18*"* Journées Internationales de T hermigque (JITH 2017)
Monastir (Tunisie), 25 - 27 Octobre 2017

Experimental investigation on a wind turbine integiated in a wind
accelerator

Rym CHAKER', Mouldi KARDOUS', Sassi BEN NASRALLAH
1- Centre des Recherches et des Technologiesri diie Technopole Borj Cedria B.P N°95 20%@ammam
Lif - Tunisie
2- Ecole Nationale d’ingénieurs de Monastir — Awerbn El Jazzar, 5019 Monastir, Tunisie
rym.chaker@gmail.com mouldi.kardous@crten.rnrt.tn; sassi.bennasrallahi@.rnu.tn

Résumé :Une des solutions pour valoriser les vents faibéss,la technique des accélérateurs du vent (dites
aussi diffuseurs). Ce travail représente une étddel’accroissement de I'énergie éolienne induite pa
I'association d’'une éolienne et d’'un accélérateurvent. Pour y parvenir, des expérimentations effflede du
CRTEN ont été réalisée, pour comparer la productionmodeéle réduit d'éolienne fonctionnant en mode
conventionnel a celle de la méme éolienne maigiédedans un diffuseur. Les résultats obtenus mohtue
lorsqu’elle est intégrée dans un diffuseur, I'éatie démarre a une vitesse plus faible comparatinemeec
I'éolienne conventionnelle. Concrétement, celaifigique I'éolienne associée a un accélérateuree entre en
production bien avant I'éolienne conventionnelle qze permet de valoriser des vents faibles ou ikéwle
ordinaire est incapable de produire. Il a été péoassi qu'on peut récupérer trois fois plus degarice de la
méme éolienne si on l'integre dans un diffuseur.
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1. Introduction:

La consommation croissante et continue des resseuémergétiques fossiles entraine aujourd’hui des
dysfonctionnements d’ordre économique et envirorerded sérieux. Suite a ces problémes, plusieurs pay
sont orientés vers la recherche d'une énergie stigopre, ce qui a abouti au développement desgis
renouvelables. En particulier, I'énergie éolienrtrate directement du vent. L'attention a cettarse d'énergie
est de plus en plus importante en Tunisie, malgtéllg soit un pays moyennement venté.

Pour remédier au probléme de vents faibles, plusispiutions sont proposées dont on peut citexdartique de
l'accélération du vent. En effet, 'énergie éolienétant proportionnelle au cube de la vitesse du. \ken
résulte qu’un accroissement de la vitesse du vent générer un important accroissement de la pdssa
fournie par les éoliennes. Le dispositif permettaaite accélération est dit « accélérateur de went «diffuseur
»,

Il s’agit en faite d’'une conduite creuse constilién divergent de forme tronconique avec une smctio
d’admission légérement incurvé et dispose d'ungfi@sa sa section de sortie. Il abrite une éoliadm@etite
puissance pour améliorer ses performances (Figure 1

C’est depuis plus de 50 ans que les recherchesesdispositif ont été entamées [1-3]. Mais compaés
énergies fossiles moins chéres et hautement coralietes, les énergies renouvelables se sont retesu
exclues du marché mondial. Et c’est dans les ar®@egie les difficultés des années 1980 commer#int a
s’estomper d’ou plusieurs autres chercheurs ot dixouveau leur attention sur plusieurs typesiffiesdur
parmi lesquels [4-10] et ce sont ces recherchgsilant aboutis aux résultats intéressants.

Ce travail s'integre dans ce cadre. Il s'agit etefd’'une étude expérimentale sur I'accroissementé&hergie
éolienne induite par I'association d’une éolienhé’en modéle d’accélérateur de vent et qui s’&bdlé dans
la soufflerie du Centre des Recherches et des Bémdie de I'Environnement.



