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PERTES D E PUISSANCE ASSOCIÉE S AU X PHENOMENE S GIVRANT S SU R UN E 
ÉOLIENNE INSTALLÉ E E N CLIMAT NORDIQU E 

GILLENWATER, Danie l 

RESUME 

L'industrie éolienn e connaît , depui s un e décennie , u n esso r fulgurant . Dan s toute s le s 
régions d u monde , o n voi t l'apparitio n d e parc s éolien s d e toute s dimensions . L a 
technologie éolienn e perme t d e produir e d e réiectricit é à  un coû t concurrentie l e n plu s 
de permettr e un e réductio n de s gaz à  effet d e serre (GES) . L'augmentatio n d u nombr e 
de projet s n e doi t pa s fair e oublie r qu e le s parc s éolien s son t soumi s à  plusieur s 
contraintes pouvan t affecte r leu r rentabilité . L'un e de ce s contrainte s es t l'influenc e d u 
climat nordique , e t plus particulièremen t de s phénomènes givrant s (brouillard s givrants , 
pluies verglaçantes) . 

Les objectif s d e c e mémoir e son t d'identifie r le s phénomène s givrant s ayan t affect é l e 
parc Le  Nordais,  situ é à  Matane e t à  Cap-Chat, e t d'évalue r le s perte s d e performanc e 
causées pa r ce s phénomène s givrants . O n fai t l'hypothès e dan s c e mémoire , qu e le s 
accrétions d e glace su r le s pale s de féolienn e mèneron t à  des perte s aérodynamique s 
et, dans certains cas , à l'arrêt complet de la turbine. 

Pour atteindr e ce s objectifs , nou s avon s rassembl é pui s analys é le s donnée s 
d'opération d u par c éolie n pou r un e périod e allan t d e janvie r 200 0 à  décembre 2003 . 
Nous avon s égalemen t utilis é le s donnée s d'Environnement  Canada  correspondan t à 
cette plage temporelle. 

Nous avon s identifi é 23  événement s d e givrag e duran t 308  heures  pou r l e sit e d e 
Matane, e t 19  événement s d e givrag e duran t 27 3 heures  pou r l e sit e d e Cap-Chat . 
Durant ce s événements givrants , l a turbine d e référenc e es t arrêté e dan s 2  % des cas. 
Lorsqu'elle demeur e e n production , o n observ e un e pert e d e performanc e moyenn e 
d'environ 20  %.  Les pertes d'énergie annuelle s varien t de 766 kWh à  24298 kWh. 

À l a lumière d e ces résultats , on ne peut que réaffirmer l e besoin de prendre e n compte 
les phénomène s givrant s lor s de l'évaluatio n économiqu e de s projet s éolien s e t lor s de 
l'opération d e ces parcs éoliens. 

Mots-clés :  éolienne, verglas, givre, précipitation, puissance, Cap-Chat , Matan e 



POWER LOSSE S CAUSE D B Y ICING EVENT S ON A WIND TURBINE OPERATIN G 
IN A COLD CLIMATE SIT E 

GILLENWATER, Danie l 

ABSTRACT 

The win d powe r industr y ha s bee n growin g a t a  phénoména l pac e durin g th e las t 
décade. Everywher e o n thi s planet , w e ar e seein g mor e an d mor e win d farm s o f 
variable size . This technology enable s electricit y productio n a t a compétitive priée , while 
at the same time reducin g the amoun t o f green house gas releas e i n the atmosphère. I t 
should no t b e forgotten , despit e th e sector' s rapi d growth , tha t th e profitabilit y o f win d 
farm project s ca n b e jeopardiz e b y man y constraints . Opératio n i n col d climat e an d 
icing events ar e amongst those constraints . 

The main objectives o f this dissertation ar e the identification o f icing events affecting th e 
Le Nordais,  a  win d far m locate d i n Cap-Cha t an d Matane , an d th e évaluatio n o f th e 
performance losse s du e to the icin g events . We ar e assuming , i n this dissertation , tha t 
ice accrétion s o n blade s wil l général e aerodynami c disruption s tha t coul d lea d t o 
complète plan t stoppage . 

In order t o achiev e th e state d objectives , we hâv e assemble d an d analyze d 4  years o f 
operational dat a startin g fro m Januar y 200 0 unti l Decembe r 2003 . We bav e ais o use d 
the corresponding dat a provided by Environment Canada. 

We hâv e identifie d 23  icin g event s lastin g 308  hours  i n Matan e an d 19  icin g event s 
totaling 213  hours  i n Cap-Chat. Durin g the icing events, the wind turbine o f référence i s 
completely stoppe d i n 2% of ail cases. When the wind turbine stays i n opération, we are 
observing averag e performanc e los t o f 20%.  Annua l energ y losse s rang e fro m 
766 kW h to 24298 kWh. 

