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La turbine éolienne Rotative Bi-Plan (ROBIPLAN)yvéntion originale dePascal HA PHAM est
susceptible d’étre placée sur les habitations, leme nature ou en milieu urbain pour générer une
puissance mécanique, puis électrique. L'inventiosspde une simplicité de construction remarquable
et une grande aptitude a démarrer sous de trdedaibnts, tout comme a supporter des vents forts.

L’'Inventeur a déja construit et testé deux protesyprés simples et améliorables, nomfRébiplan :

La ROBIPLAN exploite toute une gamme de vitessesal#, mais somendement, défini comme le
rapport entre la puissance récupérée et la puissaacinétique incidenten’est pas encore connu.
La présente étude vise a en estimer un ordre dedgwa: la mécanique des fluides étant
particulierement complexd| faudra par la suite confirmer ces estimatiopgar des simulations
numériques d’écoulement a éléments finigleepréférence et surtout, par des mesures en soeffl

Beaucoup d’informations et liens sur les inventidad?ascal HA PHAM disponibles sur :
http://sycomoreen.free.fr/syco annonces.html
http://www.econologie.com/forums/turbine-eolienim¢ative-bi-plan-robiplan-vt4872.html
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|. Problématique de cette note scientifique

I.1. Aspect juridique

La présente note est redigée BYCOMOREENARrL sur la demande de Pascal HA PHAM, a titre de
collaboration amicale et sans engagement réciproque

|.2. Le contexte

I.2.a) Histoire de I'énergie éolienne

L'homme aurait commencé a apprivoiser le vent aeswoiles montées sur des radeaux en mer des
4000 avant J-CL’énergie éolienne a depuis bien longtemps pasgides hommes. En Europe, les
premiers moulins & vent sont construits vers 1400Moyen-Age et utilisés pour pomper l'eau et
moudre le blé. De I'Antiquité a des époques ré&srdes éoliennes convertissent le vent en énergie
mécanique exploitée pour des usages multiples :

- meulage du grain

- pompage de I'eau et irrigation/asséchement desztmp séches/humides

- abreuvage du bétalil

- plus récemment, production d’énergie électrique.

En 1888, Charles F. Brush construit aux Etats-Wnis petite éolienne pour alimenter ses ateliers en
électricité, avec un stockage par batterie d'actatewrs. Elle comportait 144 pales et un rotor de
17m de diamétre.

La premiére éolienne « industrielle » génératricélattricité est développée par le Danois Poul La
Cour en 1890 pour fabriquer de I'hydrogene par électrolysendDées années suivantes, il crée
I'éolienne Lykkegard, dont il vend 72 exemplairesl808.

La premiére turbine a courant alternatif date demées 30Une éolienne expérimentale de 800 kVA
fonctionne de 1955 a 1963 en France, a Nogent-ledRas |la Beauce. Elle avait été congue par le
Bureau d'Etudes Scientifiques et Techniques deeluBiomani et exploitée pour le compte d'EDF.
Simultanément, deux éoliennes Neyrpic de 130 €0LkV furent testées par EDF a Saint-Rémy-des-
Landes (Manche). Il y eut également une éolienoeoralée au secteur sur les hauteurs d'Alger (Dély-
Ibrahim) en 1957.

Jusqu’au milieu du XXe siecle, I'éolien est utilisésentiellement en sites isoldélsest vivement
concurrencé par le charbon (machine a vapeur), eur a explosion et I'expansion des réseaux
électriques centralisesC’est dans les années 70, avec la premiere péseliere qu’il connaiun
nouvel essor, et surtout ces 15 derniéres annkedéveloppement tres rapide d’éoliennes tripales
plus en plus puissantes et performantes est eskemint le fait des industries européennes
(Danemark puis Allemagne). La capacité installéadnde passe de 4800 MW en 1995 & 74 000 en
2006 avec des taux de croissance annuelle oscalitdre 30 et 45%.

[.2.b) L’énergie en 2009 et aprés : quid de I'éolie?
Energie éolienne et réseaux électriques

L’énergie éolienne fut longtemps handicapée paristermittence trés peu prévisible et les
colts des batteries électriques nécessaires pockesttemporairement la production. Toutefois, de
nos jours, de grands réseaux électriques intercoésienotamment en Europe et aux Etats-Unis,
raccordent des centrales a énergies renouvelaldepuissance irréguliere. Ce sont les champs
d’éoliennes qui connaissent actuellement la plug forogression.
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La part actuelle de I'éolien dans le mix électrique

Cet essor tres significatif de I'éolien ne doiupgant pas masquer son caractére marginal dans
le mix électrigue mondial (environ 0,5%), bien q&nergie éolienne soiassez abondante et
renouvelable (engendrée par le Soleilp ce titre, les éoliennes sont I'une des techngies-clé
pour réduire I'effet de serre tout en favorisant ure indépendance énergétiqueis-a-vis de toutes
les énergies fossiles, aussi bien les hydrocarlfahesbon, pétrole et gaz) que le minerai d’uranium

La France et 'Europe : de grandes ressources sxseitées

L’Europe et en particulier la France jouissent ndusituation trés favorable car elles
bénéficient de ressources abondantes en biomassmlien et en force hydraulique avec une forte
culture de sciences, d’'industrie et d’ingénierles. progrés dans le stockage/déstockage de I'énergi
(par diverses voies), les centrales hydroélectsgde pompage et turbinage (barrage de grande
hydraulique, STEP), la capacité de régulation dees centrales & combustibles (baisse puis reprise
de production), et 'émergence de réseaux décesdsalntelligents (Smart Gridjuvrent la voie a
I'injection sur le réseau de productions propresrgermittentes en synergie (comme celles issues du
vent) a des codts économiquement acceptables,§m1admtstratég}quemenindispensables.
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Ressources éoliennes marines et terrestres depEimoyenne annuelle de la vitesse du vent)
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Gisement dolien en France