2. Dispositif étudié

Le modéle réduit du diffusetesté au cours des expérimentations dans la soeffle laCRTEnN est fabriqué en
tble galvanisée d’'épaisseur 2 mnesSaractéristiques géométriques sont mentionra¥esl( tableau suivant:

Tableau 1Caractéristiques géométrigudu modele réduit de diffuse

L H Dinc L D, Ds 0
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) @)
341 71 215 33 194 326 11

Le diffuseur est muni d’'un support métallique eatitrés mince lui permettant d'étre fixé rigidernan centre
de la veine de la soufflerie sans provoquer aupentirbation de I'’écoulement de I’

?G.SI

L.

325,9|

Figure 1 :Modéles réduits des dispositifs étuc: Diffuseur et éolienr

Le modéle réduit de I'éolienne testée est compasge mhat, d’'un moyeu auqusont fixées trois pales. Le rot
de I'éolienne de diamétre 20 mm est monté au sordfnatmat de hauteur 306 mm. Les pales ont un lpde!
type S827, chacune d’elles est de longueur 9€

Les différentes expérimentations ont été réaligéla soufflere du Centre des Recherches et des Technol
de 'Energie de Borj CedridCRTE,) (Figure 2). Elleest de longueur 14.60 metres et de largeur 4.8em

La vitesse du vent varide 0 & 30m/s selon la vitesse de rotation du et y installé.

La vdane d'essai est rectangulaire de longueur 4,95 geesection 1,00x0,80 m2. C'est la ou se dérouks
expérimentations. Les parois latérales de la vear en verre (transparentes) pour faciliter laialisation de
I'expérience et I'écoulement dealt.

Figure2 : Schéma de la soufflerie @RTE,

3. Déroulement des expérienct :

Pour estimer les performances de I'accélérateuvedt, il suffit de comparer la vitesse du vent au plar
rotation de I'éolienne fonctionnant en mode coniamtel (sans diffuseur) a celle de la méme éoliemags
intégrée dans un diffusew.ordinaire, la mesure de la vitesse du vent peutse grace deux techniques :
L'instrument de mesure classique tel qu'un tube det (figure 3-a) ou & technique PIV (Partical Imay
Velocimetry) qui se base sur l'interprétation defolgraphies des particules en mouvement et éctapée ur
plan laser.

Ces deuxechniques sont inadaptées dans nos essais atrgmsibles a mettre eceuvr. En effet la rotation
des pales rend la mesure de la vitesse du veriaaudp I'éolienne avec un tube de Pitot irréalisauant a li
technique PlVelle est aussi impoble a cause de la nature opaque du diffuseur.



C’est pour cette raison qu'on a di chercher unéhou&t indirecte pour la mesure de cette vitessgprtche
proposée et qui a été réalisée en plusieurs étepds suivante :

1. On a placer I'éolienne dans la veine d’essar poesurer sa vitesste rotation pour différentes vitesses de
flux libre par I'intermédiaire d’'un stroboscope gbre 3-b).

2. On a tracé la courbe de variation de la vitefseotation en fonction de celle de flux libre aetacherché a
étudier la possibilité de trouver une expressiarfigices deux vitesses.

3. Enfin, on a placé I'éolienne au niveau de latisecd’admission du diffuseur et on a mesuré, alec
stroboscope, la vitesse de rotation de I'éolienne

4. On a utilisé par la suite I'expression étahlitpoint 2 (voir ci-dessus) pour remonter a la @éedu vent au
plan de rotation de I'éolienne lorsqu’elle est placl’intérieur du diffuseur.

On souligne toutefois que dans cette démarche édpph a supposé que dans 'absolue I'éoliennétréada
méme facon qu’elle soit placée a l'intérieur ddwdi€ur ou utilisée en mode conventionnel. Autrenaiinpour
la méme éolienne, la méme vitesse du vent donjeusila méme vitesse de rotation de I'éolienne.
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Figure 3 : (a) Tube de Pitot ; (b) Stroboscope
4. Résultats et interprétations