Thèse result s sho w tha t a  complèt e financia l analysi s o f a  win d far m projec t shoul d 
include précise  performanc e los s prédiction . Furthermore , opératio n procédure s durin g 
and icing events should be modified i n order to reduce risk s and maximize production . 

Keywords :  wind turbine, icing, power, performance , Cap-Chat , Matan e 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

La production d'énergi e es t l'une des activités le s plu s importantes a u sein de tout État . 

Son influenc e su r le s enjeu x stratégiques , économique s e t sociau x nou s es t 

constamment rappelé e pa r le s médias . E n c e moment , l'utilisatio n d e combustible s 

fossiles devance , e t de loin , toute autr e source d'énergi e pou r l a production d'électricit é 

[1]. O n peu t toutefoi s s'attendr e à  un e augmentatio n d e l'utilisatio n d e nouvelle s 

sources d'énergie , dite s alternatives , vertes , écologiques , e n raiso n d e l a diminutio n 

anticipée de s réserve s pétrolière s jumelé e à  u n rée l dési r d e certain s gouvernement s 

de s'attaque r au x changement s climatiques . L'énergi e éolienn e es t l'un e d e ce s 

sources d'énergie prometteuses . 

1.1 Énergi e éolienne :  un bref aperç u 

Le ven t a  longtemp s ét é utilis é pa r l'homme . Le s première s éolienne s seraien t 

apparues e n 90 0 AD e n Perse . Leu r évolutio n s'es t poursuivi e jusqu'au débu t d e l'èr e 

industrielle, o ù l'utilisatio n d u charbo n a  éclips é dramatiquemen t l'utilisatio n de s 

éoliennes. Le s éoliennes on t pa r l a suite été utilisées sporadiquemen t jusqu'à l a fin des 

années 6 0 o ù l'o n peu t parte r d'un e réémergenc e de s éolienne s à  de s tins  d e 

production d'électricité [2] . 

On assist e depui s un e dizain e d'année s à  un e progressio n phénoménal e d e l a 

production d'électricit é pa r le biais de l'énergie éolienne . À travers l e monde, la capacité 

de productio n es t passé e d'enviro n 500 0 M W e n 199 5 à  plu s d e 5 9 000 M W e n 200 5 

[3]. I l exist e aujourd'hu i de s parc s éolien s dan s plu s d'un e vingtain e d e pays . Cett e 

augmentation apparaî t su r l a Figure 1.1. 



I totat capacit / annuai nev; capacity -annual génératio n 

Figure 1.1  - Capacité  éolienne  mondiale  [3]. 

Au Canada , l a puissance installé e est , à ce jour, d'environ 145 0 MW, une augmentatio n 

de prè s d e 125 0 M W par rappor t à  l'an 2000 . C'es t en Ontario que l'o n retrouv e l a plu s 

grande puissanc e installée , 413 MW, suivie de l'Alberta , 38 4 MW, puis du Québec ave c 

322 MW [4] . L a Figure 2.1  présente l a répartition de la puissance installée au Canada. 

Figure 1.2  - Puissance  éolienne  installée  au  Canada [4]. 



Au Québec , o n retrouv e le s projet s d e parc s éolien s à  Cap-Cha t (5 7 MW) , à  Matan e 

(45 MW), à  Riviére-aux-Renard s ( 2 MW) , à  Murdochvill e (10 8 MW ) e t à  Baie-des -

Sables (110MW) . Un e grand e périod e d'effervescenc e exist e e n c e momen t 

puisqu'Hydro-Québec a  octroyé d e nouveau x contrat s pou r plu s d e 100 0 MW en 2005, 

en plu s d e lance r u n nouve l appe l d'offre s pou r 200 0 MW . Ce s nouveau x projet s 

porteront l a puissance installé e au Québec à  plus de 3200 MW en 2014 [5]. 

1.2 Énergi e éolienne en climat nordiqu e 

Toutes le s installation s québécoises , ains i que plusieur s projet s disséminés à  travers l e 

monde son t o u seron t confrontés , a u cour s d e leu r exploitation , à  des problématique s 

particulières liée s au climat nordique . 

