a convergé est égal a 100%.

TABLE 6.2 — Résultats des simulations de 'optimisation des fonctions tests par AG

| Fonction | Minimum f,; | Maximum f,; | Moyenne f,; | Ecart-type |
Sphére | 2.0014 x 10 ° | 9.76658 x 10 ® | 6.00124 x 10 © | 2.17769 x 10 °
Rosenbrock | 5.97273 x 1077 | 6.70551 x 10~* | 1.57570 x 10~* | 1.66398 x 10~*

La répartition des deux individus (z1;25) dans I'espace de recherche de dimension D
constitue des solutions optimales a 'optimisation de la fonction objectif. Cependant, le
critére d’optimisation associé a la fonction test est généralement réalisé en choisissant la
plus faible valeur de la fonction d’adaptation. En effet, aprés avoir exécuté I'algorithme
génétique 20 fois, les meilleurs individus trouvés pour les fonctions sphére et Rosenbrock

sont résumés dans le tableau 6.3. D’aprés les résultats de I'expérience, consignés dans
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ce tableau, il est évident que 'algorithme génétique est un algorithme d’optimisation

évolutionnaire plus performant.

TABLE 6.3 — Solutions optimales de 'optimisation par AG

’ f \ Fonction \ Espace de recherche \ Toptimale = (215 T2) \ Fitness

7, = —1.84703 x 107
7o = —4.07461 x 1077
7, = 0.99924221
79 = 0.99846982

fi | Sphere [—100 100)° 2.00140 x 107°

f2 | Rosenbrock (-3 3] 5.97273 x 1077

La figure 6.11 présente les courbes d’évolution individu au cours des 50 générations pour
Palgorithme génétique appliqué a la minimisation des fonctions sphére et Rosenbrock.
Cette figure représente la meilleur de la valeur de la fonction d’adaptation en fonction
des générations de la population. Il est important de constater que ’algorithme géné-
tique converge trés rapidement vers 'optimum global. Pour chaque cas de test (Sphére
et Rosenbrock), tous les individus de la population se regroupent respectivement en une
solution unique dés la 16°™¢ et la 18°™¢ des générations. D’aprés les simulations réalisées,

Ialgorithme génétique donne de bons résultats.
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FIGURE 6.11 — Convergence de I'algorithme génétique pour les fonctions tests
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6.5 Extension de Palgorithme génétique a 1’optimisa-
tion du dimensionnement de I’hydrolienne a axe

vertical

6.5.1 Problématique étudié

La performance d’une hydrolienne a axe vertical, avec pales droites (figure 6.12) est for-
tement liée au coefficient de puissance (Cp). Par ailleurs, ce coefficient a une caractéris-
tique non linéaire (trés complexe) lors de la modélisation numérique de cette hydrolienne.
L’optimisation de I'hydrolienne par rapport aux paramétres hydrauliques/géométriques
n’est pas tout a fait un probléme trivial. Par conséquent, le problématique étudié dans
la présente section est alors de déterminer les dimensions des paramétres géométriques et
hydrauliques optimales de telle sorte que le coefficient de puissance de ’hydrolienne soit
le plus grand possible.

LR%M

A v

FIGURE 6.12 — Tllustration d’une hydrolienne & axe vertical

La formulation du rendement dans I’équation (6.12) est obtenue en utilisant le modéle a
tubes de courants multiples et deux disques actuateurs de I’hydrolienne & axe vertical. Une
fois que les parameétres géométriques générés sont trouvés et en faisant appel a 'algorithme

DMST pour évaluer le coefficient de puissance optimal correspondant.

BC 1 &
_ 2 2

avec W,; et Wy sont respectivement les vitesses relatives dans la zone demi-disque amont
et aval, puis Cy,; et Cyy sont les coefficients des forces hydrodynamiques tangentielles
amont et aval, respectivement & chaque tube de courant i (1 < i < Np). Ces parameétres

sont déterminés par les équations suivantes (6.13;6.14;6.15;6.16) :

Woi = \/ (Uuasin(0))? + (Unicos(8) + wR)? (6.13)
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Was =\ Uaisin(0))® + (Ugicos(0) + wER)’ (6.14)

Cyi = Crisin(a; — B) + Cpicos(a; — B) (6.15)
27 Rw

Puisque l'optimisation de I’hydrolienne est une optimisation non contraintes, alors la
valeur de performances (fonction d’évaluation) est reliée directement a la fonction objectif
(fobj)- Dans notre cas, la fonction objectif est la maximisation du coefficient de puissance
de 'hydrolienne. En effet, le probléme de I'optimisation de cette hydrolienne a résoudre

peut étre formulé mathématiquement par I’équation (6.17).

maz ( fo;) = maz <_4IJJg§SRNL9 1 (WiiCuui + Wi Crai) )\> (6.17)
7min < ? < ?ma:p |

avec T est le vecteur représentant une solution (un individu) a ce probléme qui est exprimé
par I'équation (6.18), définie dans un domaine de recherche. Par ailleurs, les paramétres
a controler de ’hydrolienne sont encadrés par les valeurs limites inférieures (?mm) et les

valeurs limites supérieures (2 mqq) imposées.
Z=[\8,B,C,R, H" (6.18)

6.5.2 Présentation d’un individu

Dans le probléme de 'optimisation de I’hydrolienne, un individu représente une solution
représentée par les six (6) paramétres & optimiser, a laquelle on associe une évaluation de
sa qualité a la fonction d’adaptation (fitness). En effet, ’algorithme génétique utilisé dans
cette optimisation est un algorithme faisant intervenir des individus. Chaque individu est
composé des six chromosomes, eux-mémes constituées des génes qui contiennent plusieurs
alléles. Les alléles sont les bits {0, 1} permettant de représenter I'information des variables
réelles. La figure 6.13 permet de visualiser un individu et sa représentation dans le cadre
de notre algorithme génétique. Une population est définie comme un ensemble de Psrzg

individus.

La taille des individus est constante, ce qui permet de rester dans le cadre classique des

utilisations d’algorithmes génétiques (Holland, 1975).
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FIGURE 6.13 — Illustration chromosomique d’un individu

6.5.3 Codage des solutions

La conception d’un algorithme génétique pour 'optimisation de 'hydrolienne a ’axe ver-
tical nécessite en premier leur un bon codage des chromosomes. Plusieurs codages ont
été utilisé dans ’algorithme génétique pour coder les paramétres. Pourtant, dans le cadre
I'optimisation de I’hydrolienne, nous avons choisi un codage binaire réfléchi. La figure 6.14
présente la transformation d’un paramétre (x;) encadré par ses valeurs extrémes en un

chromosome codé en gray.

Paramétre Entier . Codage binaire _| Codage binaire | | Chromosome
(x) naturelle N(Xi) standard g réfléchi 7| codée en gray

i

A

A
Y

FIGURE 6.14 — Passage d’un parameétre en code gray

L’espace de recherche des paramétres est une fourchette des variables (Z), donnée a I’équa-
tion (6.17). Chaque solution optimale sera codée par un individu de qualité optimale

constitué des six (6) génes (parameétres de ’hydrolienne & controler).

6.5.4 Algorithme d’optimisation de ’hydrolienne

L’algorithme génétique d’optimisation de I’hydrolienne a axe vertical est décrit dans I’algo-
rithme 6.2. L’objectif de cet algorithme est de déterminer les jeux de paramétres optimaux
de I'hydrolienne & axe vertical, en maximisant la puissance récupérée. Tout d’abord, une
population de taille Ps;zg donnée est générée d’une facon aléatoire, dans laquelle, chaque
solution (individu) est représentée par {\, 5, B, C, R, H}. Puis, pour chaque évaluation
de variables d’optimisation, le coefficient de puissance de I’hydrolienne reste un inconnu
a déterminer. La modélisation hydrodynamique de I’hydrolienne basée sur la méthode de
DMST nous permet de calculer le coefficient de puissance. Le processus d’optimisation
est arrété lorsque le nombre maximum de générations est atteint. A la fin des généra-
tions de chaque exécution du programme, les meilleurs individus obtenus constituent les

principaux parameétres géométriques et hydrauliques de ’hydrolienne a rechercher.
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Algorithme 6.2 Pseudo-code de l'algorithme génétique permettant la maximisation de
I’hydrolienne

1

O G0 ~J O U = W N

10
11
12

Introduire toutes les données (hydrolienne et AG)

Coder les six solutions {\, 3, B, C, R, H}

Générer uniformément aléatoire une population initiale de taille Ps;z g
Evaluer les Ps;zp individus de la population (équation 6.12)

Tant que le critére d’arrét non atteint faire

Sélection : deux parents en favorisant les meilleurs pour la production
Croisement : deux parents pour obtenir deux enfants de probabilité P,
Mutation : modifier aléatoirement les enfants de probabilité P,
Evaluation individus des enfants utilisant I’¢quation ( 6.12)

Insertion : ajouter les individus des enfants dans la nouvelle population
Fin Tant que

Retourner la meilleure solution trouvée (paramétres optimaux)

La figure 6.15 illustre la démarche globale adoptée pour I'optimisation de I’hydrolienne a

axe vertical, en maximisant la puissance extraite. Il est important de préciser que les pa-

rameétres optimaux obtenus par ’algorithme génétique permettent d’obtenir une nouvelle

configuration de ’hydrolienne. Dans la suite, en utilisant ces paramétres optimisés, d’une

part, les parameétres imposés, d’autre part, la méthode DMST permet d’avoir un point de

fonctionnement optimal de I’hydrolienne.

~

Y - B o
N Modele Coefficient Maximiser
Parametres .
. j hydrodynamique de puissance 1'Energie
imposés
P ) _ (Analyse de DMST) . O (Cp) récupérée

e N
Parametres
optimisés
. A /
e — e e,
Paramétres ‘
—»| Optimisation <&
de 'AG P T
. / . / H

Algorithme Génétique

FIGURE 6.15 — Synoptique d’optimisation de ’hydrolienne & axe vertical par AG
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6.6 Application de Palgorithme génétique a ’optimisa-

tion de I’hydrolienne a pales droites

Cette section est consacrée aux résultats obtenus suites a I'optimisation d’une hydrolienne
a axe vertical a l'aide de ’algorithme génétique. La recherche des paramétres hydrauliques
et géométriques qui maximisent le rendement énergétique de 'hydrolienne est réalisée en

plusieurs exécutions du programme.

6.6.1 Paramétrage de l’algorithme génétique

Le tableau 6.4 montre la liste des parameétres de I'algorithme génétique et ’espace de re-
cherche pour chaque variable de controle. Dans nos expérimentations, la condition d’arrét
est le nombre de générations a 50. La taille de la population est fixée & 10. Les paramétres
sont codés sur 8 bits avec décodage binaire gray. Les probabilités de croisement et de
mutation sont respectivement P....s = 0.8 et P,,; = 0.2. L’évaluation de la qualité des
individus est réalisée par un programme de calcul a 'aide de 1'équation (?7). La consta-
tation de Chevalier (2007) a montré que le changement de la méthode de sélection semble
en fait ne pas avoir beaucoup des conséquences. Pour cette raison, dans la suite, nous
utiliserons la sélection par roulette biaisé pour la reproduction des individus. Cependant,
la présence d’élitisme parait en revanche indispensable dans la stratégie d’insertion, afin

d’obtenir une meilleure convergence.

TABLE 6.4 — Valeurs des paramétres de 'algorithme génétique appliquées a ’hydrolienne
a pales droites

’ Paramétre ‘ Désignation ‘ Unité ‘ Valeur ‘
Taille de population Psize [—] 10
Nombre de générations Nbgeneration -] 50
Nombre d’exécutions de 'algorithme Nbegec -] 30
Probabilité de croisement P.ross -] 0.8
Probabilité de mutation Pt [—] 0.2
Parameétre d’élitisme Nelit [—] 2
Dimension du probléme D [—] 6
Paramétre d’avance [Amins Amaz) | [—] [2.00, 3.00]
Angle de calage [Bmin, Bmaz) ] | [-3.00, 0.00]
Nombre de pales [Buins Bmaz) -] (2, 6]
Longueur de corde [Crniny, Conaz) | [mm] (100, 200]
Rayon de la turbine [Rinins Rimaz] | [mm] | [250, 600]
Hauteur de la turbine [Hpmin, Hmaz) | [mm] | [500, 1200]
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6.6.2 Résultats expérimentaux et discussions de | ’optimisation

Etant donné que optimisation par I’algorithme génétique est un processus stochastique,
la solution optimale peut varier d’un calcul & un autre, tout dépendant de son parcours
lors de la recherche. Ainsi, afin de s’assurer de bons résultats, trente (30) exécutions du
programme, en utilisant les mémes parameétres, sont réalisés. Les résultats des simulations
pour 'optimisation de ’hydrolienne en utilisant de ’algorithme génétique sont présentés
dans le tableau 6.5.