4.1. Effet d'un diffuseur sur la vitesse de rotatio d'une éolienne

La figure 4 représente la variation de la vitessdéadrotation de I'éolienne expérimentée en fomcte la vitesse

de flux libre. Elle montre que pour les mémes cowls de vent, la vitesse de rotation, de la méoienne, est
manifestement plus forte lorsque celle-ci est madéns la section d’admission du diffusdur, ) que
lorsqu’elle est utilisée en mode conventionpel.). Ceci prouve nettement qu'une éolienne est plus
performante lorsqu’elle est intégrée dans un déffus|l faut noter, également, que I'éolienne inéégdans un
diffuseur démarre a une vitesse du flux libre ghible que si elle est utilisée en mod@nventionnel (1,6 m/s
pour I'accélérateur de vent contre 2,6 m/s powligdhne conventionnelle).
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Figure 4 : Vitesse de rotation de I'éolienne ercfmmn de la vitesse du flux : Eolienne conventidienet d’'un
DAWT (expérimentale)

%) est trés important (de l'ordre de 4,04) au vaigm
Ec

de la vitesse de démarrage de I'éolienne convemeite pour se stabiliser par la suite, autour dapport
moyen égal a 2,8 (Figure 5). Il est normal drret soit plus fort au voisinage de la vitesse de démgarde
I'éolienne puisque pour cette vitesse I'éolienneegsphase transitoire de fonctionnement (passad&tt au
repos a l'état mis en mouvement), par contre l&Fole intégrée dans le diffuseur a dépassé cetteepha
transitoire.

Le rapport entre les deux vitesses de rotatiyp, (=
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Figure 5 Variation du rapportR.) en fonction del..) (expérimenta
4.2.Accélération du vent a l'aide d'un diffuseu

Par allleurs, puisque danslisolu, pour la méme éolienne, les mémes conditienstesse du flux libre donne
la méme vitesse de rotation de I'éolienne. On peealculer les vitesses du flux nécessaires poeid’§alienne
conventionnelle tourne aux mémes vitesses de oatgte I'éolienne intégrée dans un diffuse

La figure 6représente la variation de la vitesse de rotat®hédlienne conventionnelle en fonction de lassa
au plan de rotation. Cette figure a été obtenusedimitan aux mesures expérimentales de la vitesse du ve!
correspondent aux conditions de fonctionnement abd®m I'éclienne (vitesse du vent comprise entna/d et 8
m/s)
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Figure 6 la vitesse de rotation de I'éolienne conventiomnef fonction de lvitesse au plan de rotati

On obtient alors I'expression suivar

v = We 235157
. 82156

(1)

Cette expression a été utilispeur déterminer la vitesse au plan de rotation'@gliénne intégrée dans
diffuseur et les résultats obtenussiblustrés par | figure 7.
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Figure 7 : @mparaison entre la courbe de la vitesse de vefanetion de la vitesse de rotation de I'éolie
conventionnelle tournant & la méme vitesse que aaiégrée au diffuseur et la courbe de la vitelsseenten
fonction de la vitesse de rotation de I'éoliennevamtionnell.

On définit alors le rapporR&. pawt) COmMme étant le rapport entre la vitesse du fasponsable de la vitesse
rotation de I'éolienne conventionnelle lorsqu’etteurne a la mémeitesse que I'éolienne intégrée dans
diffuseur {(pawr) d'une part et la vitesse du flux responsable devitesse de rotation de [I'éolien

conventionnellei.) d’autre part. Il est donné par I'expression snote :

— Voawr
Rec/pawr =— — (2)
VEc

Pour le calcul de ce rapport, seulement les donegésrimentales des vitesses du vent produisaeti s le:
mémes vitesses de rotation de I'éolienne convemdilbe et du DAWT, ont été considérées. Au totatag tré:
représentatifs, ont été idéigs, ils couvrent une gamme de vitesses du flwelentre 2,82 et 5,41 ir

La figure 7représente la variation du rappcRe: pawt) €n fonction de la vitesse de flux lib(U,.,). En dehors
des zones transitoires de démarrage de I'éoliex@negpport est presque constant, il est égal erenmzya 1,4(
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Figure 7 Variation du rapport (egpawr) €n fonction de (1)) (expérimenta

Or comme il est connla puissance d'une éolienne est donnée par I'egjresuivante :
_1 3
I:L(E) _E @ |:q:p |3|/E (3)

Dans notre cas, puisque la méme éolienne a étgéetitjue ce soit en mode conventionnel ou en nmdgrie
dans le diffuseur, en conséquence elle a le mérefficient de puissance ,CPour ces deux modes

fonctionnement, la puissance de I'éolienne est demaspectivement par les équatic4) et (5.