1.2.1 Clima t nordiqu e 

On enten d généralemen t pa r clima t nordique , u n clima t o ù le s éolienne s peuven t êtr e 

exploitées dan s de s température s située s à  l'extérieu r de s limite s d'opératio n d'un e 

turbine standar d o u a u fai t qu e le s éolienne s puissen t êtr e exposée s à  des forme s d e 

givrage limitan t l a productio n [6] . L'installation e t l'opératio n d e turbines à  des latitude s 

septentrionales o u à des altitudes élevées entraînen t régulièremen t de s problématique s 

reliées a u climat nordique . 

C'est ains i qu e l'o n considèr e qu e certaine s turbine s installée s a u Canada , au x États -

Unis, e n Russie , e n Chine , e n Scandinavi e (Suéde , Norvège , Finlande , Danemark) , 

ainsi qu e dan s le s Alpe s (Allemagne , Autriche , Suisse ) son t sujette s à  des condition s 

nordiques. L a puissanc e installé e e n clima t nordiqu e es t appelé e à  augmente r 

rapidement. E n effet , certaine s condition s propre s à  c e clima t son t propice s à 

l'échafaudage d e projet s dan s de s climat s nordique s :  densit é élevé e d e l'ai r froi d e t 

vitesse d e ven t élevé e e n altitude . O n estim e ains i qu e 2 0 %  de s parc s éolien s 

pourraient êtr e installés en climat nordique d'ic i 2010 [6]. 



Dans l e bu t d'étudie r le s problématique s liée s à  l'installatio n d'éolienne s dan s de s 

climats nordiques , d e documente r ce s installations , d'établi r de s recommandation s e t 

de propose r de s solutions , \'International  Energy  Agency  R&D  Wind  a  mis su r pie d u n 

nouveau chapitre :  XIX Wind  Energy in  Cold Climate. 

1.2.2 Problématique s de s éoliennes en climat nordiqu e 

L'opération d'éolienn e e n milie u nordiqu e impliqu e qu e certaine s considération s 

particulières doiven t êtr e prise s pou r assure r l e succè s techniqu e e t l a viabilit é 

financière de s projets . Jusqu'à tout récemment , i l existait peu de données techniques et 

opérationnelles su r ces turbines. Toutefois , i l existe d e plus e n plu s d'information e t de 

recommandations su r l'exploitatio n d e par c éolie n e n clima t nordique . L a Figure  1.3  et 

la Figure 1.4  illustrent quelques-unes d e ces problématiques . 

L'accès peu t êtr e compliqu é pa r l e froid , l a neig e e t l a glace . L'entretie n e t l a 

maintenance peuven t demande r plu s d e temp s qu' à l'ordinair e e t peuven t mêm e êtr e 

impossibles dan s certain s cas . Le s mesure s d e paramètres , telle s l a directio n e t l a 

vitesse de s vents , essentielle s a u bo n fonctionnemen t d e l'éolienne , n e son t pa s 

simples dan s des conditions climatique s extrêmes . De s instruments d e mesure adapté s 

au froi d son t requis , e t mêm e ave c d e tel s instruments , le s mesure s peuven t parfoi s 

être douteuses [6 ] [7]. 

Figure t. 3 - Éoliennes  en  climat nordique  [6]  [7]. 



L'aérodynamique de s turbines peut être grandement modifiée par le froid intense. Nous 
montrerons dans les sections suivantes que l'augmentation de la densité peut entraîner 
des problème s d e production . D'u n autr e côté , le s précipitation s verglaçante s e t l e 
givrage peuven t modifie r l'écoulemen t d e l'ai r su r le s pale s e t ains i modifie r l a 
performance d e l a turbine . De s effet s mécanique s doiven t égalemen t êtr e prévus . 
L'accumulation d e glac e su r le s structure s peu t compromettr e leu r intégrité . Cett e 
même accumulatio n d e glace su r le s pale s peut , quan t à  elle , cause r de s vibration s 
nuisibles. I l es t égalemen t possibl e qu e le s matériau x réagissen t différemmen t pa r 
temps froid . Noton s qu e l a sécurit é de s travailleur s e t autre s usager s peu t êtr e 
compromise en cas de givrage des pales. Des morceaux de glace peuvent se détacher 
et atteindre des distances appréciables [6] [7] [8]. 

Figure 1.4-  Givrage  d'une éolienne [8]. 

1.2.3 Technologie s éoliennes adaptées au climat nordique 

Dans l e bu t d e réduir e le s effet s d e ces condition s climatique s su r le s éoliennes , d e 
nombreuses technologies on t été adaptées ou développées. L a conception même des 
éoliennes doi t êtr e adapté e a u froid . O n part e dan s c e ca s d e matériau x d e 
construction, tel que des aciers résistants au froid, de lubrifiants sélectionnés pour leurs 



propriétés à  bass e températur e ains i qu e d e système s d e chauffag e pou r le s 

composantes critique s telles les boîtes de transmission. 

