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Encouragé par le projet de Programmation Pluriannuelle del’ Energie, le déploiement croissant de
I’ éner gie éolienne souléve de nouvelles problématiques. Pour y répondre, IFPEN a développé en
partenariat avec M étéo France un outil numérique capable d’une modélisation hautement réaliste.

De nouveaux enjeux pour |’ énergie éolienne

Le premier enjeu réside dans le fait qu’al’ avenir de plus en plus de parcs s orienteront versdesterrains
montagneux et offshore (en mer), en complément des terrains plats jusqu’ a présent privilégiés. La prévision et
I’ optimisation de la production énergétique pour ces types d’implantation nécessite une meilleure

compr éhension de |’ écoulement du vent au sein des fermes d’ éoliennes.
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Le second atrait alataille des éoliennes offshore : de plus en plus grandes, €lles seront amenées a inter agir
plusfortement avec I’atmosphér e et donc avec la météorologie locale. Deslors, il importe de pouvoir
caractériser cesinteractions.

Laréponsedu partenariat IFPEN - Mééo France: un nouvel outil de ssmulation

Pour répondre a ces deux enjeux, respectivement industriel et environnemental, IFPEN et M étéo France ont créé,
dans le cadre d’' un partenariat, un nouvel outil numérique. Développé lors d’'un travail de these[1], lelogiciel
propose un couplage entre des modeles aérodynamiques d’ éoliennes et M eso-NH, |le modéle météorologique
amaille fine dével oppé conjointement par le CNRM (Météo France) et le Laboratoire d’ Aérologie.

Ce dernier modélise dans un premier temps la couche limite atmosphériquel de maniéreréaliste en prenant
en compte une multitude de phénomenes physiques tels que le relief, le type de surface, les nuages, lapluie, et
méme lafoudre. Lasimulation de I’ interaction entre les efforts aérodynamiques des pales et le vent au sein de la
couche limite atmosphérique (CLA) permet ensuite de reproduire I’ écoulement autour des éoliennes ainsi

que leur sillage (Figure 1).
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Efforts appliqués parl’éolienne sur le vent
Figure 1 : Schématisation du couplage numeérique

1 Partie de |’ atmosphere ou |a présence de la surface terrestre (continentale ou océanique) est directement
sensible

Un outil validé a différentes échelles

La programmation et lamise au point du couplage achevées, les équipes partenaires ont conduit différentes
étapes de validation afin de vérifier la pertinence du modéle mais aussi de connaitre leslimitesde |’ outil en
confrontant ses résultats numérigques avec |’ expérience.

Letravail de validation aaors été mené a différentes échelles, pour des résultats concluants : le logiciel permet
auss bien de simuler lesillage lointain d’un parc en interaction avec une colline, que le sillage proche en



aval de chaque paled’une éolienne (Figure2) [2].
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Figure 2 : Visualisation 3D du sillage de I'éolienne Mexico

Une enquéte atmosphérique au service du réalisme

Enfin, laderniére étape a consisté a vérifier la capacité del’ outil areproduire des phénomenes

météor ologiques complexes dans le cadre d’ une étude de cas soigneusement choisie : une formation nuageuse
au sein du par c offshore Horns Rev 1 au large du Danemark. Deux photos prises depuis un hélicoptere
(Figures 3.A et 4.A) ont notamment permis de capturer le phénomeéne bien connu par la communauté

scientifique.



Figure 3 : A. Photo vue de face du parc de Hors Rev (Vattenfall ; Photo : Christian Steiness). B.
Simulation numérique [4]

Pour déterminer les conditions atmosphériques al’ origine du phénomene, les équipes partenaires ont mené une
véritable enquéte en s appuyant sur la date et |’ heure alaquelle la photographie avait é&té prise ainsi que sur des
données collectées dans e cadre d' une étude réalisée en 2013 [3] qu’ elles ont complété par I analyse de données
supplémentaires en provenance de la NASA notamment.

Lareproduction d’ une atmosphere réaliste autour du parc éolien, couplée ala simulation numérigque de ce
dernier (Figures 3.B et 4.B.), aabouti alacréation et al’ étude de la formation nuageuse derriéresles
éoliennes[4].

Un outil prometteur

Ce nouvel outil numérique, bient6t open-source, élar git le champ des possibles pour la simulation numérique
de par cs éoliens, en proposant une modélisation hautement réaliste.

Il est d' ores et dgja utilisé par IFPEN pour calibrer |es modeles d’ optimisation d’ agencement des éoliennes ainsi
que pour étudier les interactions entre les parcs et la météorologie locale (comme les effets de |a stabilité
atmospheérique sur la production).
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