Puissance en W/m?2
Plaine Cate maritime Collines

Source : IUP ANVAREM 1996 - ADEME
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Cartographies des ressources terrestres eolieerlag-dance
Les hydrocarbures et le nucléaire : les illusiommdereuses

En dépit des discours de circonstances sur des/sssjugées abondantes, et des technologies
d’extraction toujours plus performantes, les prdiduns pétrolieres dans toutes les régions du monde
ont stagné et souvent diminué en 2007/début 2008¢e(@vant la crise économique de l'automne
2008 alors que la demande ne cessait de s’intengifigue la flambée sans précédent du prix du baril
incitait fortement a extraire du pétrole de man&dggager des profits exceptionnels.

D'ores et déja, la surconsommatiates pays développés (USA, Europe, Golfe Persique,
Russie)et I'essor économique de pays trés densément pe(@héne, Inde, Amérique du Sudg
heurtent a 'implacable raréfaction des hydrocarbsifacilement exploitables, et pour I'avenir, tout
simplement extractibles. Les marchés ne s’y sosttfmenpés avec 150 $ le baril en été 2008 : record
historique qui ne demande qu’a étre bientot pubééri.

C’est précisément ces enjeux financiers qui rentleatement probable la combustion des
réserves restantes en hydrocarbures, a savoir til®lg@éconventionnel, puis les pétroles non
conventionnels (sables bitumineux, offshore profand puis tout le gaz et charbon encore a
disposition.Au risque de plonger la Terre dans le redoutabt@mmu d’un réchauffement mondial de
plus de 6°C a I'échelle d’un siécle, voire 10°C plausiecle suivant.

On entend en échdes sirenes de I'énergie nucléaire « décarbonéelbe: ne pourra assurer
qu’'une transition bien éphémere et restreinte auxysp technologiquement développés et
politiquement stablesPar ailleurs, le nucléaire est une ressource énmrent fossile : si le mix
électrique francais (plus de 80% nucléaire) s’é@énéu monde, le schéma connu pour les
hydrocarbures se reproduirait fatalement a moyened<50 ans), a savoir :

1. Epuisement rapide des ressources en uraniummquerde la prolifération de la bombe A)
2. Guerres pour I'appropriation du minerai pardeendes puissances militaires
3. Désastres écologiques (incidents et accidermigaites, stockage des déchets radioactifs).

Le monde actuel est post-peak-oil c’est le moment de choidiAvenir . Un avenir meilleur
— économique, social et écologique — ne peut famgpasse suun mix énergétigue a dominante
renouvelable Donc I'énergie éolienne doit faire partie de ceteAw, parmi les autres énergies
renouvelableghydraulique, solaire, biomasse, géothermie, niaoéée).

[.3. La technologie actuelle des éoliennes
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Persian windmill - 700 before JC ‘ Pumping windmills in polders (Hdlland)

Moulin 7 . Pl o
Perse (Antiquité) Parc Eolien Pompage Eolienne Nordex
VII™ sigcle AV-IC Californie (début 1980) pumping typical of USA (années 90)

Eolian farm, California, early 1980's Nordex windturbine 1990's
La figure ci-dessus retrace les évolutions majedeeta technologie éolienne. Actuellement, ce sont
les éoliennes tripales a axe horizontal qui s’ingpbsgénéralement disposées dans des parcs éoliens.

Néanmoins, des technologies a axe vertical sedéwgioppées en paralléle a plus petite échelle:

AG Windrotor . Ecotools

ec)
. L. . . Hqut 110 m, 4 MW KW 100 W & quelques kW
La Savonius Les éoliennes a pales ‘marines’ height TR U enme il
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[l. Modélisation de la ROBIPLAN

[I.1. Cinématique

[I.1.a) Paramétrage du mouvement

Le mouvement des pales de la ROBIPLAN résulte decdaposition de 2 mouvements
homocinétiques de rotation pure autour de 2 axb®g@onaux nécessitant le paramétrage suivant :

092'(_ 01021

ventincident ~_——— % : P ey » 06,
blowing M . o

"

vent incident "
blowing Wind;'

"

On en déduit les relations de projections entredeseurs unitaires suivants :
U, =cosg, U, + sing, G, U, =cosb, U, + sing, U,

r

Uy =—sing, U+ cod U, Uy, =—sing, U, + cod, U,

i)

Zl_uz Zz_url

avec les relationg, = at = &, out désigne le temps &b la vitesse de rotation de la ROBIPLAN.