En plu s d e ce s technologies , d e nombreu x développement s apparaissen t dan s l a lutt e 

au givrage . O n peu t sépare r ce s technologie s e n deu x catégories . Premièrement , le s 

technologies passives , dont l e but est d'empêcher l a formation de givre su r les pales. À 

l'heure actuelle , o n étudi e l'efficacit é d e revêtement s spéciau x supposé s freine r o u 

ralentir l a formatio n d e givre . Deuxièmement , le s technologie s actives , entran t e n 

fonction lorsqu'i l y  a  détectio n d e glace . L a plupar t d e ce s technologie s son t 

empruntées a u mond e d e l'aviatio n :  bor d d'attaqu e chauffan t e t déformation s 

mécaniques. 

Il fau t note r qu e toute s ce s technologie s n'on t pa s pou r effe t d e soustrair e 

complètement le s turbine s au x effet s d'u n clima t nordique . Actuellement , toute s le s 

turbines installée s e n clima t nordiqu e continuen t d e voi r leur s performance s affectée s 

par le froid et les précipitations [9] . 

1.3 Objectif s e t plan du mémoire 

Ces deu x fait s indiscutables , soien t 1 ) l e clima t nordiqu e influenc e grandemen t le s 

performances d e l'éolienne e t 2 ) i l y aura d e plus en plu s de parc s éolien s installé s e n 

climat nordique , motiven t un e exploratio n plu s approfondi e de s paramètre s influençan t 

la performanc e de s éolienne s installée s e n clima t nordique . Nou s chercherons , plu s 

précisément, à  quantifier le s pertes de puissance dues à  des phénomènes de givrage. 

1.3.1 Problématiqu e e t objecti f 

On peu t s'attendre à  ce que les précipitations , pa r leu r capacité à  modifier l'écoulemen t 

autour d'u n protil , moditien t le s performance s de s éoliennes . Afi n d'analyse r cett e 

modification d e l a performance , i l convien t tou t d'abor d d e décrir e e t d e comprendr e 

ces précipitations . O n peu t ensuit e tente r d e quantifie r l a duré e e t l'intensit é d e ce s 

précipitations pou r un site donné. 



Le premier d e ces éléments , l a physique des précipitations , a  été étudiée e n détail e t la 

documentation su r ce sujet es t abondante . L e deuxième élément , l a caracténsation de s 

précipitations pou r u n site , a  égalemen t ét é étudi é pou r plusieur s site s e n clima t 

nordique. O n retrouv e ains i plusieur s donnée s permettan t d e savoi r s i u n sit e es t suje t 

à des précipitations pouvan t modifie r sa performance [10 ] [11]. 

On retrouv e toutefoi s beaucou p moin s d'informatio n fiabl e permettan t d e prédir e ave c 

précision l a pert e d e performanc e associé e à  ces précipitations . I l existe pou r certain s 

sites de s évaluation s d e l a performanc e dan s de s condition s d e givrage , mai s ce s 

évaluations son t pou r l a plupar t de s approximations . De s modèle s mathématique s e t 

des essai s e n souffleri e son t égalemen t disponibles , mai s ce s modèle s quantifien t l a 

perte d e portanc e d'u n profi l e t extrapolen t l a pert e d e puissanc e pou r un e turbine , e t 

ne mesurent pa s les pertes de performance réelles . 

Les objectif s d e c e mémoir e son t d e quantifier , pou r l e par c éolie n Le  Nordais,  le s 

pertes d e puissanc e associé e au x diverse s forme s d e givrage . Cett e tâch e d'analys e 

permet d e fair e l e lie n entr e diverse s condition s météorologique s e t l a performanc e 

mesurée su r l'éolienne . 

La connaissanc e e t l a compréhensio n d e l'impac t de s précipitation s su r le s 

performances d e l'éolienn e de s site s québécoi s étudié s permetten t d e mieux prévoi r l e 

comportement de s éoliennes , e t d'assiste r le s concepteur s e t le s opérateur s dan s l e 

choix de technologies adaptée s au climat nordique . 

1.3.2 Pla n du mémoir e 

Afin d'atteindre le s objectifs de ce mémoire e t d'amener l e lecteur à  une compréhensio n 

claire des résultats , ce mémoire sera divisé de la façon suivante . 