1
I:L(Ec) = E Eb |:q:p WEC (4)

1
FL(DAWT) = E Cp E(]:p ngwr (5)

On définit alors le rapport de puissancedAwr) comme étant le rapport entre la puissance predusir
I'éolienne intégrée dans le diffuseur sur la puissaproduite par I'éolienne conventionnelle (Expras
3

P — I:)DAWT — VDAWT
Ec/DAWT — P -
Ec VEc

(). Ce rapport peut fournir une idée sur l'aceseiment de la puissance
résultant de I'association éolienne-diffuseur.

3

Poawr Voawr
Pec/panr = P = (6)
Ec VEc

Pour la plage de vitesses du flux libre correspohda fonctionnement normal de I'éolienne, le rappo
(Pecpawt) @ €té trouvé égal 3,05 Cela signifie qu’on peut récupérer trois foisplle puissance de la méme
éolienne si on l'intégre dans un diffuseur. Autreineit, une éolienne intégrée dans un diffuseur équivaut a
trois éoliennes conventionnelle§i on rajoute a cela que I'éolienne intégrée dandiffuseur démarre et donc
commence a produire a partir de vitesses de fhre linférieures a celles de I'éolienne conventidienelle peut
produire encore plus de puissance.

Conclusion

La technique des accélérateurs du vents est coéspEmi les solutions les plus répondu pour vedories
vents faibles. Ce travail expérimental représent étude de I'accroissement de I'énergie éoliendeaiie par
l'association d’'une éolienne et d’'un accélérateuvent. Les résultats ainsi obtenus montrent que:

e L’éolienne conventionnelle démarre a une vitesséadeufflerie égale a 1100 tr/mn (soit une vitedae
vent égale 2.6 m/s). Aussi la vitesse de rotatmhiéblienne croit linéairement avec la vitessevelnt.

e I'éolienne intégrée dans l'accélérateur de vent ceeporte de la méme maniére que I'éolienne
conventionnelle avec des différences notablesremetede valeurs de vitesses de rotation.

» Lorsquelle est intégrée dans un diffuseur, I'éotie démarre a une vitesse plus faible comparatineme
avec I'éolienne conventionnelle. Cette vitessetgate a 900 tr/mn (soit 1.8 m/s).

* Le rapport entre ces deux vitesses est 1.44. Cmcedt, cela signifie que I'éolienne associée a un
accélérateur de vent entre en production bien d\émlienne conventionnelle ce qui permet de valerides
vents faibles ou I'éolienne ordinaire est incapaldgroduire.

e Un rapport de puissanceEg;: (puissance produite par I'éolienne intégrée damffeseur sur la puissance
produite par I'éolienne conventionnelle) ainsi dédiemble étre une preuve mathématique qui montre
gu’on peut récupérer trois fois plus de puissarckadnéme éolienne si on l'intégre dans un diffusBour
la plage de vitesses du flux libre correspondarfoaationnement normal de I'éolienne, le rappqd By a
été trouvé égal a 3.05.

Nomenclature

P Rapport de puissandge)
Cp Coefficient de puissance de I'éolienfg, Pu Puissance produite par I'eolienne,
D Diametre du diffuseum R Rapport(-)
L Longueur du diffuseum \% Vitesse de vent au plan de rotatioms



Exposant, Indices

Symboles grecs DAWT Eolienne intégrée dans un diffuseur
a Angle d’ouverture, ° Ec Eolienne conventionnelle

® Vitesse de rotatiorif/min
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