A partir de ces relations, on peut calculer less@¢onnées de n'importe quel point des pales ainsi qu
le vecteur rotation instantanée des pales.
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I1.1.b) Coordonnées des points des pales

La pale n°1se déeploie dans I'espace le long des akext U, . Nous appellerona la demi-largeur de
pale etb la hauteur de pale. Ainsi, tout poikt, de la pale n°1 possede un vecteur position :

OM; = XU, + Y , qui une fois projeté dans la base f()@f, U; O, DZ) , Se réécrit :

OM: =(-x cosd, sing, + y, sirf, sil) Y +( % cod, ca-y, sh, B3y+(x 6ir y, 6opU

pour x, ety, allant respectivement da-aa et de0 ab

La pale n°2se déploie dans I'espace le long des axes U, . Nous appellerons la demi-largeur de
pale etb la hauteur de pale. Ainsi, tout poikt, de la pale n°2 posséde un vecteur position :

OM, = %0 + %G , qui une fois projeté dans la base f()@f, U O, @) , Se réécrit :

OM2 =(x,c088, + Y, Sirg, sird,) U +( x, sif,— y, sifl, cad) Y+( y, cés)y

pour x, et y, allant respectivement deaaaetde-b a0

Les trajectoires des points de pales st&st courbes de Viviapuisque la cinématique de la
ROBIPLAN est fondée surdgalité entre I'angle de latitude et celui de |dngie a rayon constant

Un peu d'histoire :

Les trajectoires de Viviani furent étudiées
1692 par les mathématiciens ROBERVAL
VIVIANI. Elles peuvent avoir plusieu
définitions mathématiques ; l'une’elle es
«courbe sphérique dont I'angle de latitude \
celui de la longitude »Avant la ROBIPLAN, o
n'en connaissait pas d’application technolog
dans le monde éolien.

Indépendamment de ces anciens travaux, en
Pascal HA PHAM imagine de fairtravaille
face au vent 2 pales orthogonales reliées ¢
point fixe par le milieu de leur c6té allongé.
tournant autour de ce point fixe, les pale
placent et s’effacent périodiguement face
vent, sans jamais freiner le mouvement. P
HA PHAM choisit une synchronisation |
courroie et couple conique.

Une courbe de Viviani (sourcé’ excellentsite

Ainsi, la cinématiqgue engendrée est sphériqt
d g pnend http://www.mathcurve.com

conserve I'égalité entre la latitude et la longié
des points de pales : cinématique de Viviani
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[1.1.d) Vecteur rotation instantanée des pales
C’est la composition de deux rotatiofisautour ded, et 6, autour det, , ainsi ;

dg .  dé, . . . | = dé _de, . . df .
d—tluZ +Tt2 U, | soit en projection sur la base flxé2:=d—tzcos6’luX +Tt2 singt, +Tt1 U,

o=

[I.1.e) Vitesses instantanées des points de pales
Comme O est un point fixe, elles se déduisent @ireent du produit vectoriel :

V(M,)=Q OOM,|et|Vv(M,)=Q OOM,

[1.2. Vitesses relatives du vent par rapport auxfgde pale

[I.2.a) Vitesse absolue du vent
Le vent sera supposé soufflant uniformément le @y avec une vitesseface a la ROBIPLAN.
Ainsi le vecteur vent est avant tout impact suipiales (W= w U,

[1.2.b) Vecteurs normaux unitaires faisant face awent

Pour la pale n°1 la normale face au vent n’est pas constante ars o mouvement :
Lorsqued, 0[0;7] , il s'agit de N, =~T, =-T =-cosf, U - sirg, |,

Lorsqued, O[5, 271] , il S'agit de N, = +0, =+, =cos, U + sinf, ,

Pour la pale n°2 la normale face au vent est constante au counsadivement :

Quels que soiend,, 8, , il s'agit de N, = -0, =(cosb, sind, ) i, —( co#, co8 ) U —( si) T

[1.2.c) Modele de déviation des veines de fluides

Le but est de trouver le vecteur directeur du Buggbrés sa déviation pour tout point d’impact ser |
pales.ll faut donc faire des choix et des simplificatiad@libérées, mais comportant I'essentiel des
phénomenes physiques d’impact du fluide sur lesspal

L’écoulement est trés fortement subsonique : mém& ples conditions de tempéte a 50 m/s, le
nombre de Mach reste inférieurMa = 50/340 < 0.15 Considérer I'écoulement incompressible

1
J1+Ma?

fluide incompressible est donc adapté@[%—f+ (v.ﬁi) (Y/)} = { - grad g+nan

revient a faire une erreur relative d60 1- j: 1%. L’équation de Navier Stokes pour le

Le nombre de Reynolds,_ PaVar bee _ £ 550 oo €St €l€VE. Par ailleurs, la pression est sensisieme
,7a|r

uniforme et les forces volumiques de pesanteuriggmbles devant les forces d’'impact, si bien que

I'on peut négliger tous les termes de droip{:aa—l/ + (v.grad) (Y/)} =0

Méme en situation stationnaire, I'équation précéeleaste non linéaire. Il ne s’agira donc pas &i d
modéliser finement les déviations des veines dddhl; ceci nécessiterait un code CEIdifputing
Fluid Dynamic$ trés lourd en temps de calcul, en particuliet’an veut prendre en compte le
mouvement des pales, le décollement du fluide ®ttuebulencesAu contraire, on s’attache a
trouver un modele vectoriel intrinséque (indépendant de tout systéeme de coordonnées)
déviation, sur la base d’'un écoulement incompresdibet localement stationnaire
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Ainsi, dans le schéma ci-apreés :
1. La veine de fluide incident est WI
La veine de fluide dévié est ID

2.