TABLE 6.5 — Résultats de 'optimisation de I'hydrolienne a axe vertical par ’algorithme
génétique

‘no‘/\[—]‘ﬁ[o]‘B ]‘C[mm]‘R[mmHH[mm]‘C’p[%]‘
1 2.44 | -2.39 137.36 547.04 766.36 30.05
2 2.13 | -3.00 174.04 538.02 710.59 30.50
3 2.38 | -2.36 111.49 530.14 528.61 30.01
4 2.20 | -2.96 113.79 484.25 619.78 30.64
5 212 | -2.44 162.31 484.50 729.25 30.06
6 2.18 | -2.89 130.72 433.67 908.07 30.47
7 2.39 | -2.89 137.89 500.44 700.41 30.48
8 227 | -1.22 157.66 367.79 560.82 29.46

9 227 | 297
10 | 2.10 | -2.55
11 | 2.29 | -2.80
12 | 2.74 | -2.68

[_
3
3
4
4
3
3
3
2
3 154.18 | 590.52 206.44 30.32
d 118.45 | 570.17 685.60 30.25
3 116.95 | 425.34 757.85 30.43
2 171.52 | 490.00 725.12 30.38
13 | 2.19 | -2.65 4 113.65 | 473.92 | 1130.91 | 30.28
14 | 2.09 | -2.54 d 118.45 | 570.18 685.61 30.24
15 | 2.58 | -2.30 2 120.56 | 317.17 717.07 30.05

3

3

3

2

3

2

d

4

2

4

3

2

3

2

4

16 | 2.27 | -2.50 167.80 | 598.61 014.21 30.22
17 | 2.81 | -2.85 107.27 | 484.24 735.97 30.24
18 | 2.29 | -2.82 158.62 | 577.25 597.25 30.46
19 | 2.11 | -1.99 188.27 | 386.95 609.34 30.00
20 | 2.83 | -2.71 137.29 | 549.62 849.06 29.87
21 | 233 | -2.64 198.41 | 542.26 637.79 29.70
22 | 219 | -2.62 103.91 | 546.97 | 1148.88 | 30.16
23 | 233 | -2.81 125.53 | 578.43 917.39 30.39
24 | 235 | -2.48 185.73 | 427.70 604.94 30.29
25 | 2.15 | -2.07 103.70 | 435.51 684.08 29.91
26 | 2.14 | -2.89 198.63 | 588.99 | 1110.32 | 30.70
27 | 254 | -2.78 197.22 | 508.57 796.21 30.99
28 | 2.10 | -2.73 198.53 | 574.72 990.07 30.57
29 | 29 | -2.96 106.52 | 323.98 795.14 30.63
30 | 2.11 | -1.71 146.35 | 583.25 687.62 29.57

La solution optimale trouvée sur 30 exécutions est la valeur moyenne du coefficient de

puissance valant (30.23%). Par ailleurs, la meilleure solution trouvée par cet algorithme a
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été mise en gras dans ce tableau. Dans ce cas, la meilleure solution correspond a la valeur
du coefficient de puissance la plus élevée sur 30 exécutions. Nous avons constaté que cet
algorithme reste trés stable pendant sa convergence. De plus, la valeur de minimum et
la valeur de maximum du coefficient de puissance sont respectivement de (29.46%) et
(30.70%). En effet, 'écart-type (o) des fitness est relativement faible (0.3154) sur tests

effectués.

Le tableau 6.6 présente les valeurs optimales de I’hydrolienne a pales droites utilisant 1’al-
gorithme génétique. De plus, I'écart-type des données est exposé de méme que la solution
optimale composée de la vitesse spécifique (\), de Pangle de calage (3), du nombre de
pales (B), de la longueur de la corde (C'), du rayon de la turbine (R) et de la hauteur de
I'hydrolienne (H).

TABLE 6.6 — Valeurs optimales des paramétres obtenues par AG

’ Parameétre \ Optimale \ Ecart-type ‘
Paramétre d’avance, A [—] 2.33 0.2352
Angle de calage, § [°] -2.60 0.4005
Nombre de pales, B [—] 3 0.9371
Longueur de corde, C' [mm] 145 32.4666
Rayon de la turbine, R [mm)] 501 80.2859
Hauteur de la turbine, H [mm] 734 169.7108
Coefficient de puissance, Cp [%)] 30.23 0.3154
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FIGURE 6.16 — Evolution du fitness de optimisation de I’hydrolienne a pales droites

La figure 6.16 montre le processus de convergence de I'algorithme génétique a la recherche

du coefficient de puissance optimal de I'hydrolienne. Il est a rappeler que la convergence
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de 'optimisation de I’hydrolienne vers 'optimum global est fortement dépendant de taille
de la population et du nombre de générations. Selon la valeur moyenne du coefficient
de puissance, cet algorithme d’optimisation a la capacité de converger vers la solution
optimale pratiquement dés les 25°™¢ premiéres générations pour les mémes nombres des
individus et générations. Par conséquent 'algorithme génétique a trouvé son succés a

Ioptimisation de 'hydrolienne & axe vertical, avec pales droites.

6.6.3 Analyse des performances de 1’hydrolienne

La figure 6.17 montre les résultats correspondant a la simulation de I’algorithme de DMST,
pour I’évolution du coefficient de puissance en fonction du paramétre d’avance, avec la
nouvelle structure de I'hydrolienne optimisée & partir de I'algorithme génétique. Il est a
noter que les parameétres optimales de ’hydrolienne sont obtenus a ’issu de 'optimisation
par l'algorithme génétique. L’algorithme de DMST permet de localiser précisément le
point de fonctionnement optimal de I’hydrolienne au sommet de la courbe du coefficient
de puissance (Cppe = 0.30 et A,y = 2.2). De plus, la solidité de la turbine correspondante
est égal & (0.87). Dans le cas de la meilleure structure de Ihydrolienne, le coefficient
de puissance moyen et le paramétre d’avance du fonctionnement de ce dispositif sont
respectivement (CPma, = 30, 70% et Ay = 2.14).

0.35 T T T T T T T 0.35
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Coefficient de puissance Cp [—
Coefficient de puissance Cp [—]
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oLt ‘ ‘ ‘ ‘ s ‘ o bt ‘ ‘ ‘ ‘ s ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Parametre d’avance A = Rw/Us [—] Parametre d’avance A = Rw/Us [—]

(a) Optimums parameétres (b) Meilleurs paramétres

FIGURE 6.17 — Evolution du coefficient de puissance de I’hydrolienne & pales droites au
paramétre d’avance optimal (o)

Pour le coefficient du couple instantané de la turbine, les oscillations sur une rotation
compléte est montrée dans la figure 6.17b. Tl faut noter que cette courbe est tracée au
rendement maximal de ’hydrolienne et & une vitesse des courants de 1,5m/s. La distribu-

tion instantanée du coefficient de couple présente une forme pétale périodique de période
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27 /3. Chaque période correspond a la distribution d’une pale. Cette figure permet d’iden-
tifier clairement les zones de récupérations d’énergie et les zones de freinage. La pale est
motrice sur ’ensemble des positions azimutales, exceptés trois zones dans lesquelles la

valeur du coeflicient de couple atteint la valeur du minimum.

90

180 180

(a) Optimums parameétres (b) Meilleurs paramétres

FIGURE 6.18 — Rosace du coefficient du couple de 'hydrolienne au paramétre d’avance
optimal (Aopt)

6.7 Application de algorithme génétique a ’optimisa-

tion de I’hydrolienne a pales hélicoidales

6.7.1 Paramétrage

Les paramétres de 'algorithme génétique sont identiques a ceux utilisés dans la section
précédente, excepté 'espace de recherche de 'angle de couverture circonférentielle. En
effet, le tableau 6.7 montre la liste des paramétres de 'algorithme génétique et 'espace
des paramétres. La critére d’arrét de 1’algorithme est le nombre maximal de générations.
La taille de la population est limitée a 10. Les paramétres sont codés sur 8 bits avec
décodage binaire gray. Les probabilités de croisement et de mutation sont respectivement
P.oss = 0.8 et P, = 0.2. La sélection par roulette biaisée pour la reproduction des
individus a été utilisée. Cependant, la présence d’élitisme parait en revanche indispensable

dans la stratégie d’insertion, afin d’obtenir une meilleure convergence.
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TABLE 6.7 — Valeurs des paramétres de 1’algorithme génétique appliquées a 1’hydrolienne
a pales hélicoidales

] Paramétre \ Désignation \ Unité \ Valeur ‘
Taille de population PsizE [—] 10
Nombre de générations Nbgeneration [—] 50
Nombre d’exécutions de I'algorithme Nbegec [—] 30
Probabilité de croisement P.ross [—] 0.8
Probabilité de mutation Pt [—] 0.2
Parameétre d’élitisme Nelit [—] 2
Dimension du probléme D [—] 6
Paramétre d’avance [Amins Amaz) [—] [2.00, 3.00]
Angle de calage [Bmin, Bmaz) [l | [—3.00, 0.00]
Nombre de pales [Bumins Bmaz] [—] (2, 6]
Longueur de corde [Crnins Crmaz] | [mm] | [100, 200]
Rayon de la turbine [Romin, Rmaz] | [mm] | [250, 600]
Hauteur de la turbine [Hoins Himaz] | [mm] | [500, 1200]
Angle de couverture circonférentielle | [AOin, AOpmaz] | [°] [0, 120]

6.7.2 Résultats et discussions de 1 ’optimisation

Dans cette section, 'objectif est de trouver la combinaison optimale de tous les para-
métres {\, 5, B, C, R, H, A0} qui maximise ’énergie extraite de I'hydrolienne a pales
hélicoidales, décrit par I'équation (4.7). Plus la valeur de la fonction objectif des résultats
est grande, la combinaison des paramétres est meilleure. En tenant compte le proces-
sus stochastique de 1'algorithme génétique, trente (30) exécutions du programme sont
réalisés. Les résultats des expérimentations numériques de 'optimisation de 1’hydrolienne
avec la méthode proposée sont présentés dans le tableau 6.8. Les valeurs en gras indiquent
la meilleur configuration des dimensions physiques de I'hydrolienne & pales hélicoidales

parmi les solutions optimales trouvées.

Sur 30 exécutions, la solution optimale est la valeur moyenne de chaque paramétre. En
effet, le coefficient de puissance optimal est de (30.70%). Par ailleurs, la meilleure solution
correspond & la valeur du coefficient de puissance la plus élevée sur les exécutions. Nous
avons constaté que cet algorithme reste trés stable pendant sa convergence. En revanche,
le temps de calcul en moyenne est assez élevé, de 'ordre de 708 secondes. Il est observé, a
partir des résultats obtenus, la valeur de minimum et la valeur de maximum du coefficient
de puissance sont respectivement de (28.87%) et (31.75%). L’écart-type (o) des fitness est

relativement faible (0.3154) sur tests effectués.

