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Plan de la présentation

< Concepts généraux
< Aérodynamique des turbines

* Théorie du disque sustentateur
* Théorie de I'élément de pale

<> La performance d’une turbine éolienne
* La courbe de puissance
% Ultilisation du logiciel PROPID

< La régulation et le frein aérodynamique

<- Composantes mécaniques de I'éolienne
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Types de turbines éoliennes

<~ Objectif : Transformer I'énergie cinétique du vent en énergie de
rotation du rotor et transporter cette énergie a une génératrice

< Caractéristiques mécaniques et de fonctionnement des
éoliennes a axe horizontal et a axe vertical

Horizontal Axis
Wind Turbine Configurations
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Effets aéro-élastiques

Forces diinertie | < Divergence aéro-élastique

<~ Distribution aéro-élastique

Forces élastiques ‘
de portance et trainée

Forces d’amortissement ‘ <4 Résonance

Forces aérodynamiques < Décrochage dynamique

statiques ou dynamiques

<> Flutter
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Turbine a axe horizontal
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Orientation des éoliennes

< Face au vent — systeme <4 Sous le vent
d’orientation
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Nombre de pales

< Rotor a une, deux ou trois pales
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Optimisation et bruit

<~ Criteres d’optimisation de la conception d’une turbine éolienne

<~ Bruit
* Mécanique
* Aérodynamique
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Théories aérodynamiques

<- Théorie du disque
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<~ Théorie de I'élément de pale

Rotation \

Principles of Wind Turbine Aerodynamic Lift
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Théorie du disque

< Image globale de la captation de I'énergie cinétique par le

disque du rotor

< Calcul de I'énergie captée par le « freinage » du vent :

5 =u. =u,(1-a)
u, =u,(1-a)=u,(1-2a)

<> Calcul de la puissance comme la

différence entre I'énergie cinétique
du vent avant et apres le disque du

rotor:

P =2 p(ut —u) A,
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Théorie du disque

< Coefficient de puissance

P

Co=1—
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< La limite de Betz (pour a=1/3)
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Théorie de I’élément de pale

indépendamment les uns des autres

<-La pale est divisée en une série déléments (profils
aérodynamiques) que nous considérons qu’ils fonctionnent

Division de la pale suivant la théorie des coupes
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Théorie de I’élément de pale

s L%

<-Caractéristiques de la pale: I

¥ e _ w-_‘-;—:—:j%
%* Les profils aérodynamiques a2
* La longueur de la pale -
* La distribution de la largeur 0 e o1 s s '
de corde de la pale
% La distribution du « twist »
de la pale
;]Iil._'l' Chord  and  twast distribation for the CER
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Théorie de I’élément de pale

<~ Vitesses et forces sur I'élément de pale

Vitesse de
Iélément
v
Angle d’attaque
o | __Angle de pitch p
portance
m{1+a’)
Vo
el - = w— e m w— e J e 4 e s —— =
vent .
trainée
lllustration des différentes données
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Théorie de I’élément de pale

<> Calcul du couple (torque) généré par I'élément de pale:

dT = %erz x I(C, sin¢—C, cos ¢)Bcdr

<~ Le couple (torque) total de la pale :

R
0
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Les types de profils aérodynamiques

<~ Variation du profil aérodynamique au long de la pale

Thin Airfeil Family for Medium Dlades Thick Airfoil Family far Large Elades

Tip Fegion Airfoil (95% radiu) Tip Riegion Airfoil (95% radius)

!!

Primary Quiboard Alrfoll [75% radius) Primary Qutbopard Alrfoll [75% radius)

!!