3. Lanormale locale a la pale dst définie au 11.2.b avecprenant les valeurs 1 ou 2

4. On considére une surface élémentaire centréel ele paledxdy : (x;y) sont les
coordonnées des points de pale tels que définisla

Le choix du schéma ci-  mopELE DE DEVIATION PALE
contre découle de l'idée  peyIATION MODELLING BLADE

suivante Qui est une
e
EQUIVALENT

le vent arrive sur la pale
n°i le long de Ila

direction WI etl'inertie
du vent fait quil DEVIATION

change le  moins EQUIVALENTE
possible de direction: POURLIMPULSION

on propose donc que

la veine de fluide FLUX
partant(ID) soit dans

I lan d'inciden
e plan dincidence ECOULEMENT REEL

defini par  (IW; R TRUE OUT-FLOW
(prolongement  naturel

du vent si I'on regardait

la pale face a la normale)

approximation
nécessairg;
DEVIATION FOR
THE IMPULSE

" - o— |z _ N.OWI
On définit donc un vecteur norn binormal & la fois &\, et IW :|B :W
Puis le vecteur unitaire directeur du flux déviéatstenu par [T, = B ON
_ _ NOWI _
Finalement (U; =7—=———;UN,
o

Lorsque le vent arrive en pleine face d’'une pihli@ut imposer une direction arbitraire puisquesia
ce casNi OWI=0 : on imposera un flux partant centrifuge le lorg@k ou Oz.

N, OWi=0=T, =% ouTy
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calcul formel et I'affichage en 3 dimensions don
le résultat ci-dessous.

L’ensemble du modéle cinématique expo %
précédemment a été programmeé sur un logiciel )
traits noirs fins :
veines de fluide incidentes sur les pales face au ROBI
traits verts forts :
veines de flux déviées par la pale rouge (n°1)
traits bruns forts :
veines de flux déviées par la pale bleue (n°2)

Des animations sont disponibles
sur les adresses suivantes :
http://www.econologie.info/share/partager/1231685X4XU.qif
Publiées dans le Topic ROBIPLAN :
http://www.econologie.com/forums/post111526.htm#326

[1.2.d) Vitesse relative du vent par rapport aux pants de pale

Une particularité de la ROBIPLAN réside dans l¢ tpiechaque point de pale a sa vitesse propre
ainsi, chaque point de pale produit un impact différentsditant d’'une vitesse relative,, unique

entre ce point d’impact | et le vent local incide@n a ainsi :

Vo =W—V, = W=Q [ Ol
On suppose_un_ écoulement local stationnaire etmpecessible ce qui implique quedans le

référentiel de la pale n°i, la norme de la vitessgt inchangée entre le vent incident et le ventidé
(seule la direction change). Ainsi :

le vecteur ‘vent incident relatif par rapport dpale n°i est [We,,. =| Vg, T, = ” w-Q D@” U,

le vecteur ‘vent dévié relatif’ par rapport & ldepa°i est {Wepe, = Vg Up = || w-Q 0O OI|| Uy

Ces deux vecteurs sont cruciaux pour calculer faefo N
produite sur la pale par la déviation du vent, plais
puissance qui en résulte.

Rinc y

Pale i

I1.3. Puissance extraite

[1.3.a) Calcul de la force induite par la déviationde I'écoulement
On considére I'élément vectoriel de surfabedy N de la pale ri°centrée et.

Soit p la masse volumique de I'air (environ 1,3 kdym
Cet élément de pale regoit un debit massique dtdefldD,, = p dx dy| WT\I| en kg/sec

Localement, I'élément infinitésimal de pale estréférentielR non galiléen (en rotation par rapport
au référentiel fixe). Dans ce référentiel, I'éconént est supposé stationnaire et incompressible.
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Ainsi, la relation fondamentale de la dynamique ligguge a la masse de fluidd’m=JD, dt
s’écoulant de maniére incompressible et en régtat@enaire dans le référentiel de la pale donne :

dp: - 5°E +3%E ~ 3D it (WRDevd_t WRinc) - 5°E

0=
dt pale- fluide inertie pale. quide+ 5 F inerti

Les forces d’inertie dans le référentiel de la zalet :

do
dt

- la force d'inertie de Coriolisd’F, =-2 d’mQ 07,

- laforce d'inertie d’entrainementd?F,, = —d?m ( OOM+Q D(Q Dﬁ/l)j

Ces deux forces sont négligeables par rapportfart® d’impact car celui-ci se fait sur un temps
presque nul ; le raisonnement en ordre de grardteure a vitesse angulaire quasi constante :

d’une part||52|fie =d’m (O+ rﬁz) et d’autre parMlefic =2d’mQ
Par ailleurs, pour que la plupart des points de pant une vitesse absolue égale a la moitié Itk ce
du vent incident, et qu’aucun point de pale n’'adlessi vite que le vent (pour avoir un rendement

optimal), il faut {w=—
P ’ ' a+b
FR| z
D’ou| — = dﬁm rwi = dtre = dt rvv2 <<1 cardt tend vers 0 (impact quasi instantané)
% dzm” Wapey ™ WRinJ;| w (a+ b)
dt dt
O°F, 2d’m o\
D’ou| — = — ”\@” = 2dt OW_5 dt Wect cardt tend vers 0 (impact quasi instantané)
dpx 2 ”WRDev_ WRinl| W a+b
domt-——=— =
dt dt

pale- fluide]

Wipey — Wi _
On en dédui 5Dmdth O°F

et par le principe des actions réciproqd8b e . pae = ~0°F paie. fuice

SOit 52 Iffluidea pale = 5D m(w Rinc W RDe) = p dX ijl W_Mi( Q\NRinc_ _.WRDJ/

Une variante de ROBIPLA

Exclusive intellectual property of SYCOMOREEN, 12
authorized reproduction solely for non-profit sciéfic research or educational and school applicati®



[1.3.b) Puissance sur I'élément de pale

_—

52R = 52 I:ﬂuidea pale'vl = p d)ﬁ dY| Q\N_N( _.WDGV_ QVMinC) (fz D O)

[1.3.c) Puissance totale
Il faut sommer les puissances recueillies par cbqale :P,, = J'J' O°BR + J'J' O0°R

| OPalel 10Pale2

Pu= [[ £ axay| WR|( Wour~ W (Q07O)+ [[ o dxdf Wi~ ") (R0 9

10Palel |0OPale2

[1.4. Couple mécanique de la ROBIPLAN

La puissance des pales est communiquée sur ungsrarbre tournant, entrainant une courroie ou une
chaine, laquelle transmet le mouvement sur un pigramique fixe. On NOt&Y ., e €t 75000 €S

rendements mécaniques respectifs de la courrale pignon conique.