Le tableau 6.9 présente les valeurs optimales des paramétres de I’hydrolienne a pales
hélicoidales {\, 5, B, C, R, H, A6} obtenues par I'algorithme génétique. De plus, la dé-

viation (I'écart-type) des données est également exposée dans ce tableau.
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TABLE 6.8 — Résultats de I'optimisation de 1’hydrolienne a pales hélicoidales par 1’algo-
rithme génétique

| Nexec. | N[=] | B[] | B[] Clmm] | R[mm] | H[mm] | AG[]|T][s] | Cp [%] |
1 224 | -2.46 3 169 569 812 65 679 30.74
2 234 | -1.86 3 108 407 569 113 494 | 30.54
3 248 | -2.77 4 110 550 504 94 644 | 31.03
4 246 | -1.18 3 120 477 086 30 1492 | 28.87
) 225 | -2.97 4 138 600 908 70 857 | 30.83
6 225 | -2.93 4 113 464 696 78 806 30.53
7 2.18 | -2.87 4 105 434 596 89 961 30.82
8 258 | -2.95 3 135 012 779 74 765 30.98
9 214 | -2.99 3 189 276 648 109 609 31.61
10 223 | -2.33 3 182 580 560 78 804 | 30.47
11 2.23 -2.95 4 132 586 811 71 824 30.94
12 216 | -1.24 3 176 a57 867 76 873 29.65
13 216 | -2.54 3 163 540 1155 106 586 30.89
14 2.16 -2.82 4 112 460 1156 106 846 31.15
15 2.58 -1.15 4 110 573 904 117 013 29.40
16 204 | -2.78 6 103 2985 543 69 1354 | 30.63
17 2.33 -2.92 4 124 o84 092 114 515 31.42
18 2.60 | -1.74 3 121 518 684 93 460 30.17
19 2,67 | -2.81 3 140 589 784 99 458 31.08
20 2.71 -2.98 3 107 448 806 86 660 31.00
21 226 | -2.70 3 133 473 616 110 451 30.88
22 247 | -2.58 2 183 448 811 62 668 30.97
23 2.04 | -241 2 197 365 991 111 363 31.16
24 235 | -1.76 3 126 432 1055 109 645 30.32
25 2.06 | -2.67 3 112 326 943 88 585 31.18
26 2.28 | -2.66 3 168 563 1120 112 | 391 31.75
27 222 | -2.57 4 134 568 674 94 638 31.03
28 238 | -2.79 4 114 546 629 94 807 | 31.15
29 228 | -1,54 3 168 091 930 27 914 | 29.87
30 224 | -1.12 3 109 380 761 109 583 30.00

La figure 6.19 montre le processus de convergence de I'algorithme génétique a la recherche
du coefficient de puissance optimal de ’hydrolienne. Il est a rappeler que la taille de la
population et le nombre de générations sont des facteurs influents sur la performance de
I’algorithme génétique appliqué a ’hydrolienne. Une observation visuelle montre que, cet
algorithme d’optimisation a la capacité de déterminer la solution optimale pratiquement
dés les 20°™¢ premiéres générations. Par conséquent, 1’algorithme génétique a trouvé son

succes a 'optimisation de I’hydrolienne a axe vertical, avec pales hélicoidales.
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TABLE 6.9 — Valeurs optimales des paramétres de ’hydrolienne a pales hélicoidales obte-
nues par l'algorithme génétique

’ Parameétre \ Solution optimale \ Ecart-type ‘
Paramétre d’avance, A [—] 2.31 0.23
Angle de calage, § [°] -2.40 0.40
Nombre de pales, B [—] 3 0.94
Longueur de corde, C' [mm] 137 32.47
Rayon de la turbine, R [mm] 510 80.28
Hauteur de la turbine, H [mm)] 783 169.71
Angle de couverture circonférentielle, A6 [°] 89 21.12
Temps de calcul, 1" [s] 708 252.96
Coefficient de puissance, Cp [%] 30.70 0.31
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FIGURE 6.19 — Evolution du fitness de 'optimisation de I'hydrolienne a pales hélicoidales

6.7.3 Analyse des performances de 1’hydrolienne

Pour la nouvelle structure de I’hydrolienne a pales hélicoidales optimisée, I’évolution du
coefficient de puissance en fonction du parameétre d’avance est présenté sur la figure 6.20a.
En utilisant le code de calcul DMST, le coefficient de puissance et paramétre d’avance
sont respectivement a Cp,,r = 30.24% et A\, = 2.42. De plus, la solidité de cette turbine
hydrolienne est égal a (0.8).

Pour le cas de la meilleure structure de I’hydrolienne, la distribution du coefficient de puis-
sance en fonction du paramétre d’avance est présentée sur la figure 6.20b. Le rendement
énergétique maximal de ce dispositif est en effet atteint & 31,51%, au parameétre d’avance

optimal de 2.27. Nous pouvons remarquer, en observant la figure 6.20, que ’hydrolienne
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a structure optimale tourne plus vite que celle & meilleure configuration. Néanmoins, les
deux courbes des coefficients de puissances sont quasiment superposées pour l’ensemble

des paramétres d’avance considérées.
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FIGURE 6.20 — Evolution du coefficient de puissance de 'hydrolienne & pales hélicoidales
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FIGURE 6.21 — Rosace du coefficient de couple de ’hydrolienne & pales hélicoidales, au
parameétre d’avance optimal

La figure 6.21 montre les résultats numériques du coefficient de couple instantané de
I’hydrolienne & pales hélicoidales, obtenus par la méthode DMST, dans le cas ou les
paramétres d’avance optimal réalisés. Nous avons observé que, la distribution du coefficient

de couple présente une forme pétale périodique de période 27/3. Cette distribution est
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relativement lisse pour les turbines proposées. En effet, les trois pales sont motrices sur
I’ensemble des positions azimutales. De plus, le couple fourni par la meilleure configuration

de ’hydrolienne est plus élevé que celui de la configuration optimale.

6.8 Comparaison de résultats de 'optimisation des hy-

droliennes

L’objectif de cette section est de comparer les performances des deux algorithmes propo-
sés, appliqués aux problémes d’optimisations des hydroliennes a flux transverse, munies
des pales droites et hélicoidales. Les valeurs optimales des dimensions physiques de I'hy-
drolienne a axe vertical sont obtenues par la maximisation du coefficient de puissance.
Toutes expérimentations ont été réalisées en utilisant les mémes paramétres imposés de
I’hydrolienne. Le nombre de générations et nombre de particules (taille de la population)
pour les deux algorithmes sont fixées & 50 et 10, respectivement. Dans les 30 exécutions,
eme

les deux algorithmes évolutionnaires s’arrétent a la 5 génération (itération).

6.8.1 Comparaison des performances entre les algorithmes PSO
et AG

Afin de réaliser les comparaisons, nous sommes basés sur les résultats obtenus par 1’algo-
rithme génétique et I’algorithme de PSO. Le tableau 6.10 détaille les résultats de 'optimi-
sation de ’hydrolienne en utilisant 'algorithme génétique et 'optimisation par essaim de
particules. En particulier, ce tableau montre les résultats des coefficients des puissances
(minimal, maximal et moyen) obtenus par chaque algorithme, ainsi que les dimensions
optimales de I’hydrolienne & la fin de la génération, et le temps de calcul. Il est & noter que
ce tableau présente les valeurs optimales obtenues par les deux méthodes proposées, sur
30 exécutions. L’intérét de cette comparaison est de montrer que PSO donne des résultats

encourageants par rapport a l'algorithme génétique concurrent.

Une étude attentive du tableau 6.10 montre que 'algorithme PSO obtient des meilleurs
résultats que I'algorithme génétique. Par conséquent, dans ce tableau, nous pouvons re-
marquer que PSO obtient les plus grandes valeurs des coefficients de puissance (valeur
minimale, valeur maximale, et valeur moyenne). De plus, PSO obtient aussi les plus pe-
tites valeurs de la longueur de corde et le rayon de la turbine. En revanche, I'algorithme
génétique donne les petites valeurs de la hauteur de I'hydrolienne et le temps de calcul.

Par ailleurs, les autres paramétres optimaux restent identiques pour les deux algorithmes.

L’algorithme d’optimisation par essaim de particules dans la recherche requiert un temps

d’exécution faible par rapport a ’algorithme génétique pour trouver une meilleure solu-
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tion optimale. Malgré I'inconvénient du temps de calcul, I'algorithme génétique permet

d’assurer le meilleur individu a la fin de générations. Il faut remarquer que cette solution

trouvée n’est pas la meilleure individu, car les algorithmes stochastiques peuvent améliorer

la solution si plusieurs exécutions des programmes sont effectuées.

Coefficient de puissance Cp [—]

TABLE 6.10 — Comparaison des résultats obtenus par les algorithmes : AG et PSO

Parameétre Pales droites | Pales hélicoidales
AG | PSO | AG | PSO
Parameétre d’avance, A [—] 2.33 | 231 | 231 2.30
Angle de calage, § [°] -2.57 | -2.92 | -2.40 -2.95
Nombre de pales, B [—] 3 3 3 3
Longueur de corde, C' [mm] 145 | 132 | 137 138
Rayon de la turbine, R [mm] 501 | 482 | 510 500
Hauteur de la turbine, H [mm)] 734 | 884 | 783 888
Angle de couverture circonférentielle, A6 [°] - - 89 95
Temps de calcul, 7" [s] 338 | 203 | 708 622
Coefficient de puissance minimal, Cp,, [%] | 29.46 | 29.80 | 28.87 30.86
Coefficient de puissance maximal, Cp,q, (%] | 30.70 | 30.80 | 31.75 32.10
Coefficient de puissance moyen, Cppy (%] 30.23 | 30.60 | 30.70 31.49
Ecart-type de puissance moyenne, o [—| 0.31 | 0.25 | 0.64 0.39
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FIGURE 6.22 — Caractéristique de convergence de AG et PSO
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Une comparaison entre les processus de 'optimisation conduisant aux résultats moyennés
issus des deux algorithmes est montrée dans la figure 6.22. A la fin des générations,
nous pouvons observer que les performances de ’algorithme PSO sont meilleures que
celles de l'algorithme génétique, en termes du coefficient de puissance. Sur les 30 tests

effectués, 'approche d’estimation des paramétres optimaux en utilisant la PSO a été



prouvée plus performante que celle utilisant ’'AG, en terme de précision, mais aussi en
terme de temps de calcul. D’ailleurs, globalement, le temps de calcul est proportionnel au

nombre d’évaluations de la fonction objectif.

6.8.2 Comparaison des performances des hydroliennes

Les résultats des distributions des coefficients de puissance des hydroliennes optimisées
par les deux algorithmes évolutionnaires, pour les deux pales étudiées, en fonction du
paramétre d’avance sont résumés sur la figure 6.23. Ces résultats de prédiction des per-
formances sont trés semblables tant sur les hydroliennes a pales droites que sur les hydro-
liennes & pales hélicoidales. Cependant, PSO prévoit une légére augmentation du coeffi-
cient de puissance par rapport a I’algorithme génétique. De plus, quelques différences des
variations des coefficients de puissance sont observées au niveau des paramétres d’avance

élevés, mais la tendance générale des courbes est identique.
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FIGURE 6.23 — Coefficients de puissance pour les deux hydroliennes optimisées par algo-
rithme génétique et optimisation par essaim de particules,

Les rosaces du coefficient de couple des hydroliennes optimisées sont représentées sur la fi-
gure 6.24. Les résultats montrent que les deux algorithmes d’optimisation ne modifient pas
les valeurs moyennes des coefficients du couple fourni par ’hydrolienne & flux transverse,
avec pales hélicoidales (figure 6.24b). Un angle de couverture circonférentielle important
tend a lisser les variations de couple pendant la rotation de I'hydrolienne & pales héli-
coidales. En effet, le lissage du couple permet d’améliorer la durée de fonctionnement de
I’hydrolienne a pales hélicoidales. Par contre, des fluctuations et des légéres différences des
coefficients de couple sont observées pour I’hydrolienne & pales droites (figure 6.24a). 1l est

important de noter que 'amplitude des pétales de I’hydrolienne a pales droites optimisée
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par PSO diminue de 20% par rapport a celle de I'algorithme génétique. De plus, le pétale

de lalgorithme génétique est déphasé vers les positions azimutales plus faibles.

90

180 180

a) Hydrolienne a pales droites, Aop(AG) = (b) Hydrolienne & pales hélicoidales, Aop(AG) =
2.20, Agp (PSO) = 2.50 242, o (PSO) = 2.42

FIGURE 6.24 — Coefficients de couple sur un tour pour les deux hydroliennes optimisées
par algorithme génétique et optimisation par essaim de particules

6.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, la méthode d’optimisation de I’hydrolienne a axe vertical, basée
sur 'algorithme génétique a été présentée. L’intérét des algorithmes génétiques est de pro-
duire des solutions diversifiées notamment en utilisant des heuristiques telles les partages,
en temps controlable. Les algorithmes génétiques ont été trés largement utilisés dans plu-
sieurs domaines et leur succés est dii en partie 4 la rapidité et la facilité d’implantation.
Des opérateurs conventionnels de cet algorithme comme le codage, la sélection, le croise-
ment et la mutation y ont été abordés. De plus, la fonction d’évaluation spécifiquement
pour le probléme de I'hydrolienne a été décrite. Cette algorithme essaie, a4 partir d'un
critére de précision, de trouver la meilleur compromis entres les dimensions physiques de

I’hydrolienne conduisant a un rendement hydrodynamique maximal.