Raat Region Airfoil {£0% radius) Raat Region dirfail [40% radius)

'P
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Caractéristiqgues aérodynamiques du profil de la pale

< Coefficient de portance c, et coefficient de trainée c,

<> Décrochage aérodynamique (voir film)
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Figure 6. Post-siall aigfoil daia based on torque-weighted aspect-ratio
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Recherche et développement en aérodynamique des pales

< CFD — (Computational Fluid Dynamics) pour I'optimisation
des profils et le contréle du décrochage aérodynamique

<~ Dispositifs de contréle du décrochage (générateurs de
vortex installés sur la pale afin de retarder le décrochage a
faible vitesses)
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Performances de I’éolienne

<- Construction de la courbe de puissance théorique -
dépendance de la puissance produite en fonction de la
vitesse du vent

dT = %pvf x1(C, sin¢—C, cos ¢)Bcdr
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Performances de I’éolienne

< Facteurs qui influencent la
courbe de puissance :

* La géometrie de la pale dans | "500 W
I 4

le plan (longueur, largeur,

distribution du torsion de la ﬁﬁ
pale) :?:
* L’angle de pitch de la pale 7
* La vitesse de rotation 4

< Exemple de résultats pour la
turbine PGI

B 1998 wewew IO POSWER, o)
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Performances de I’éolienne

Courbe de puissance 240 rmp
&
g 5
= ;;"‘“"--_._ _ rmres| Courbes théoriques pour la turbine
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Performances de I’éolienne

Courbe de puissance a 80 rmp

E
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s —#= | [——rua=0 || Courbes théoriques pour la turbine
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Witesse du went
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Performances de I’éolienne

Puissance de I’éolienne théorique vs. mesurée

<- Courbes de puissance obtenues en utilisant le modele
théorique comparées a des simulations en soufflerie
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Figure 4. Predicted pecformance using WIPERE and different wind-tunnel data seis
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Performances de I’éolienne

Puissance de I’éolienne théorique vs. mesurée

< Réalisation de la courbe de puissance réelle d’'une éolienne

Gourbe de puissance - Puwer Gurve
Eclienne - Wind Turbine POI 35
Serince totar. 93 m - Vilese varisbie - Yarisbie Sped - Virwes somnaie | seminl speed 11 o
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Performances de I’éolienne

<- Parametres de performance
trés importants qui sont
fournis par la courbe de
puissance :

* La vitesse de démarrage
* La vitesse de coupure

7 \‘\

L\

LY

*Le coefficient de .
puissance -— [lefficacité
avec laquelle [I'éolienne
Convertlt I’énergie " § s B gF o 8§ g § o §F o j 86 8§ wjud 88|
. . ] 5 [ [ - -
disponible du vent o 3
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

<> Les difféerent éléments de PROPID

< Présentation de deux exemples

% Analyse d’un profil de pale

* Amélioration des performances d’un rotor
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

<>Les fichiers sources
* Le fichier d’entrée

@ Données générales sur le type d’étude
’-Définition des différents modeles utilisés pour les calculs
’>Définition de la valeur de la densité de I'air

_gl wtl1a.in - Bloc-notes

# Basic input
MODE 1.0
IMNCY 0.0
LTIP 1.0

LHUE 1.0

IER 1.0

ISTL 1.0
UsSEAP 1.0
WEXP 0, 0000

Isl 1.0
Is2 10.0
EE_DATA 1

SH 0.0
RHO 0.002376%9

MS_MSEC 10.0 1.0

o T R

Fichier Edition Farmat Affichage 7

# modeled Toosely after the aoC 15/50, analysis case
# stall regulated Turbine

wind turhine

wind turbine mode (use TSR in analysis)
use tip Tloss model

use hub loss model

use brake state model

use viterna stall model

use swirl suppression

boundary Tlayer wind exponent

number of b¥ade elements,//number of sectors
first segment used in analysis

Tlast segment used in analysis

printout blade element data

no shaft tilt effects on crossflow

air density (sTugs/ftA3)
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

<-Les fichiers sources
* Le fichier d’entrée

@ Données générales sur le type d’étude
@ Données sur la géométrie de I'éolienne et des pales

) wtO1a.in - Bloc-notes

Fichier Edition Format  Affich

il

# Geometry

Nombre de pales '