Le coupleC,de la ROBIPLAN autour de I'axe Oz verifiera,, .7 vigno 1= C &

_ ”courroieq pignorPtot
w

Soit|C,

lll. Résultats des simulations

Les résultats ci-apres présentent des cartographiegndement éolien en fonction de la position
angulaire@ (rad) de la ROBIPLAN et de la vitesge(rad/s). La puissance instantanée récupérée par
I'éolienne dépend uniquement de ces 2 parametessréhdements n'incluent pas,,.ie 7pignon

I11.1. Une seule éolienne ROBIPLAN

022+ 022+

024+ 0z

.18+ RN

016+ 0. 16

01944 0194

0,12+,

rdmt 07T

rdmt
01+ \
0.084

0.06+ |

0.1

0.034

0.064

0.044

0ozt

0.024

2 4 & g 10
omega

3
theta

Les courbes ci-dessus et ci-dessous résultent diomdation avec les parametres suivants :
- Masse volumique de l'air : & 10°Cg,, =1.25kg /m - vitesse du vent incidemt=20 m/ s
- Y2 envergure de pal@:=b=1m; - Puissance cinétique incidente : 1745 W
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Les points essentiels du comporteme
sont :

- rendement proportionnel a |
vitesse de rotation entre 0 ¢

w
a+b

- puis décroissance linéaire, car
partir de cette vitesse, les bou
des pales se mettent a aller pl
vite que le vent et le brasse ¢
lieu d’étre impactes.

- Les position Ot et 2t sont des
positions de rendemen
minimum : les pales sont fac
au vent, mais son effet pass¢
par le couple conique)

- Les positionsrv2 et 372 sont
des positions de rendemel
maximum : les pales sont fac
au vent, et son effet me
directement en rotation le cadre du Robiplan)

- Le rendement n’est jamais nul (il y a toujoure Giorce motrice sur les pales)

- Le rendement moyena la vitesse optimalcsvz%b vaut 19,3%
a

- Pour ce rendement, la puissance extraite du venttedonc de 336 W, en tenant compte de
15% de pertes globales sur la courroie et le cougubéque : 286 W .

I11.2. Deux éoliennes ROBIPLAN

Les éoliennes ROBIPLAN doivent idéalement étreiaftds par deux (version « BIROBI ») de
maniere a ce que le vent non deévié par la prerRE&BIPLAN impacte la seconde et vice-versa.

Eolienne

BIROBI

Des animations de BIROBI sont disponibldgtp://www.thewindpower.net/forum/topic851-30.html
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Toutefois dans certaines positions, la premiére ROBN ombre significativement la seconde.
Ainsi, le rendement d’'une éolienne BIROBI par rappo une simple MONOROBI ne double pas,
mais augmente trés significativeme@et ombrage a une période double de celle de less#
angulaire de rotation et est en opposition de phaste les pales 1 et 2es fonctions d’'ombrage
retenues pour les simulations sont ainsi avecdesantions suivantes (voir aussi fig. précédente) :
- La Robiplan prenant leent en premier est indicée Aavec sa pale 1 et sa pale 2 telles que
définies au Il.1.a et qui délivrent les puissarrespectives R et Pa
- La Robiplan prenane vent en second est indicée Bvec sa pale 1 et sa pale 2 telles que
définies au Il.1.a et qui délivrent les puissarrespectives 2 et Ps.
- Les puissancesiPet Pa sont les puissances calculées en MonoRobi
- Les puissancesiPet Ps sont :

0 By =P, 0, 5 0U O, ,; =(1+cos2u) /Zest la fonction d’'ombrage de la pale 1B

par la pale 1A
0 Py =B, 0, , 0U0,, ,,=(1-cos2u) /zest la fonction d’ombrage de la pale 2B

par la pale 2A

Les simulations ci-dessus sont calculées a paninel vitesse de vent a 10 m/s
Rendements BIROBI

0.6
05

NN

U H\_/_W_\_/\ T

0.5+
0.4

0.3

Ainsi, on prévoit que le BIROBI atteint un rendement moyen de 35% I'éolienne A fournissant
20%, et I'éolienne B 15% ceci quelle que soit la vitess& du vent a condition de placer les

ROBIPLAN sur leur vitesse de rotation optimale= w/(a+ b)
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[11.3. Comparaison par rapport aux technologiesiéohes usuelles

[11.3.a) Par rapport aux éoliennes multipales a axéorizontal
Le rendement éolierlC ; = P, .../ P, S€ définit comme le rapport entre la puissanceveht sur

I'éolienne et la puissance cinétique incidente r(\gage 1 et I11.3.b). Ce rendement varie avec la
vitesse de rotation de I'éolienne car la puissanéselte du produit d'une force par une vitesse sur
chaque élément de pale ainsi :

- sila pale est immobile, la force est maximalajsia vitesse est nulle

- sila pale va aussi vite que le vent, la vitesstemaximale, mais la force est nulle

- larecherche d’'un compromis sur la vitesse de paldonne I'optimum a récupérer.