Une fois que I'algorithme génétique est bien implanté dans le MATLAB, il est alors pos-
sible d’optimiser I'hydrolienne & axe vertical sous des contraintes des paramétres hy-
drauliques et géométriques. Comme toutes les heuristiques, plusieurs paramétres peuvent
influencer la performance de ’algorithme génétique. Des expérimentations en algorithme
génétique ont été faites, qui permettent de trouver une solution optimale de 'optimisation

de I'hydrolienne. En effet, les valeurs optimales des paramétres pour les hydroliennes a
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pales droites et a pales hélicoidales obtenues par AG sont respectivement {\ = 2.33, § =
—2.60, B = 3, C' = 145mm, R = 501mm, H = 734mm} et {\ = 2.31, § = —2.40,B =
3, C =137mm, R = 510mm, H = 783mm, Af = 89°}. Le coefficient de puissance maxi-
mal de I'hydrolienne & pales droites est Cp,y = 30.23% et le coefficient de puissance

maximal de 'hydrolienne & pales hélicoidales est Cp,, = 30.70%.

Plusieurs expériences numériques de 'optimisation des hydroliennes & axe vertical, avec
des pales droites et hélicoidales ont été réalisées. Les résultats obtenus ont démontré
que l'algorithme PSO obtient de meilleurs résultats, en comparaison ceux obtenus par
lalgorithme génétique. Le PSO reste un algorithme performant sur l'optimisation de
I’hydrolienne & axe vertical. Il a également été observé que, d’un point de vu du temps de

calcul, le PSO est intéressant.
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Conclusion générale

Cette thése s’inscrit dans le cadre du développement du dispositif de récupération des
énergies cinétiques fluviales ou marines renouvelables. Les objectifs principaux de cette
thése ont été subdivisés en trois grandes catégories. La premiére contribution a été de
développer les outils numériques permettant d’évaluer le comportement des hydroliennes
a axe vertical, tant en termes d’évolution des coefficients de puissance, que de couple en
fonction du paramétre d’avance. Le deuxiéme objectif était d’étudier la sensibilité des
paramétres géométriques du dimensionnement afin d’améliorer les performances de 1’hy-
drolienne a axe vertical, liées a l'utilisation des pales droites et hélicoidales. Le dernier
objectif a été porté sur I'optimisation de I’hydrolienne & axe vertical utilisant deux mé-

thodes évolutionnaires, ce qui permet d’estimer les paramétres optimaux des dimensions.

Le premier chapitre expose une vision générale des développements et travaux en cours
sur ’énergie hydroliennes marines et fluviaux. Dans une premiére partie, une synthése de
I’état de ’art des hydroliennes est présentée. Les principaux avantages d'une hydrolienne a
axe vertical par rapport a celle a axe horizontal sont I'indépendance par rapport a la direc-
tion des courants et la simplicité du design. Du point de vue technologie, I’exploitation de
I’énergie cinétique des courants marins et fluviaux sont majoritairement semblable a I'ex-
ploitation de I’énergie cinétique des vents. D’ailleurs, 'avantage majeur des hydroliennes
par rapport aux éoliennes est la meilleure prédictibilité de la ressource. Une deuxiéme
partie de ce chapitre décrit le fonctionnement et les principes de base de I'hydrolienne a
axe vertical. La modélisation hydrodynamique de I’hydrolienne a axe vertical, mue par
la portance, a été soigneusement détaillée. Dans cette approche, les performances de la
turbine peuvent étre évaluées par le coefficient de puissance et le coefficient du couple
moteur. Le point de fonctionnement optimal de I'hydrolienne est localisé a la zone de
transition de la distribution du coefficient de puissance. Les variations de la vitesse d’in-
cidence provoquent le décrochage dynamique permettant d’améliorer les performances de

I’hydrolienne.

Le deuxiéme chapitre s’est porté sur les méthodes numériques de ’hydrolienne a axe verti-
cal dans un écoulement homogéne. Parmi toutes les approches numériques évoquées dans
ce chapitre, le modéle & tubes de courants multiples et deux actionneurs a été retenu. De

plus, la méthode numérique du DMST offre un bon compromis entre la précision et le
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temps de calcul. Cette méthode repose sur la conservation de la quantité de mouvement,
et décompose le volume balayé par les pales en tranches horizontales, qui sont divisées en
plusieurs tubes de courant. Dans chaque tube de courant, deux disques actuateurs ont été
utilisés pour 'approximation de la turbine dont un est placé en amont et un autre en aval
sur la trajectoire de pale. Les parties amont et aval du disque repérées par 'angle azi-
mutal sont traitées séparément dans chaque tube de courant pour déterminer les vitesses
induites et les facteurs d’inductions amonts et avals. Cette méthode a permis de fournir la
distribution du coefficient de puissance moyen en fonction de paramétre d’avance. Néan-
moins, cette méthode ont en effet besoin de données des coefficients hydrodynamiques
obtenues expérimentalement pour un profil & différentes incidences. De plus, la prise en
compte du décrochage dynamique et les caractérisations du sillage d’une hydrolienne sont

des défauts de cette approche.

Le troisiéme chapitre expose les résultats de 1'étude de la méthode des tubes de cou-
rants multiples et deux actionneurs appliquée a I’hydrolienne & axe vertical avec des pales
droites. La premiére partie de ce chapitre a présenté les performances de I’hydrolienne
a b pales droites. Les résultats obtenus lors des expérimentations numériques sont trés
encourageants. D’ailleurs ces résultats numériques montrent une bonne concordance glo-
bale avec les résultats de simulation de I’hydrolienne libre trouvé dans la littérature. La
deuxiéme partie de ce chapitre a présenté ’analyse de sensibilité¢ des parameétres hydrody-
namiques et géométriques, sur les performances de ’hydrolienne & axe vertical, munie des
pales droites avec ’approche du DMST. Dans un premier temps, I’étude paramétrique de
I’angle de calage a permis d’apporter & une amélioration significative des performances de
I'hydrolienne. En effet, le coefficient de puissance passe de 27.94% a 28.30% quand 1'orien-
tation des pales varie de 0° a —5°. Ensuite, 'influence de la solidité sur les performances
de I'hydrolienne a été étudiée. L’augmentation de la solidité a un effet de diminuer la va-
leur du paramétre d’avance optimal. La plage de fonctionnement de la turbine se resserre.
Enfin, il est apparu que les résultats obtenus au profil des pales NACA 0018 se sont avérés

intéressant, comparé aux autres profils.

La caractérisation de I'influence des paramétres géométriques sur le comportement d’une
hydrolienne & pales hélicoidales a été effectuée dans le quatriéme chapitre. Le rendement
et le couple moyen généré par I’hydrolienne a flux traverse tripale diminuent significati-
vement avec 'augmentation de ’angle d’inclinaison. Le point de fonctionnement optimal
de cette hydrolienne varie tres légérement avec la variation de l’angle de couverture cir-
conférentielle. L’augmentation de la solidité vu par le modéle provoque des fluctuations
au niveau des couples en augmentant leurs valeurs moyennes. L’augmentation du nombre
de pales permet de lisser le couple instantané généré par la turbine, en accentuant les
interactions des pales et sillages. Les résultats expérimentaux ont permis de mettre en

évidence linfluence de la hauteur de turbine sur son rendement et sur les fluctuations
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d’efforts de trainée, méme si les variations observées ne sont pas trés significatives. Le
résultat essentiel est que ’hydrolienne & pales hélicoidales permet de corriger aux difficul-
tés d’auto-démarrage et aux risques des vibrations, et de lisser le couple. En revanche, le

caractére hélicoidal des pales ne permet pas améliorer les performances de I'hydrolienne.

Le cinquiéme chapitre a été consacré sur 'application de l'algorithme d’optimisation par
essaim de particules pour la détermination des paramétres de conception de I’hydrolienne
a flux transverse avec des pales droites donne les résultats satisfaisants. Les résultats
obtenus correspondant au maximum du coefficient de puissance montrent que ’algorithme
d’optimisation par PSO a permis d’optimiser les parameétres géométriques et hydrauliques
de la turbine hydrolienne. Il en résulte que les valeurs optimales des paramétres pour les
hydroliennes a pales droites et & pales hélicoidales obtenues par PSO sont respectivement
de {\ =233, 8 =-291, B=23,C =132mm, R = 482mm, H = 834mm} et {\ =
2.30, = —2.95, B = 3, C' = 138mm, R = 500mm, H = 888mm, Af = 95°}. De plus,
les valeurs maximales du coefficient de puissance des hydroliennes & axe vertical, avec des
droites et des pales hélicoidales sont respectivement Cp,, = 30.60% et Cpy = 30.80%.
La configuration optimisée présente une extraction quasi optimale de I’énergie de courant
en termes de coefficient de puissance et de coefficient du couple, utilisant la méthode
DMST.

Enfin, le sixiéme et dernier chapitre s’intéresse plus particuliérement & 'optimisation
de I'hydrolienne a flux transverse utilisant ’algorithme génétique. A partir de la mo-
délisation numérique de I'hydrolienne, cette technique d’optimisation évolutionnaire a
permis de trouver la meilleure combinaison des dimensions physiques de I’hydrolienne
conduisant a un rendement maximal. Les valeurs optimales des paramétres pour les
hydroliennes & pales droites et a pales hélicoidales obtenues par AG sont respective-
ment {A = 233, 8 = —2.60, B = 3, C = 145mm, R = 501lmm, H = 734mm} et
{A=231,8 = -240,B = 3, C = 13Tmm, R = 510mm, H = 783mm, A0 = 89°}. Le
coeflicient de puissance maximal de 'hydrolienne & pales droites est Cpype = 30.23% et le
coefficient de puissance maximal de I’hydrolienne & pales hélicoidales est Cp,, = 30.70%.
Des expérimentations numériques des hydroliennes, réalisées, ont montré que 1’algorithme
PSO obtient des résultats qui dépassent de maniére trés significative ceux obtenus par
Palgorithme génétique. Le PSO reste un algorithme plus performant sur I'optimisation

des hydroliennes & axe vertical tant sur la précision que le temps d’exécutions.

En perspectives, le présent manuscrit s’est borné a certaines hypothéses restrictives. La
méthode DMST est potentielle et ne simule pas donc le décollement de la couche li-
mite, le décrochage dynamique, et le sillage. L’utilisation d’un modéle semi-empirique est
montrée intéressante mais il faut vraisemblablement adapter des constantes empiriques a
chaque situation étudiée. Pour pallier cette limitation, la meilleure perspective est pro-

bablement l'utilisation de modeles numériques de résolution d’une ‘version des équations
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de Navier-Stokes. Il est fort probable que 1’étude de I'influence de I'aspect tridimension-
nel d’'une hydrolienne donnerait des résultats et des conclusions différents par rapport au
comportement hydrodynamique d’un point de vue bidimensionnel. En particulier, I'aspect

hélicoidal des pales est une problématique fondamentale.

Une autre perspective de ce travail serait de réaliser une étude de 'optimisation de I'hy-
drolienne a flux transverse, non seulement en maximisant la puissance récupérée, mais éga-
lement en minimisant le cotit de production afin de déterminer les paramétres optimaux.