HUE .04 # normalized hub cutout
HH 3.333 #b_lljr'm"' el a2l
BN 3 # a 1
CONE 6.0 ‘/v—ﬁ% Rayon en pied ‘
RD 24.61 # radius (Tt
CH_Tw # Mormalized chord and twist distribution
0.15 5}
0,13 s}
.12 s}
Y g Distribution de la corde et du
o-oe s twist le long de la pale
0.07 a
0. 08 -1
0.05 -2
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

) ) Les différents éléments de PROPID
<-Les fichiers sources

* Le fichier d’entrée
@ Données générales sur le type d’étude

<@ Données sur la géométrie de I'éolienne et des pales

@ Données sur le type d'aile utilisée

4 wil1a.in - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

# no stall models used
# CORRIGAN_EXPNM 1]

AIRFOIL_MODE
4

3
.24 3. 3
3
3

# airfoi

# r/r-locati and air
AIRFOIL_FAMILY 4
- D000 1
3000 2
- 7500 3
1.0000 4

USE_AIRFOIL_FAMILY

# corrigan inputs are not used since stall model is off
4

Distribution des profils
utilisés le long de la pale

m Délai entre le décrochage et
I'utilisation du modéle plaque

Angle de décrochage

# use the first airfoil family (the one above)
1
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

<Les fichiers sources
* Le fichier d’entrée

@ Données générales sur le type d’étude

@ Données sur le type daile utilisée

1 —
@ Données sur la géométrie de I'éolienne et des pales

<@ Données pour le calcul : vitesse de rotation, pitch,...
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

. wtO1a.in - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage 7

# Enforce tip loss model to always be on
TIPON

# Use the Prandt]l tip loss model, = initi
# not the original modified %}/ Donnees initiales

TIPMODE 2

# Design po"mt:qcl rpm, 2 deg pitch, 15 mph‘
2

DP 1 64 2.00 15.000

# Initiate design (does some preliminary work before analysis)
IDES

# Determine the rotor power, cp, and thrust curves (2D_SWEEP)

# use pitch serting from design point (ppP) 1)
PITCH_DP 1

# use rpm from design point (DP) 1

RPM_DP 1 pmd e
# sweep the wind from 5 to 50 mph in incremeft Deflnltlon de
WIND_SWEEP 5 50 1l 2

# perform the sweep > 'étude qui sera
2D_SWEEP
# write out effectuée

# 40 - power curve (kw) wvs wind speed (mph)
# 45 - Ccp vs TSR

# 51 - rotor thrust curve

WRITE_FILES 40 45 51 g

Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne (LREE) Adrian ILINCA

Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

<-Les fichiers sources

*Le fichier d’entrée

* Les fichiers sources *.pd:

@lls contiennent les valeurs de Cl et Cd pour chaque angle
o et pour différentes valeurs du nombre de Reynolds
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID
<-Les fichiers sources
<Le fichier exécutable

*I1l permet de lancer I'étude dont on a modifié les
caractéristiques dans le fichier source
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

<-Les fichiers sources
<Le fichier exécutable 11—
<-Le fichier de visualisation Excel

% Ce fichier comporte plusieurs feuilles, chacune
composée de série de graphe caractérisant I'étude

Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne (LREE) Adrian ILINCA

17



Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

D E F = H

1

2

3

£

5

5 -

s E

=] e

ol &

10 o

11 S

12 &

13 o

14 3.00 57
15 4.00 12.3
16 5.00 15.3
17 i 6.00 18.7
1z Windspeed {mph) = s
B —e— Current —=— Previous —— Baseline (EL{elt] 25S
20 5.00 30.7
21 20.00 35.4
22 Rotor Power Coefficient vs WindSpeed 21.00 40.4
23 22.00 45.6
24 o 23.00 51.0
26| S 24.00 56.2
26 s 25.00 51.2
27 = 26.00 65.5
28 £ 27.00 70.4
29 s 25.00 74.5
30 5 25.00 78.2
31 E 30.00 81.8
32 e 31.00 85.2
33 32.00 B88.5
34 33.00 S1.5
35 34.00 54.2
36 Windspeed (mph) 35.00 S6.7
37 36.00 59.1
38 [—=— current —=— Previous —a— Bassline | 3700 012
39 58.00 102.9
Gl - ~ I —_— . ] 33 1 N4 7
W < > »f\ Macros £Dir {Geo {Aero b Power 4 Thrust { Energy { AF A { AF B ZReadme / <1
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Les différents éléments de PROPID