Dans le monde des éoliennes a axe horizontal ilsesel de définir laitesse de rotation normalisée

A :E Ou: Restlerayon de pale,

\Y Q la vitesse de rotation angulaire du rotor
V la vitesse absolue du vent incident.

Cette vitesse normalisée se rapporte donc a celde lwbuts de paleaussi bien instantanée que
moyenne. On définirpour la ROBIPLAN la méme notiagur la vitesse maximum d’un coin de
pale:

(a+ b) w a est la demi-longueur de pale
A=——_|o0: bestlalargeur de pale,
V  la vitesse de rotation angulaire de la ROBIPLAN

V la vitesse absolue du vent incident.

A partir de ces définitions, voici comment se gitilies MONO et BIROBIPLAN

X
r//

n

i

Rator power coeffident cpp
£
-
—

= =
N ¥
R E
R
]

01 —

\

20 25
Tip-speed ratio A

BIROBI MONOROB! Coefficient of output according to the standard speed of rotation

Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation normalisée A

L'optimum des ROBIPLAN correspond =1~ (a+b)w=V de fagon a ce que le flux incident

heurte une surface maximale de pales sensibleniamnaitié de sa vitesse incidente. Quahd 2, il
n’y a plus aucune puissance car le centre des palesissi rapide que le vent incident.

On remarque qué rendement optimum des ROBIPLAN est |égerement f@rieur a celui des
multipales, mais il est obtenu pour des vitesses moalisées bien inférieures favorisant ainsi sa
capacité a convertir des vents tres rapides, et dorres puissantsNous y reviendrons au Ill.4.d.
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[11.3.b) Par rapport aux éoliennes de pompage, moirs, et turbines Savonius ou Darreius
A partir des notations suivantes :

- p lamasse volumique du - 'V lavitesse absolue du vent
fluide incident
- S la surface balayée par - B, la puissance récupérée sur
I'éolienne le rotor
- L S\
on définit le rendement éolie@,, par|F; = CPR'O—
e . - e _ . pSV?
On définit aussi le coefficient de couple, avec le coupl& de I'éolienne par|M = CQRT R
A : o ] SV? SV
Définition qui sera ainsi adaptée dans le cas d@BIRLAN :|M =C P a= CQR'OT b

Le coefficient C,, traduitla qualite énergétique d’une turbinet le coefficientC,, traduit son

domaine de fonctionnement :
si Co estfaible, la machine trouve la puissance sur desssits €leveede rotation

- si Cyy estgrand, la machine trouve la puissance sur des ség¢entesle rotation
Cor traduit aussi lgzapacité de démarragde la turbine.

Comme P, = MQ|, on peut montrer qu€pg = ACqg

Pour une ROBIPLANGC,; = Ci&*A(2- 1), donc|Cqg =(2-4) CER"

Avec C;2*=20% en MONOROBI et Cor =35% en BIROBI (Cf. lll.1. et 111.2.)

e 07 T BIROBI MONOROEI

efficient ¢

ideal cp momentum theary)
B e e e

() S S— i
1

t t
/ theeretica power toeffident {nfinite number of blades '~,"“='x] |

" — I N
T/ e L
/ / 1/ 1\ fre-tladed rotor I ‘

AN PN\ : :

/ — - - -  ——— g |
) / /:)c'll'ieub rohor \

02 x { | ]
| - < ) £
Outch windmil | 0 p—
01 rican wind turhine 0 z L3 6 ] 10 Y 14
. @ \ Tip-speed ralio A
SYvorius rofer Couple de

0 1

0 F] X

6 8 0 7 m % [C! démarrage
Tip-spesd ratio A

Coefficients de puissance et de couple en fonction de la vitesse normalisée A pour différents types de turbines

Power and torque outputs’ coefficient relative to the standard speed of rotation for several technologies of wind turbines

=
=

Rotor power co

=

=

Rotar torgue coefficient C e

Ainsi, les turbines ROBIPLAN se rapprochent tresemeent des éoliennes américaines de pompage
logiquement, car elles fonctionnent aussi sur lactpdu ventLes ROBIPLAN ont le meilleur
coefficient de couple dés les basses vitesses,designifie :
1. Qu'elles démarrent spontanément a des vitesses dent trés faibles(1m/s déja observé
expérimentalement sur les prototypes de Pascal HAND,
2. Qu’elles n'ont pas besoin de tourner aussi vite quies autres éoliennepour extraire la
méme puissance (approximativement 7 fois moinsquteles tripales).
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I11.4. Productions annuelles

[1l.4.a) Statistique du vent
On admet en général que la densité de probalfil(té) de la vitesse du vent est celle de Weibull :

(V) =VE(%j exp(—(icjk] ou:

- k est un parametre de forme modelant la répartition
- c un parametre reportant la puissance sur les hugeand) ou basses vitessepétit).