Pour cela, il serait intéressant de développer un algorithme d’optimisation bi-objectif.
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Annexe A

Formulation théorique des équations de

la mécanique des fluides

A.1 Rappels des équations de Navier-Stokes

Les équations de la mécanique des fluides s’obtiennent en appliquant les principes fonda-
mentaux de conservation de la masse, de la quantité de mouvement (QDM) et de I’énergie.
En appliquant ces principes physiques sur un élément infinitésimal, on obtient le systéme
d’équations de Navier-Stokes. En supposant le fluide newtonien et en adoptant la notation

indicielle, on obtient :
— Conservation de la masse :

dp | 9 (pui)

=0 (A1)

— Conservation de la QDM :

pu— A-2

ot oz, oz, | ox, (4-2)
— Conservation de I’énergie :
0 0

g (PE) + oz (pEu;) = oz, (—u; P — q; + uim;) (A.3)

Les forces de gravité ne sont pas prises en compte et on suppose que le fluide n’est sollicité
par aucune force externe. Pour un fluide newtonien isotrope, le tenseur des contraintes

visqueuses 7;; est défini par :

ou;  Ou, 2 Ouy,
= 2uS;; = : L) — =24 A4
Tig = 2y M{(@xj—i_axi) 3 Oxy, J} (A-4)
ot S;; est le déviateur du tenseur des contraintes :
1 (0u; Ou; 1 Ouy,
Sii = — . L) — =56, A5
79 (8xj + (9:@-) 30x, " (A-5)
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L’énergie totale £ et le flux de chaleur g; sont respectivement égaux a

E=ec+ % (A.6)
B or p OT de  yu de
kﬁ_x] B CpPr or; kcvaxj - Proz, (A7)

avec e 'énergie interne par unité de masse, Pr le nombre de Prandlt, £ la conductivité

thermique, 7" la température et v = C,/Cy.

Ce systéme d’équation fait intervenir 7 inconnues {p, u, us, ug, P, e, T'}, appelées variables
primitives, pour 5 équations. En supposant un écoulement de gaz parfait, on ajoute 2
équations d’¢tat pour fermer le systéme P = prT = (v — 1) (pE — p“&%) et e = CyT.
Dans les conditions de fonctionnement de 'hydrolienne a axe vertical considérée, plusieurs
hypothéses peuvent étre formulées. Le nombre de Mach est constamment trés faible, donc
on peut supposer ’écoulement incompressible (eau liquide). On aura donc : 6“’“ =0, p=cst
et on suppose que I’écoulement est monophasique sans variation de temperature (1 = est).
En omettant ’équation de 1’énergie interne, les équations de Navier-Stokes pour un fluide

newtonien incompressible en trois dimensions se réduisent a :

Ouy __ 0
oz;
) d l; oP ) du (A-8)
uz U, . _ 1 or (1 J
+u] - +V(6zj +8:cz)

p Ox;

oll v est la viscosité cinématique du fluide, définie a partir de la viscosité dynamique p et

de la masse volumique p par v = u/p.

La résolution directe du systéme d’équations (A.8) est possible avec la simulation numeé-
rique directe (DNS), mais trés couteuse. La DNS requiert ainsi des capacités de calcul
trés importantes, inaccessibles actuellement par des écoulements complexes. Toutefois,
d’autres méthodes de simulations moins coiteuses faisant intervenir plus de modélisa-
tions existent, a savoir RANS (Reynolds Average Navier Stokes) utilisant une approche

statistique et la méthode de simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation, LES).

A.2 Equations de Navier-Stokes moyennées

Les écoulements turbulents ol les nombres de Reynolds plus élevés sont caractérisés par
des champs de vitesses fluctuants. Ces fluctuations pouvant étre de petite échelle et de
haute fréquence, la résolution directe des équations de Navier-Stokes, pour des écoule-
ments turbulents, est trop cotiteuse en temps de calcul. Alternativement, les équations

du mouvement peuvent étre moyennées dans le temps. Selon Osborne Reynolds en 1894,
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les variables du systéme sont décomposées en une partie moyenne dans le temps et une
partie fluctuante. Les vitesse et pression sont traitées comme des grandeurs statistiques.
Par exemple pour la vitesse de 1’écoulement, on pose < u > la partie moyenne et u' la

partie fluctuante :

1
u=<u>+u" avec <u>zf/udt et <u' >=0 (A.9)
T

En appliquant un opérateur moyenne aux équations de Navier-Stokes (A.8), on obtient le

systéme d’équations suivant :

o<u;> __ 0

ox;
) ) 19<P ) B O<u;> (A~1O)
o<u;> O<u;> o~ _ lo<P> <ui> j . 1ot

ot T ow, < C= T3 o 1oL [V (—azj + o > < u;u; >]

(A.11)

o<u;> 0<uj;> 2
+ —§P5z‘j

L’équation de mouvement moyennée fait apparaitre un nouveau parameétre appelé tenseur
des contraintes de Reynolds R;;. Ce tenseur contient six inconnues supplémentaires et crée
un probléme de fermeture du systéme. Le tenseur de Reynolds est fonction de 1’énergie
cinétique turbulente (k) et de viscosité cinématique turbulente (p;). Pour les modéliser,

des équations supplémentaires données pour un modéle de turbulence sont nécessaires.
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Annexe B

Coeflicients hydrodynamiques des
profils NACA 4chiffres

Le profil hydrodynamique NACA 00XX (National Advisory Committee for Aeronotics)
est symétrique, dont 00 indiquant qu’il n’a pas de cambrure. L.e nombre XX indique que
la pale a une épaisseur maximale correspondant & XX% de la longueur de la corde (C) de
la pale. L’équation caractéristique d’un profil symétrique NACA 00XX définie parAbbott

& Doenhoff (1959) est donnée par 1'équation suivante :

t

=+
Yya 20

<0.2969O (24)"? = 0.1260024 — 0.351602% + 0.284302% — 0.10150@5) (B.1)
ou T 4 est une valeur sans dimension de la position le long de corde allant de 0 a 1(z4 = z/C);
t est I’épaisseur maximale du profil en pourcentage de la corde; y est une demi-épaisseur
normalisée par rapport a la longueur de la corde (y4 = y/C); Les épaisseurs respectives
des cinq profils illustrés dans la figure B.1 sont donc de 12, 15,18, 21 et 25 %. Habituelle-
ment, les profils NACA a 4 chiffres ont une épaisseur maximale & environ 30 % de corde
du bord d’attaque.
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FIGURE B.1 — Profils hydrodynamiques des pales NACA 0012/15/18/21/25

Les tableaux suivantes montrent les coefficients hydrodynamiques des profils NACA 4

chiffres obtenus par les données de SANDIA pour le nombre de Reynolds 5E6.

TABLE B.1 — Coefficients hydrodynamiques de profil NACA0012 pour Re = 5F6

laldeg) | CL | Cp

‘a[deg]‘ Cr, ‘ Ch ‘a[deg]‘ Cr ‘ Ch ‘

0 0.00 | 0.0064 20 0.8233 | 0.297 90 0.7 1.8

1 0.11 | 0.0064 21 0.8327 | 0.32 95 -0.7 1.78
2 0.22 | 0.0066 22 0.8563 | 0.344 | 100 -0.22 | 1.75
3 0.33 | 0.0068 23 0.8903 | 0.369 | 105 -0.37 1.7

4 0.44 | 0.0072 24 0.9295 | 0.394 | 110 -0.51 | 1.635
5 0.55 | 0.0076 25 0.9718 | 0.42 115 | -0.625 | 1.555
6 0.66 | 0.0081 26 1.0193 | 0.446 | 120 |-0.735 | 1.465
7 0.77 | 0.0086 27 1.068 | 0.473 | 125 -0.84 | 1.35
8 0.88 | 0.0092 30 0.915 | 0.57 130 -0.91 | 1.225
9 0.99 | 0.0098 35 1.02 | 0.745 135 | -0.945 | 1.085
10 1.1 0.0106 40 1.075 | 0.92 140 | -0.945 | 0.925
11 1.1842 | 0.0118 45 1.085 | 1.075 145 -0.91 | 0.755
12 1.2673 | 0.013 o0 1.04 | 1.215 150 -0.85 | 0.575
13 1.3242 | 0.0143 ) 0.965 | 1.345 155 -0.74 | 0.42
14 1.3423 | 0.0159 60 0.875 | 1.47 160 -0.66 | 0.32
15 1.3093 | 0.0177 65 0.765 | 1.575 165 | -0.675 | 0.23
16 1.2195 | 0.0198 70 0.65 | 1.665 170 -0.85 | 0.14
17 1.0365 | 0.0229 75 0.515 | 1.735 175 -0.69 | 0.055
18 0.9054 | 0.148 80 0.37 1.78 180 0.00 | 0.025
19 0.8412 | 0.274 85 0.22 1.8
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TABLE B.2 — Coefficients hydrodynamiques des profils NACA0015/18 pour Re = 5E6

lafdeg] | C, | Cp Jaldeg| C, | Cp |aldeg]| C, | Cp |

NACAO0015 80 0.36 1.78 17 1.3038 | 0.0223
0 0.00 | 0.0068 85 0.23 1.8 18 1.296 | 0.0244
1 0.11 | 0.0069 90 0.09 1.8 19 1.2853 | 0.144
2 0.22 0.007 95 -0.5 1.78 20 1.2768 | 0.282
3 0.33 |0.0073 | 100 |-0.18 | 1.75 22 1.2714 | 0.329
4 0.44 | 0.0075 105 -0.32 1.7 25 1.2925 | 0.405
3 0.55 0.008 110 -0.45 | 1.635 30 0.855 0.57
6 0.66 | 0.0084 | 115 -0.575 | 1.555 35 0.98 | 0.745
7 0.77 1 0.0089 | 120 -0.67 | 1.465 40 1.035 0.92
8 0.88 | 0.0095 125 -0.76 1.35 45 1.05 1.075
9 0.99 | 0.0102 130 -0.85 | 1.225 50 1.02 1.215
10 1.0685 | 0.0113 | 135 -0.93 | 1.085 %) 0.955 | 1.345
11 1.1553 | 0.0124 | 140 -0.98 | 0.925 60 0.875 1.47
12 1.229 | 0.0136 | 145 -0.9 0.755 65 0.76 1.575
13 1. 2847 1 0.0149 | 150 -0.77 | 0.575 70 0.63 1.665
14 1.3187 | 0.0164 | 155 -0.67 0.42 7 0.5 1.735
15 1.3298 | 0.018 160 | -0.635 | 0.32 80 0.365 1.75
16 1.3186 | 0.0198 | 165 -0.68 0.23 85 0.23 1.8
17 1.2917 | 0.0218 | 170 -0.85 | 0.14; 90 0.09 1.8
18 1.2576 | 0.024 175 -0.66 | 0.055 95 -0.05 1.78
19 1.2242 | 0.0265 180 0.00 0.025 100 | -0.185 | 1.75
20 1.1962 | 0.166 NACA0018 105 -0.32 1.7
21 1.1771 | 0.305 0 0.00 | 0.0073 | 110 -0.45 | 1.635
22 1.1647 | 0.329 1 0.11 | 0.0073 | 115 -0.57 | 1.535
23 1.1611 | 0.354 2 0.22 | 0.0075 120 -0.67 | 1.465
24 1.1 563 | 0.379 3 0.33 | 0.0077 | 125 -0.76 1.35
25 1.1322 | 0.405 4 0.44 | 0.0079 | 130 -0.85 | 1.225
26 1.1268 | 0.432 5 0.55 | 0.0083 | 135 -0.93 | 1.085
27 1.1397 | 0.46 6 0.66 | 0.0087 | 140 -0.98 | 0.925
30 0.855 0.57 7 0.77 | 0.0093 | 145 -0.9 0.755
35 0.98 0.745 8 0.8538 | 0.01 150 -0.77 | 0.575
40 1.035 0.92 9 0.9525 | 0.0108 | 155 -0.67 0.42
45 1.05 1.075 10 1.0404 | 0.0117 | 160 | -0.635 | 0.32
50 1.02 1.215 11 1.1211 | 0.0128 | 165 -0.68 | 0.23
29 0.955 | 1.345 12 1.1884 | 0.014 170 -0.85 0.14
60 0.875 1.47 13 1.243 | 0.0153 | 175 -0.66 | 0.055
65 0.76 1.575 14 1.2808 | 0.0168 | 180 0.00 0.025
70 0.63 1.665 15 1.3004 | 0.0185
75 0.5 1.735 16 1.3067 | 0.0203
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TABLE B.3 — Coefficients hydrodynamiques des profils NACA0021/25 pour Re = 5E6

lafdeg] | C, | Cp Jaldeg| C, | Cp |aldeg]| CL | Cp |
NACA0021 105 -0.32 1.7 22 1.3378 | 0.0344
0.00 | 0.0078 110 -0.45 | 1.635 23 1.3558 | 0.0374
0.11 0.0078 115 -0.57 | 1.555 24 1.3735 | 0.0404
0.22 | 0.0079 120 -0.67 | 1.465 25 1.396 | 0.0436
0.33 | 0.0081 125 -0.76 1.35 26 1.4187 | 0.047
0.44 | 0.0083 130 -0.85 | 1.225 27 1.4395 | 0.0509
0.55 | 0.0086 135 -0.93 | 1.085 30 0.855 0.57
0.66 | 0.0091 140 -0.98 | 0.925 35 0.98 0.745
0.7354 | 0.0097 145 -0.9 0.755 40 1.035 0.92
0.8334 | 0.0104 150 -0.77 | 0.575 45 1.05 1.075
0.9222 | 0.0112 155 -0.67 0.42 50 1.02 1.215
10 1.0049 | 0.0121 160 -0.635 | 0.32 55 0.955 1.345
11 1.0787 | 0.0132 165 -0.68 0.23 60 0.875 1.47
12 1. 1453 | 0.0143 170 -0.85 0.14 65 0.76 1.575
13 1.1979 | 0.0156 175 -0.66 | 0.055 70 0.63 1.665