Normalized Chord, ¢/R

16 0o 0.1 0.2 0.3 04 [1N=] 0B o7 08 [IR=] 1.0
17 Normalized Radial Position, /R

12 —e— Current —=— Previous —— Baseline

>3 Twist vs Normalized Radial Position

O-_nNwbom-

™
=i]
Twist (deg)

35 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.2 0.6 0.7 0.8 o9 1.0
36 Normalized Radial Position, 'R

38 [—— current —=— Previous —— Baseline |

W 4 » mW[\ Macros £ Dir j.Geo £ Aero £ Power £ Thrust £ Energy £ AF_A& £ AF B A Readme /
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples

<-Analyse d’'un profil de pale

*Un des graphiques qui nous intéresse le plus ici est
celui de la courbe de puissance. On peut donc
effectuer des comparaisons pour différentes valeurs,
par exemple, de :

®Vitesses de rotation 1 —
@ Pitch

©®Diametre de rotor
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples

Rotor Fower and Power Coefficient Vitesse
de
. Rotor Power vs Windspeed rotation
14 .
190 1.... Vitesse de
2 .00 ... rotation de
% 80 -
[ e
o
E 40
1 TR PR (JR SRR
U .
0
Windspeed (mph)
—e— Current —=— Previous —— Baseline
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples

Rotor Fower and Power Coefficient

Pour un
Rotor Power vs Windspeed .
140 T , P pitch de 4
oo PoUrunpitchde8 :
3 T T—— : :
§ 100 4 ; ; :
% 80 -~
o 604
[=]
s 40
€ op
D |
0 10 20 30 40 50 60

Windspeed (mph)

—e— Current —=— Previous —a— Baseline
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples

Rayon de Power vs Windspeed ‘

22 pieds. \ Rayon de

o
o

o
;

0 Jbn
I E—

Rotor Power (kW)
N W R

0 10 20 30 40 50 60
Windspeed (mph)

—— Current —=— Previous —— Baseline
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples
<-Analyse d’'un profil de pale

<-Ameélioration des performances d’un rotor
* Exemple 1

@ Initialement :

’=Pitch de 2 degrés

>~ Puissance nominale de 80 kW

@ But : puissance nominale de 95 kW

@ Conséquence: nouveau pitch de 4.35 degrés

11—
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples

Rotor Power vs Windspeed
100
g 80| Pitchde e . ™°
5 el 4.35degrés a8 0 p TEEmay
g wl L o S
- ’ ~ Pitch de
B 20 o gl . ——
® - 2 degrés |
0 A ————t—————
0 10 20 30 40 50 60
Windspeed (mph)
—e—Current —s— Previous —a— Baseline
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples

<-Analyse d’'un profil de pale

<-Amélioration des performances d’un rotor

*Exemple 1

Il-
* Exemple 2

@ Initialement :

’-Diameétre de 24.61 pieds

R~ Puissance nominale de 80 kW

@But : puissance nominale de 95 kW

@ Conséguence: nouveau diametre de 25.5 pieds
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Présentation de deux exemples

100 Rotor Power vs Windspeed
90 |- ' PRV . oon 00 2 VU S

e Rayon de ‘ | "

E i y ;

:

o

g

[=]

o

0 10 20 30 40 50 60
Windspeed (mph)
—e— Cument —s— Previous —a— Baseline
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Etude de profils de pales - Utilisation du logiciel PROPID

Conclusion concernant l'utilisation du PROPID

<> Programme simple d’utilisation

<> Permet de nombreuses combinaisons pour I'amélioration

# du profil d’'une pale

* des performances d’'une éolienne
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