La probabilitédp de rencontrer une vitesse de verdomprise entr& etV+dV vaut :
dp= f(V)dv

o 0 k k
La vitesse moyenne du vent est donnéevgr= j f(V)vdv= J' L{XJ exp(—(xj ] dv
0 V=0 c c

V=

Les mesures sur les sites éoliens montrent qu’eérgkk = 2 convient bien.
La valeur dec dépend du site et de l'altitude, et lors¢ue 2, la vitesse moyenne du vent vérifie :

Vo, = 0.88

[11.4.b) Puissance cinétique incidente

2
P. = Dmﬁ:ﬂ

in 2 > avecD,, = pSV , le débit massique de fluide sur la surface lggay

[1l.4.c) Rendement des éoliennes

Pour les éoliennes tripalede rendement dépend de la vitesse :
- Phase | : sV <V,, alors le rendement est nul car I'éolienne ne dimpas du fait de ses

frottements internesC,; =0

- Phase Il : s\, <V <V,, (vitesses absolues du vent entre le demarrageneiminal), alors le
rendement est assimilé en premiére approximatao(able) a I'optimum C,, =0.48

- Phase Ill: si,V, <V <\, (vitesses absolues du vent entre le nominal enhdimum),
I'éolienne est contrainte de modifier le pas depades pour en limiter la flexion. En pratique,

3
cela limite la puissance a la valeur nominale pténé pour un rendeme@t,, = 0.48(V”j

- Phase IV: siV,, <V, (vitesses absolues du vent supérieures au maxitolére), alors le
rendement est a nouveau nul car il faut arrétedi€dne pour raison de sécurité (la force
centrifuge est susceptible de rompre les palgs, =0

Le schéma ci-aprés résume ces comportements paesrisur la courbe noire.
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Schema of the power

recovered by the turbine on

the shaft in relation to the

wind speed for (tri-blade in BIROBI
black)

MONOROBI

| : no power : wind too slow
Il : power until the nominal

Il : power remaining on the
nominal to release strentghs
IV : no power due to security

v

U

D v il A\

>

M

Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent

Par rapport aux tripales, les éoliennes ROBIPLAN dénmdrpdus vite, n’ont pas de phase Il puisque
leur pas est fixe, et tolerent une vitesse maxirdalevent plus grandeAinsi, leur puissance croit
sensiblement comme le cube de la vitesse absolueeniuincident. Elles ont aussi un rendement
constant sur la phase Il : 20% pour le MONOROBB%¥ pour le BIROBI.

Pour ROBIPLANIe rendement dépend donc aussi de la vitesse :
- Phase |: sV <\, alors le rendement est nul car I'éolienne ne aéempas du fait de ses

frottements internesC,; =0
- Phase Il : sV, <V <V, (vitesses absolues du vent entre le démarralgeneaximum), alors
le rendement est assimilé en premiére approximatitptimum :C,, =0.35

- Phase lll : absente.
- Phase IV: siV,, <V, (vitesses absolues du vent supérieures au maxitolére), alors le

rendement est a nouveau nul car il faut arrétedi€dne pour raison de sécurité (la force
centrifuge est susceptible de rompre les p@lgs=0

Ordres de grandeur usuels

Eoliennes tripales ROBIPLAN
Vitesse de déemarragé, 5m/s 1 m/s
Vitesse nominalé/, 16 m/s I
Vitesse maximal&/,, 28 m/s Plus de 50 m/s **
RendemenCl2* sur phase II* 0.48 0.35 BIROBI
0.20 MONOROBI

* a la vitesse de rotation optimale (par régulagtectrique de type MPT (maximum power tracking))
** car elles tournent environ 6 fois moins vite péa méme puissance incidente)

Les simulations et calculs qui suivent gardent eg jde parametres pour une éolienne BIRQBI
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[11.4.d) Production annuelle
La production annuelle résulte du produit des 4loesisuivantes :

3000004
0071+

006+ 2500004

o . Puissance cinétiqt
Densité de Weibull
woooor - P en Watt

f(V) etT f(Vv) dv=1

0

0054

0.0H
15600001+

0034

100000+
0021+

S0000+
0014

50

”’ Rendement éolie
Qg+
Cor(V) tripale
22 Facteur correctif temporéel puissan
azf st 24x365.25/1006¢ 876fures /100
=sf  (conversion en KW
LR ES st
2.4
OU BIEN al
T8+
0af Rendement éolie ;
o 10 20 30 4 50
Cor(V) BIROBI ’

W

On obtient alors le graphe ci-apres doairg sous les courbes représente I'énergie brute anelle
récupérée en kWh :en rougd’éolienne tripaleen bleule BIROBIPLAN:
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Selon 3 scénarios de vitesse moyenne annuelle :

7

avec des valeurs respectivescde 7,95

F004+

600+

S004+

2004+

2004

1004+

Gaown

densité d énergie annue
brute en fonction de Y,

production:_[ d\) dv
0

12004

000+

8004+

GO0+

2004

Sewn

20 30 <40 a0

W

densité d énergie annue

brute en fonction de Y,

1300+

14004

1200+

10004

2004+

G004

G

20 30 40 S0

brute en fonction de Y,

20 0 40 ]
W

9 et 11 m/s

10,22 et

12.5 m/s

Hyp 0.06 €/kWh BIROBI | Tripale
Production brute kWh 5123 6 560
— Pertes méca/élec 15% |4 355 5576
Puissance moyenne W 497 636
Recettes € 261 394

Scénario 7 m/sde vent en moyenne, 4 m2 de

surface balayée

Le BIROBI atteint 80% de la performance d’'une
tripale. Bien qu’il démarre plus tét, la tripaleepd
le dessus sur les vitesses modérees.

Hyp 0.06 €/kWh BIROBI | Tripale
Production brute kWh 10884 |12 123
— Pertes méca/élec 15% | 9251 |10 304
Puissance moyenne W 1055 1175
Recettes € 555 618

Scénario 9 m/sde vent en moyenne, 4 m2 de

surface balayée

Le BIROBI atteint 90% de la performance d’'une
tripale. Il démarre plus t6t, reste en retrait aux
vitesses modérées, mais reprend l'avantage pour

les vents tres fori

densité d énergie annue

Hyp 0.06 €/kWh BIROBI | Tripale
Production brute kWh 19915 |17 368
— Pertes méca/élec 15% |16 927 |14 763
Puissance moyenne W 1931 1684
Recettes € 1016 886

Scénario 11 m/sle vent en moyenne, 4 m2 de

surface balayée

Le BIROBI atteint 115% de la performance d’'une
tripale. Il démarre plus t6t, reste en retrait aux
vitesses modérées, mais trouve l'essentiel de sa
performance pour les vents tres forts, la ou la
tripale est bridée, voire a I'arrét.