O RO U =W N —=| O

14 1.241 | 0.017 180 0.00 0.025 I6) 0.5 1.735
15 1.268 | 0.0186 NACA0025 80 0.365 1.75
16 1.286 | 0.0205 0 0.00 | 0.0084 85 0.23 1.8

17 1.2977 | 0.0224 1 0.11 | 0.0084 90 0.09 1.8

18 1.3031 | 0.0245 2 0.22 | 0.0085 95 -0.05 1.78
19 1.3066 | 0.0268 3 0.33 | 0.0087 | 100 -0.185 1.75
20 1.3054 | 0.0293 4 0.4078 | 0.0089 | 105 -0.32 1.7

22 1.313 | 0.329 ot 0.5097 | 0.0092 110 -0.45 1.635
25 1.3476 | 0.405 6 0.6076 | 0.0097 | 115 -0.57 1.555
30 0.855 0.57 7 0.6997 | 0.0103 | 120 -0.67 1.465
35 0.98 0.745 8 0.7886 | 0.011 125 -0.76 1.35
40 1.035 0.92 9 0.873 | 0.0117 | 130 -0.85 1.225
45 1.05 1.075 10 0.9472 | 0.0126 | 135 -0.93 1.085
50 1.02 1.215 11 1.0177 | 0.0137 | 140 -0.98 0.925
%) 0.955 | 1.345 12 1.075 | 0.0148 | 145 -0.9 0.755
60 0.875 1.47 13 1.127 | 0.0161 150 -0.77 | 0.575
65 0.76 1.575 14 1.1717 | 0.0175 155 -0.67 0.42
70 0.63 1.665 15 1.2065 | 0.019 160 -0.63 0.32
75 0.5 1.735 16 1.2358 | 0.0207 | 165 -0.68 0.23
30 0.365 1.78 17 1.2617 | 0.0225 170 -0.85 0.14
85 0.23 1.8 18 1.279 | 0.0245 175 -0.66 0.055
90 0.09 1.8 19 1.2952 | 0.0267 | 180 0.00 0.025
95 -0.05 1.78 20 1.3121 | 0.029

100 -0.185 1.75 21 1.3257 | 0.0316
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Annexe C

Technologies des EMR

Les énergies marines renouvelables suscitent depuis une dizaine d’années un intérét gran-
dissant au sein de la communauté scientifique, industrielle et politique. Les principaux
types d’énergies de la mer sont I'énergie marémotrice, I’énergie des vagues, I'énergie ther-
mique des mers, I’énergie osmotique, la biomasse océanique, énergie éolienne offshore et
I’énergie des courants. La figure C.1 montre le degré de maturité¢ des technologies liées

aux énergies renouvelables marines.

A 1¢" segment des EMR - Marémoteur
+ modernesa avoir atteint Eolien offshore
le stade commercial posé —
P W L . Segment mature a faibles
g |’ | perspectives de
K=3 | | développement
on
2 | I
g : | Segments faisant I'objet
.s ] : d’investissements et de
2 i Houlomoteur ,  développements
O » technologiques soutenus
)y (4 g T - Source: INDICTA
% - - ~ ¢ Segment trés peu mature
= Pression osmotique " * Faible visibilité sur le développement a court Date de
““““““ et moyen termes .
- démarrage

Aprés 2015 Entre 2005 et 2015 Avant 2005 des marchés

FIGURE C.1 — Maturité de technologies des EMR (Myeck, 2013)

L’énergie marémotrice est 'énergie potentielle liée a la marée, plus précisément a la diffé-
rence de hauteur entre pleine mer et basse mer (marnage). Elle peut étre exploitée grace
a la construction d’un barrage équipé de turbines dans une baie ou dans un estuaire. Le
flux et le reflux de la marée permettent alternativement de remplir ou de vider la retenue
d’eau ainsi créée, en actionnant des turbines qui produisent de I’électricité. Les marnages
les plus remarquables sont observés au Canada (entre 15 et 20 m pour la baie de Fundy),

sur les cotes francaises et britanniques, ainsi qu’au Nord de I’ Australie.

L’énergie houlomotrice, quant a elle, consiste & récupérer 1’énergie induite par la houle
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ou des vagues. Les solutions technologiques destinées a convertir I’énergie des vagues sont
extrémement variées : flotteurs ponctuels ou linéaires, systémes a déferlement ou encore
colonnes d’eau oscillantes, etc. Il existe une multitude de projets différents technologies,
néanmoins la plupart est encore au stade de développement. Selon le conseil mondial de
I’énergie, le potentiel énergétique techniquement exploitable mondial des vagues est de
I'ordre de 1400 TWh/an (Aumelas, 2011).

L’énergie thermique des mers exploite, la différence de température de 1'eau entre la
surface (entre 25 et 30°C) et les couches profondes (environ 4°C a partir de 800m). Grace
a ces sources thermiques, un fluide de travail est successivement condensé puis vaporisé
pour actionner une turbine, mais avec un rendement faible, de 3-4%. Des prototypes ont
déja été réalisés. Le potentiel mondial théorique basé sur une différence de température
d’au moins 20°C est d’environ 80000TWh/an (Aumelas, 2011).

L’énergie osmotique peut étre théoriquement extraite au voisinage des estuaires. Si ’eau
douce et 'eau salée sont séparées par une membrane semi-perméable, I'eau douce migre
& travers la membrane en créant une surpression d’eau salée. Ce flux d’eau sous pression

permet d’actionner une turbine hydraulique, reliée & un alternateur

La biomasse océanique, pas encore exploitée, mais avec un réel potentiel, qui pourrait étre
trés grand, se situe aussi comme une des possibilités d’extraction d’énergie des matiéres
organiques des mers et océans. Néanmoins, a 1’état actuel, il est délicat d’en déterminer

I'impact écologique et économique.

Les éoliennes offshores sont exactement dérivées des éoliennes terrestres. Une éolienne off-
shore fournie beaucoup plus de puissance électrique que les éoliennes terrestres, cependant
I'installation en mer est beaucoup plus cotiteuse. Actuellement, des structures flottantes
permettent d’élargir la gamme des sites potentiels pour I’énergie éolienne offshore. En
effet, alors que les éoliennes posées sur le sol marin sont limitées a une profondeur d’eau
de 30 & 50 m, les structures flottantes peuvent étre installées dans les profondeurs allant

actuellement jusqu’a 200 m.

L’hydrolienne est dispositif qui consiste a convertir en électricité 1’énergie cinétique des
courants d’eau. La plupart des projets actuels sont destinés a exploiter I’énergie cinétique
des marées, ce qui en fait une ressource intermittente. Les zones marines ot la vitesse du
courant est supérieure & 2 m/s, sont des sites éligibles a l'installation d’une hydrolienne.
La ressource mondiale est estimée a 450 TWh/an, en Europe, celle-ci est évaluée a 3
TWh/an (Aumelas, 2011).
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Résume

Dans le cadre de développement des énergies marines renouvelables, le présent article se focalise plus
particulierement sur le développement de I'hydrolienne d flux transverse avec des pales hélicoidales. Dans
un premier temps, un code de calcul est développé pour modéliser I'hydrolienne en utilisant une approche
notamment le modeéle a tubes de courants multiples et deux disques actifs. Cette approche permet d’évaluer
quantitativement les performances en termes des coefficients de puissance et de couple. Ensuite, la mise en
évidence de l'impact des grandeurs géométriques du dispositif permettant d'optimiser ou au moins
d'améliorer les performances est effectuée. Enfin, les résultats de simulations, ainsi que la comparaison
des deux hydroliennes a pales droites et a pales hélicoidales sont présentés et analysés. Les résultats
expérimentaux numériques sont en accord avec ceux de la littérature.

Mots-clés : fhydrolienne, pales hélicoidales, pales droites, solidité, énergie renouvelable.

Abstract

Development of tidal cross flow turbine with helical blades

As part of the development of renewable marine energy, this paper presents the development of the tidal
cross flow turbine with helical blades. Initially, a numerical code was developed to model this turbine using
an approach such as the Double Multiple StreamTube model (DMST). This approach helps to evaluate the
performance in terms of power and torque coefficients. Then, the effects of the design geometric
parameters on the performance are performed. Finally, simulation results and the comparison of the two
turbines with straight and helical blades are presented and analyzed. The numerical results are in agreement
with literatures.

Keywords : tidal turbine, helical blades, strajght blades, solidity, renewable energy.
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1. Introduction

Au cours des dix derniéres années, le secteur énergies renouvelables est fortement développé afin de
résoudre les problemes de la préservation de I'environnement, du déréglement climatique et de la pénurie
des énergies fossiles & l'avenir. Le fait que les énergies des courants marins et fluviaux sont plus
prévisibles par rapport d I'énergie cinétique du vent, elles sont plus prometteuses en exploitant les
énergies renouvelables [1]. Les hydroliennes sont destinées en grande partie a des applications marine ou
fluviale, et permettent de récupérer I'énergie cinétique des courants d faible vitesse. Le concept en lui-
méme n’est pas totalement nouveau, mais il représente une des sources d’énergie renouvelable qui est
encore souvent dans son état de développement [2, 3]. Elles présentent un fort intérét pour les pays en
développement. De nombreuses recherches expérimentales confirment que les hydroliennes @ pales
hélicoidales permettent de corriger aux difficultés d’auto-démarrage et de réduire les vibrations. Pourtant,
les caractéristiques et les performances de ces dispositifs sont encore mal connues. Les travaux présentés
dans cet article visent d étudier I'influence des paramétres fondamentaux (nombre de pales, angle de
couverture, angle d’inclinaison de pales, et solidité de la turbine) sur les performances, d’une part, et de
comparer les performances des hydroliennes a pales droites et d pales hélicoidales, d’autre part. Apreés
avoir décrit les différents modeles utilisés, nous illustrons notre présentation par une analyse des résultats
des simulations. Ensuite, des études paramétriques fondamentales d’une hydrolienne seront présentées.
Enfin, nous présenterons les résultats obtenus par la méthode numérique DMST pour les deux hydroliennes
d pales droites et a pales hélicoidales.

2. Matériel et méthodes

2-1. Modélisation de ressource et géométrie de la pale

La source primaire d'énergie pour les turbines hydroliennes & pales hélicoidales est principalement
'énergie cinétique des courants marins ou fluviaux. En général, la distribution de la vitesse du courant
d'eau faible a une forme du type présenté dans la Figure 7. La vitesse des courants pourrait aller jusqu'a 2
m/s [1]. L'énergie cinétique captée est transformée directement en énergie mécanique de la méme fagon
que pour les éoliennes. En effet, la puissance cinétique disponible des courants de vitesse (1) traversant une
surface (A)et la puissance mécanique extractible peuvent €tre définies respectivement par les Equations (1)

et (2)

B=1par’ )
2
P:%pCPAW (2)

La connaissance du profil vertical de vitesse dans un écoulement est trés déterminante pour la conception
des hydroliennes. Pour un écoulement uniforme, le profil vertical de vitesse d une hauteur (z) au-dessus du
fond du courant, d’épaisseur de couche limite (p) est donné par /’Equation (3)[4].
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Figure 1 : Profil de la vitesse dv courant avec Figure 2 : Géométrie d'une hydrolienne
la profondeur d pales hélicoidales

La Figure 2 illustre une turbine de I'hydrolienne d flux transverse avec des pales hélicoidales dont les
paramétres fondamentaux sont le nombre de pales B, la hauteur H, rayon constant R, I'angle d'inclinaison

(6), I'angle de couverture circonférentielle (AB), et la solidité (S = BAC/R). Les pales sont définies par une
succession de sections élémentaires de profil d'aile normalisée NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics) a 4 chiffres de hauteur oz, de centre de poussée #, et de corde C

2-2. Principe de fonctionnement

Selon les travaux effectués par [5], le principe de fonctionnement d’une hydrolienne a axe vertical est
analogue d I'aérodynamique d’un profil d’aile. En effet, le fluide autour du profil d’aile génére des efforts de

portance (Z) et de trainée (I_j) sur celvi-ci (Figure 3). Généralement, la condition de fonctionnement de
I'hydrolienne est basée sur un paramétre d’avance (A) qui est défini par /’Equation (4)[6).

A=2= 4)

Figure 3 : Forces hydrodynamiques agissant Figure 4 : Triangle des vitesses, des forces et des
sur le profil d'vne pale différents repéres
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La Figure 4 illustre les systémes de coordonnées utilisés dans la présente étude et une coupe partielle
transversale sur un plan perpendiculaire @ la turbine. En négligeant les perturbations des vitesses dans le

voisinage de la pale, la vitesse relative (W) est calculée de la fagon suivante :

—_—

W=Us,-woAR (5)
w=U, (l+2icos<9+/12 )1/2 (6)

Dans la Figure 4, /Equation (7) représente 'angle d'incidence (o) qui est fonction de la position
azimutale (0), le paramétre d’avance (A) et I'angle de calage ([3).

a:tan_l( sin 0 )+ﬂ (7)

cos@+ A

A I'échelle de la pale, les forces hydrodynamiques sont normalisées par la longueur de la corde (C) du
profil et la hauteur (H) de la pale, par la vitesse relative (14/) et par la masse volumique du flvide (p) :
Cr = Fr/3p(COW? G, = L/3p(CHW?

8
Cy = Fn/3p(CHYW?  Cp =D/>p(CHYW? 8)

En utilisant les données empiriques des coefficients hydrodynamiques, les coefficients des forces normale et
tangentielle dans le repére relatif & la pale (O, €,., €g) sont déterminés de la maniére suivante :

{cT =C, sin(a— B)-C, cos(ax— ) 9)

C, =C,sin(a—p)+C,cos(a—p)

Le coefficient de couple instantané (CQ) de I'hydrolienne d pales droites est défini par /’Equation (10).

1
Co(0) =My (O3 S,0sV:

M,,.(60)= R[Lsin(a—ﬂ)—Dcos(a—ﬂ)]

(10)

00 p est la masse volvmique de l'eau, Sppr estla surface de référence balayée par le rotor ov maitre

couple (Sper = 2RH ) U, estla vitesse de courant incident non perturbée et M g,oite €5t le couple
instantané fourni par 'hydrolienne.

Le coefficient de puissance instantané de I'hydrolienne d axe vertical est déterminé par /’Equation (11).
C.(0)=C,(0)2 (1)

2-3. Modélisation hydrodynamique de la turbine

Les technologies des hydroliennes a axe vertical avec pales hélicoidales peuvent &tre définies par son arbre de
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rotation est perpendiculaire @ la fois @ la surface de I'eau et & I'écoulement (Figure 5). Le modele de
I'hydrolienne @ flux transverse avec de pales hélicoidales utilise le modéle des pales droites équivalentes. Ce
modgle permet d'exprimer la répartition du couple moteur suivant la hauteur d'une pale sur I'ensemble des
positions azimutales (Figure 6) [7]. Dans cette approche, le couple moyen instantané est exprimé par
l’Equation (12).

.q ..... = e = ..q = A §
]
T 2
]
PR
fl i, fi B i
Al
Figure 5 : Hydrolienne hélicoidale tripale Figure 6 : Modélisation d'vne pale hélicoidale
1 H 1 eﬁn
M, ZEv([Mdmize (Z):A_de[ Mdmite(g)de (12)

Afin d'améliorer la qualité des résultats de simulations, une pale est découpée en plusieurs tranches de
profil d'aile normalisé suivant I'axe de rotation de la turbine. Chaque tranche d'épaisseur dz est délimitée
par deux plans de I'écoulement successifs normal @ I'axe de rotation. Le couple moyen instantané d'une
pale hélicoidale est exprimé par /Equation (13).

1 Myranche

M, = Z M e (Qp) (]3)

ntranche ip=1

Les performances hydrodynamiques de I'hydrolienne peuvent &tre évaluées par les coefficients de
puissance () et couple (() instantanés. En 1920, Albert Betz a été démontré que le coefficient de puissance
moyen sur un tour ne peut &tre supérieur d 16/27 sur un modeéle de tube de courant unidirectionnel [8].

c, = M (14)
0.508,:+U_,

=M _Co (15)
0508,:U., A

00 M., est la contribution dv moment résultant par ragport 6 /'axe de rotation, w est la vitesse de rotation
et Sy = 2RH est lo surface balayée par les pales.

La Figure 7 présente une évolution typique du rendement de I'hydrolienne en fonction du paramétre
d’avance. La meilleure performance de [I'hydrolienne est localisée entre deux régions extrémes
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(effets primaires et effets secondaires) [9]. Pour les éoliennes Darrieus, le paramétre d'avance ne dépasse
pas 10. Pourtant, ce paramétre ne dépasse pas 5 dans le cas des hydroliennes [10].

Coefficient de puissance C,

e

Parameétre d'avance

Figure 7 : Evolution typique du coefficient de puissance

2-4. Modélisation numérique I’hydrolienne

La méthode numérique utilisée est le modeéle d tubes de courants multiples et deux disques
(Double Multiple StreamTvbe Model - DMST) développé par Paraschivoiu [11]. Ce modele est basé sur la
conservation de la quantité de mouvement (QDM) pour évaluer les performances hydrodynamiques de
I'hydrolienne en fonction de la vitesse de rotation des pales. Le QDM consiste @ écrire la variation de la
quantité de mouvement dans un tube de courant traversant la turbine est égale aux forces de poussées que
ce tube exerce sur les pales. Les données expérimentales des coefficients hydrodynamiques des pales sont
nécessaires pour ce modele. Afin de simplifier la modélisation, les hypothéses utilisées dans les littératures
sont admises [12, 13]. Le modéle du DMST sur la Figure & décompose le volume balayé par les pales en
tranches horizontales, elles-mémes sont divisées eatubes-de-eoyrant. Les zones amont et aval sont traités
indépendamment. Les vitesses induites en amont et en aval sur |a Figure 9, sont estimées en fonction de

'angle azimutal (0).

A A
Zone amont Zone aval Zone amont Zone aval
R 7‘? : o = e ﬁ -“:—;__\__ W, |
u — U,.—l»:;\\ T L_i_> Uy - = '_>‘\_L_§I i
t = ] ‘\\\\\ “/\< O ‘ i: = " ‘RAH sinlth)
= K L~
e o | 0=90° \\\g B8=270°| Vo o B=270
— . r \\b‘ ,: X W X
8 ] ER
= S
b — . G RAOsin! 0 i -t U, - P, P=P
. = § g o= %
" I L 4
iz = I i
Figure 8 : Modéle dv DMST (Vv de dessus) Figure 9 : Différentes vitesses dans un
modéle dv DMST

En appliquant le théoréme de QDM a travers un tube de courant, d’une part, et la prise en compte de la
correction du coefficient de poussée apportée par Glavert [14], d’autre part, les facteurs d’inductions des
demi-disques en amont et en aval sont calculés par /’Eguation (16). Les vitesses d'induction axiales en
demi-disque amont, en demi-disque aval et la vitesse d'écoulement dans la partie centrale de I'hydrolienne
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peuvent étre exprimées par /’Equation (20).

Fruataia 0.0 < ayq < 1/3
a d =)= ’ (]6)
: qu,d +%(5 - 3au,d)a121,d 1/3 < Aya <10
Avec :
BC (w Y
Fo=—— (C,sin6—C, cos0) (17)
87rR|sm0| U,
Bc (w,Y
F,=—+———| 2| (C,sin0-C,cos0) (18)
87zR|s1n6?| U,
1
W, :((UW, sin@)2 +(Uu’d cos49+a)R)2)2 (19)
U, = Uoo(1 - au) ;Ug = Ue(l - ad); U, = Uoo(]- - zau) (20)

Le facteur d’induction est une fonction non linéaire. Dans ce cas, la technique de calcul itératif est bien
adaptée a la détermination du facteur d’induction. Une fois la convergence du facteur d’induction pour le
demi-disque amont est acceptée, on fait exactement la méme démarche pour le coefficient d’induction en
aval. Le couple total moyen de la turbine hydrolienne sur un tour de révolution peut &tre exprimé par
I'Equation (21)[15].

1

Qavg =5

Qo+ 0 ) )

avec (Qavg_u) est le couple moyen en amont (0 < 6 < 180°) el(Qavg_d) est le couple moyen
enaval(180° < 6 < 360°).

e I (HC)CR| .

avg _u
N,

o S HOY R
Qavgid = BZ N (23)
i=1 9

Les performances d’une hydrolienne peuvent &tre évaluées classiquement par le calcul des coefficients de
puissance (Cp) et de couple (CQ) définis par /’Equation (24).
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CP = ZL nlmzwhp %(chtui (lp) + I/I/d%C’tdi (lp))ﬂ'
4UwRNHntranche ip=1i=l (24)
c =%
A

0

3. Résultats et discussion

3-1. Parameétres numériques utilisés

Afin d’analyser les comportements d’hydroliennes tripales a axe vertical, deux géométries de pales ont été
considérées dont I'une d'elles est une pale hélicoidale. Les principales caractéristiques des
expérimentations numériques sont résumées dans le Tableauv 1.

Tableau 1 : Récapitulatif des conditions de simulations pour les turbines des hydroliennes

Paramétre Pale droite Pale hélicoidale
Type de profi NACAOO1S NACAOO1S
Nombre de pales, £ 3 3

Corde, ¢ 0.132m 0.132m
Rayon de la turbine, # 0.482 m 0.482 m
Hauteur de la pale, # 0.884 m 0.884 m
Vitesse infini amont, U, 1.5m/s 1.5m/s
Parameétre d’avance, A = wWR /Uy 0.25 - 4.00 0.25 - 4.00
Vitesse de rotation, @ 0.30 - 4.80 rad/s 0.30 - 4.80 rad/s
Solidité, S = BC /R 0.82 0.82
Nombre de Reynolds, Re; = U, C /v 2e-5 2e-5
Angle de calage, 3 0.0° 0.0°
Angle de couverture circonférentielle, AG 0'000 ]20'0:
Angle d'inclinaison, & 900'90] 40] '92]
Rapport de hauteur, #/0 0:27 0:27

Rapport de courbure, (/#

3-2. Performances de I’hydrolienne

La présente étude a pour objectif, entre autres, de fournir des données complétes et détaillées sur les
coefficients de couple et de puissance de I'hydrolienne d axe vertical avec de pales hélicoidales. Lo Figure
70 montre la courbe de coefficient de puissance pour les différentes valeurs des parametres d’avance
(vitesses spécifiques) de I'hydrolienne & pales hélicoidales. Cette courbe de puissance obtenue par la
méthode DMST est en trés bon accord avec celle présentée par ailleurs dans la littérature [16]. D’ailleurs,
cette caractéristique en cloche est semblable celle d'une turbine éolienne [17]. En effet, le coefficient de
puissance présente une valeur maximale 28 % au paramétre d'avance optimal (A,,; = 2.35) et
diminue pour les paramétres d’avance supérieurs et inférieurs. Ce résultat confirme aux travaux qui ont
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effectués par [1] et [8], montrent que la vitesse spécifique optimale est de I'ordre de 2. De plus, les
derniéres technologies des hydroliennes permettent a présent d’atteindre des rendements proches de 40 %
[18]. On remarque que les valeurs de ¢, ne sont pas élevées puisque I'hydrolienne est supposée &
fonctionner dans un écoulement libre. Néanmoins, ce point de fonctionnement serait utile lors de
dimensionnement des équipements associés avec de I'hydrolienne.