Cette tendance s’accentue de plus en plus sur de:
sites bien ventés et en altitude/cr

Quand BIROBI et éolienne tripale ont une productioggale, la vitesse moyenne annuelle du vent esiml§ environ.
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CONCLUSION

Prévisions des simulations

- L’ordre de grandeur du rendement éolien d’'une éokeROBIPLAN est de 20%
- L’ordre de grandeur du rendement éolien de deux die ROBIPLANIacées et tournant tel que le
propose cette étudsst de 35%.

) w s N
- Le rendement optimal est obtenu Iorsmve:—b. Le rendementécroit a peu prés linéairement
a+

autour de cette valeur.
- A condition de régulerw en fonction de la vitesse absolue du werselon la formule précédentss
rendement se maintient a toutes les vitesses deaeta ROBIPLAN fonctionne seulement en impact

Orientation face au vent de la ROBIPLAN

La ROBIPLAN doit se placer face au vent. Selonvédnteur Pascal HA PHAM, cet ajustement est grandeme
facilité par une commande centrale qui agit syrdsitionnement angulaire du pignon fixe du cougleigue ;
ceci favorise la réactivité de I'éolienne pour lgive automatique du vent lorsqu’il impose de fréaise
changements de direction.

Poursuite de la recherche scientifique sur la ROBIPAN

Comme annoncé en introduction, ces prévisions eraiént d'étre simulées numériquement par des codes
CFD (computing fluid dynamics), mais surtout, la BRBLAN est une technologie émergente et prometteuse
dont il faudrait urgemmeronfirmer les comportements et performances erflsgaf

Indépendamment de ces considérations, il n'existigeiement — par rapport a I'état de I'art connagcune
autre technologie ayant les caractéristiques dRABIPLAN ; la mécanique des fluides est complexd’'oa
manque de données expérimentales sur des concsgtsiauveaux, mais qui ont un potentiel...

L’'atout énergétique de la ROBIPLAN

Bien que le rendement d’'une ROBIPLAN, en partiaudieule, soit inférieur a I'optimum d’une hélicetde, il
n'en demeure pas moins gsen rendement se conserve a toutes les vitessgntlear la Robiplan démarre
mieux aux faibles vents et n’est pas non plus denjtar les grands ventscomme vitesse du vent est tres
aléatoire, ceci permet donaedtraire en moyenne plus d’énergie, en particuyieur des sites fortement ventés.

Les éoliennes ROBIPLAN : domestigues ou industrieds ?

La ROBIPLAN posséde dgrands atouts pour entrer sur le marché de I'éaliemomestiqueSon fort couple

de démarrage et son rendement tres correct potgsttes vitesses de vent lui permettemé production plus
réguliére et plus importante que les petites éolentripalesPar ailleurs, elle est mécaniquement extrémement
simple (piéces et assemblages), trés robusteikdrfant réparable.

Pour I'éolienne industrielle (1 MW, hauteur 100 section balayée de plusieurs dizaines de m?), tleles
complémentaires, aussi bien sur I'architecturegibajue pour le génie civil en découlant, seraiésessaires.

A condition de surmonter les difficultés de génie civil etrdsistance des matériaux concernant les éoliennes
ROBIPLAN haute puissance, celles-ci seraient pkrégpmantes que les grandes éoliennes tripalesléstu
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POUR FINIR, une petite note d’humour donnant materéflexion...

« En matiere d’'éolien,
I'essentiel est d’avoir du souffle
et de ne pas manquer d’air »

Q ~
_________,__,__.—.__.__‘_D
——--.__3 —~ N
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'COMOREEN

SYstems for COnversion of MOtions and REnewable ENergies
systéemes pour la conversion de mouvements et d'énergies renouvelables

The Naturally Energetic Movement !
Le Mouvement Naturellement Energique !
Die Natiurlich Energische Bewegung !
El Movimiento Naturalmente Energico !

Retrouvez d’autres études, concepts
et réalisations relatives

aux énergies renouvelables sur:

http://sycomoreen.free.fr
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DOCUMENTS RELATIES

Les graphiques comparatifs de cette étude sordiexat adaptés de

Wind Turbine Fundamentals, Technologies, A
-

B
A

licatig, EconomicsErich HAU, Springer Edition

Erich Hau

Wind
Turbines

Fundamentals, Technologies,
Application, Economics

4
)
I

2nd edition

Disponible suhttp://books.google.fr

Voir aussi un botat de I'art par Bernard MULTON
Professeur des Universités a ENS Cachan, Agrégédie Glectrique (French)

Fichier (14 Mo) téléchargeable sur cette plaige://www.geea.org/article.php3?id_article=316

Panorama général des éoliennes actuelles et futueekeur problématiqu€Powerpoint)
http://www.iufmrese.cict.fr/catalogue/2007/Strastupiieiflin/EE-Eoliennes_ PPT2000v2.ppt
par Denis KEIFLIN, lycée Louis Armand de Mulhous&ENCE)

Concepts et réalisations de Doug SelséudBA)
Concernant des éoliennes multi-rotors sur le méxree www.selsam.com
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