0.33 T 018

Aope=1.3
4"“.“ t "
I . le
'a‘ \\“ :Ei 1
“' i 0.06
: = ‘ \'i[e\.:s;-‘ ﬁ[)é-‘i-ﬁqne )\Ei H_uﬂ:"\ -] = A = .‘\E\i;\e :l.:'!/Ule.I:‘}l” H-\J'Ul i o,

Figure 10 : Fvolution dv (Cp) en fonction de Figure 11 : Coefficient de couple instantané
paramétre d'avance av paramétre d avance optimal

= Pale #1
-~ Pale #2
Pale #3

iple Cy |

Coeficient de con

30 60 90 120

) 150 180 210 240 270 300 330 3
Angle azimutal ¢ [° 180

sur un tour, 6 Aope = 2.35 i Aope = 2.35

La Figure 11 montre I'évolution de coefficient de couple instantané en fonction des positions azimutales
d'une pale, pour le fonctionnement optimal de I'hydrolienne. Dans la zone amont de I'hydrolienne (0° <
6 < 180°), le couple instantané généré par une pale atteint une valeur 16 % autour de

6 = 60°. En analysant qualitativement 'évolution du couple instantané imposée sur une pale au cours de
la rotation, deux régions de forte intensité ont été observées. En effet, la pale travaille plus dans une
premiére zone amont de I'hydrolienne (8 = 30° — 90°) par rapport & lo seconde zone en aval pour
(6 = 320° — 350°). L'amplitude de la zone amont est environ deux fois supérieure & celle de la
zone aval. En revanche, les zones de freinage se trouvent & la position azimutale proche de 0° et 180°.
Toutefois, contrairement @ la théorie, le coefficient de couple pour une pale n’est pas la méme dans les
demi-disques amont et aval. La Figure 12 présente de distribution développée en cartésienne de
coefficient de couple instantané au point fonctionnement optimal de I'hydrolienne pour chacune des pales et
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pour I'hydrolienne compléte. Le décalage périodique de 120° de la contribution de chaque pale est bien
retrouvé. Ainsi, & la position azimutale @ = 240°; le coefficient de couple d'une pale avoisine la valeur
de zéro. Il est intéressant de noter que, pour le fonctionnement optimal, il n'y a pas des zones pour
lesquelles le coefficient de couple total de I'hydrolienne @ pales hélicoidales devienne nul.

De plus, la variation de ce coefficient entre les deux valeurs extrémes est légérement petite. D'ailleurs, la
Figure 13 montre |'évolution de coefficient de couple total instantané sous forme de rosace (polaire) pour
toutes les positions azimutales des pales. Dans cette représentation, les trois lobes correspondent
exactement le passage des trois pales dans la principale zone motrice. Ces trois lobes sont identiques
puisque les pales sont déphasées de 120°. La variation cyclique du coefficient de couple de I'hydrolienne
entre les valeurs minimale et maximale (0,22 et 0,30) est relativement faible. Par conséquent, I'hydrolienne
d flux traverse munie de pales hélicoidales permet d'échapper la zone de freinage, réduire la tenue en
fatigue des accessoires mécaniques, et favoriser I'auto-démarrage. Cette constatation est également
observée par Gorlov lors de travaux expérimentales sur le développement d'une hydrolienne d pales
hélicoidales [19].

3-3. Effet de I'angle d’inclinaison

La performance d’une hydrolienne est influencée par différents parametres géométriques, en particulier

Iangle d'inclingison (§ = tan~1(BH /nd)). le Tableav 2 présente les données numériques issues
des différentes configurations de I'hydrolienne d axe vertical avec de pales hélicoidales. Le changement de

'angle d'inclinaison (&) résulte donc d'un arrangement entre le nombre des pales (#), la taille d'une turbine
(#) et le diamétre (&), mais globalement, la modification I'a fait augmenter.

Tableav 2 : Principales dimensions d hydroliennes pour 5 =35° 43.7°, 50°, et 50°

O (degré) B H(mm)  d(mm) H/d C(mm) AO(degré) S
35 3 733 1000 0.7 132 120 0.79
43.7 3 884 884 1.0 132 120 0.89
50 3 936 750 1.2 132 120 1.06
60 3 1088 600 1.8 132 120 1.32

Une des premigres conséquences attendues d'une variation de I'angle inclinaison est que le fonctionnement
de I'hydrolienne va provoquer un blocage globalement important de I'écoulement. En effet, cet écoulement
va déplacer le point de fonctionnement optimal vers des parametres d’avance faibles (Figure 714). Une
solidité aussi élevée est plus souvent employée pour les hydroliennes car le fonctionnement optimal a de
faibles vitesses réduites est nécessaire pour la compatibilité avec la faune marine ou fluviale [20].
Toutefois, si les paramétres d'avances optimales sont trés légérement faibles, alors les angles d'attaque et
les variations d'angle d'attaque seront plus importants, ce qui entrainant ensuite @ une dynamique
instationnaire et tourbillonnaire plus compliquées de I'écoulement autour de la machine.

De plus, le rendement de I'hydrolienne d flux traverse diminue significativement pour une augmentation de
'angle d'inclinaison de pales. Cependant, la performance maximale est obtenue pour I'angle d'inclinaison
de 35 degrés qui permet. d'atieindre-le rendement-de 29 %. Lo~ Figure 15 montre I'évolution des
coefficients de couple statique instantané de I'hydrolienne sous forme rosaces pourides angles d'inclinaison,
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avec la vitesse de I'écoulement est 1.5 [ms"]. Dans ces expérimentations numériques, I'augmentation de
'inclinaison des pales méne la diminution des coefficients de couples de I'hydrolienne. D'ailleurs, SHIONO et
al. estiment que des inclinaisons de 43,7 & 60° détériorent la performance significativement par rapport d
une hydrolienne @ pale droite en réduisant de maniére visible la vitesse spécifique optimale [16]. En
revanche, I'avantage important de la réduction des variations de couple permet de réduire les vibrations et
le bruit, et d'augmenter la durée de vie de la turbine.

Figure 14 : Distribution dv coefficient (Cp) en fonction  Figure 15 : Rosace des coefficients des couples
de paramétre d avance d'une hydrolienne

3-4. Influence de l'angle de couverture circonférentielle

Une caractéristique importante liée au fonctionnement d'une hydrolienne est son caractére hélicoidal. Dans
cette condition, la variation de I'angle de couverture circonférentielle pourrait agir sur les performances de
la machine. De plus, la variation de cet angle modifie également la répartition des efforts hydrodynamiques sur
la hauteur des pales. La Figurelé montre I'évolution du coefficient de puissance moyen de I'hydrolienne en
fonction du parameétre d'avance pour cing angles de couvertures circonférentielles (AG = 0; 30; 60; 90 et
120°). D'aprés les résultats numériques montirés dans cette Figure, le point de fonctionnement optimal
d'une hydrolienne & pales hélicoidales varie trés légérement avec I'augmentation de I'angle de forsion
jusqu'au seuil maximum de 120°. Le paramétre d'avance optimal ne varie pratiquement pas avec le
caractére hélicoidal d'une pale considéré. En effet, le maximum du rendement de la turbine est obtenu au
paramétre d’avance A = 2.35 pour tous les angles de torsions. Cette observation semble & peu prés
confirmée par les travaux des ALAIMO et al. [21].

La Figure 17 montre clairement la réduction des fluctuations du couple avec I'augmentation de I'angle de
couverture circonférentielle. Les deux premiers angles de torsion (0 et 30°) de pales de la turhine peuvent
causer des variations cycliques des couples plus élevées tandis que les autres angles entrainent une
réduction significative du coefficient de couple. Ces faibles variations d'amplitude des -efforts
hydrodynamiques peuvent &tre dues aux répartitions quasi-équitables des efforts sur I'envergure des
pales. Cette Figure montre également que la minimum fluctuation de couple imposée par I'écoulement @
I'hydrolienne avec trois pales hélicoidales est obtenue au paramétre d’avance optimal A = 2.35 pour
'angle de couverture circonférentielle de 120°.
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Figure 16 : Distribution dv (Cp) en fonction de  Figure 17 : Rosace des coefficients des couples
paramétre davance d'une hydrolienne

3-5. Influence de la solidité

La solidité (S = BC/R) est I'un des paramétres déterminant sur les performances de I'hydrolienne &
pales hélicoidales. La variation de la solidité permet d'influencer sur le blocage de I'écoulement du fluide &
traverser le rotor d'une hydrolienne. En effet, la présence méme des pales d'une turbine dévie la veine de
courant de |'écoulement, mais en plus, le fonctionnement de la machine provoque une réduction de vitesse
du courant en aval.
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Figure 18 : Distribution dv (Cp) en fonction Figure 19 : Rosace des coefficients des couples
de paramétre d'avance d'vne hydrolienne

Dans cette analyse des performances, la longueur de corde () et le rayon d'une turbine de I'hydrolienne ()
sont fixés constants, la modification de la solidité n'est autre que la variation de nombre de pales. La
Figure 18 regroupe les rendements en fonction de la solidité pour un ensemble d'expériences numériques de
I'hydrolienne & pales droites. Le paramétre d'avance optimal pour lequel le coefficient de puissance maximum
est atteint diminue avec I'augmentation de la solidité. Du fait que le model DMST a été utilisé pour la
modélisation hydrodynamique de I'hydrolienne, I'augmentation de la solidité provoque la diminution du
rendement. Ces observations sont en accord avec les résultats du travail de [22]. La Figure 79 illustre les
coefficients des couples de I'hydrolienne & pales hélicoidales pour cing valeurs de solidité et aux paramétres
d'avance respectives. Pour les solidités élevées, les pics du coefficient de couple sont plus remarquables.

3-6. Comparaison des pales droites et hélicoidales

Les hydroliennes a pales droites et a pales hélicoidales ont les mémes données géométriques et données de
fonctionnement nécessaires a la simulation. En revanche, la seule différence entre les deux hydroliennes se
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situe au niveau de la géométrie des pales. Pour I'hydrolienne munie de pales droites, les profils constants

aux extrémités de I'envergure de pales sont disposés verticalement (A@ = 0°). Pour I'hydrolienne &
pales hélicoidales, les deux profils aux extrémités sont décalés d’un angle de couverture circonférentiel

(A8 = 120°). L'évolution du coefficient de puissance en fonction du paramétre d'avance pour les pales
droites et hélicoidales est représentée sur la Figure 20. Pour chaque type de pales, les courbes de
coefficient de puissance ont été hien épousées. Le point de fonctionnement optimal correspond toujours &
A = 2.35 indépendamment de I'angle de couverture circonférentiel des pales. En effet, les deux
hydroliennes a axe vertical implantées dans un écoulement libre ont la méme performance 28 %. La Figure
21 montre que le coefficient de couple fourni par les pales hélicoidales est Iégérement supérieur par rapport
aux pales droites. En revanche, 'uniformisation du couple fournit par les pales hélicoidales pendant une
rotation compléte est observée par rapport a celui des pales droites.

T T
#— Pales droites
Pales helicoidales

NI

L] 05 1 L5 2 25 5
Vitesse spocifique A = B/l |-] = = = Pales droites 180 = Pales hélicoidales

Figure 20 : Distribution dv (Cp) en fonction de  Figure 21 : Rosace des coefficients des couples
paramétre davance d'vne hydrolienne

4. Conclusion

Cet article a été consacré d’une part, d la modélisation d’une hydrolienne a axe vertical munie des pales
hélicoidales et d’autre part & la caractérisation de l'influence des paramétres géométriques sur son
comportement. L’approche du DMST permet entre autres de prévoir I'évolution des coefficients de puissance et
de couple de cette hydrolienne. Les résultats obtenus confirment que I'hydrolienne @ pales hélicoidales permet
de corriger aux difficultés d'auto-démarrage et aux risques des vibrations. Un autre avantage du caractére
hélicordal des pales est la répartition des efforts hydrodynamiques sur la hauteur des pales. En revanche, le
caractére hélicoidal des pales ne permet pas améliorer les performances de I'hydrolienne par rapport aux pales
droites. En perspective, nous pouvons envisager d'utiliser des algorithmes d’optimisation pour déterminer les
optimums paramétres de I'hydrolienne, en particulier 'optimisation de I'essaim de particules et I'algorithme
génétique.
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