Le chapitre  2  présente un e revu e de s fondement s théorique s su r lesquel s s'appui e c e 

mémoire. L e lecteu r retrouver a ains i le s notion s d e calcu l d e l a performanc e d'un e 

éolienne, l a théon e relativ e à  l a mesur e de s condition s atmosphérique s dan s de s 
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conditions climatique s nordique s ains i que le s éléments essentiel s à  la compréhensio n 

de l a formatio n de s précipitation s e t à  leu r accrétio n su r un e surface . L e chapitre  2 

présente égalemen t un e revu e d e l a littératur e de s projet s e t étude s similaire s e t 

pertinentes. 

Le chapitre  3  fait un e description géographiqu e e t technologique d u site étudié en plu s 

de décrire les données utilisée s atin d'identitier le s périodes de givre et de déterminer l a 

performance de s éoliennes . O n y  décrit , entr e autres , l a provenanc e de s données . L e 

chapitre 4  présente e t expliqu e l a méthodologi e permetian t d'identifie r le s événement s 

givrants e t de quantifier l a performance des éoliennes en climat nordique . 

Le chapitre  5  étudi e certain s paramètre s météorologique s -  température , vitess e e t 

direction d u vent -  dan s l e bu t d e décrire sommairemen t le s condition s d'opératio n qu i 

existent su r le s deux sites . Le chapitre 6  et le chapitre 7  étudient l a corrélation entre le s 

événements givrant s e t le s performance s mesurées . O n y  retrouv e l a présentatio n 

détaillée des résultats . 

Finalement, l e chapitre  8  présent e a u lecteu r un e discussio n e t un e analys e d e ce s 

résultats. L e chapitre  8  tent e égalemen t d e compare r le s résultat s expérimentau x 

obtenus ave c d'autre s méthode s d e calcu l d e l a performanc e tel s le s modèle s 

mathématiques e t les essais en soufflerie . 



CHAPITRE 2 

REVUE DE LA LITTÉRATUR E 

Avant d e propose r un e méthodologi e permettan t d e quantifie r le s perte s d e 

performance d e l'éolienne , i l convien t d e présente r l a théori e e t le s étude s existante s 

sur lesquelle s s'appui e c e mémoire . I l sera démontr é qu e l a puissanc e d'un e éolienn e 

est fonction d e l a vitesse d u vent , d e l'air e couverte pa r le s pales , de l a densité d e l'ai r 

et finalemen t d'u n coefficien t d e performanc e aérodynamiqu e e t mécanique . L a 

puissance peu t s'écrire ains i : 

P = f(U,A,p,C,,ri) (2.1) 

Les chapitre s d e la revue de l a littérature présenten t toutes le s informations pertinente s 

à l a compréhensio n d e chacun e de s variable s qu i influencen t l a puissanc e d e 

l'éolienne. 

2.1 Théori e des éoliennes 

Nous passon s maintenan t e n revu e des éléments d e l a théone de s éoliennes utile s a u 

développement e t à  la compréhension d u suje t étudié . Nou s metton s l'emphas e su r l a 

mesure de la puissance puisqu'ell e es t au centre de nos préoccupations . L'objecti f n'es t 

pas d e recopie r tout e l a littérature , mai s d e présente r a u lecteu r le s base s d e notr e 

analyse. 

2.1.1 Type s d'éolienne s 

Au fi l d u temps , d e nombreu x modèle s o u types d'éolienne s on t ét é conçus . L'objecti f 

de cett e recherch e n'es t pa s d'énumére r e t d'évalue r le s qualité s d e chacu n d e ce s 

modèles, l e lecteu r pourr a s e référe r à  Nelso n [12 ] pou r plu s d'information , e t s e 

limitera au x éolienne s à  axe horizontal . C e concep t s'es t impos é comm e l e concep t l e 
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plus prometteu r e t représent e aujourd'hu i l a presqu e totalit é de s éolienne s installée s à 

travers l e monde. 

Il es t impossibl e d e fair e un e revu e de s technique s d e constructio n o u de s méthode s 

d'opération tan t l a liste est longue . Nou s voulons seulemen t attire r l'attentio n d u lecteu r 

sur u n élémen t d e l a technologi e éolienn e :  l e contrôl e d e l a puissanc e d e l'éolienne . 

Ce contrôl e peu t êtr e exerc é d e façon aérodynamiqu e à  l'aide de deux techniques . L e 

contrôle pa r décrochag e s'appui e su r l a pert e d e portanc e d'u n profi l à  de s angle s 

d'attaque importants . Dan s c e cas , l e pa s d e l a pal e es t tixe.  L'autr e technique repos e 

sur l a variabilité du pas de la pale. En modifiant l e pas de l a pale, on modifie égalemen t 

l'angle d'atiaqu e e t donc la puissance produite . 

Nous avon s attir é l'attentio n d u lecteu r su r c e point , puisqu e l'impac t d u givrag e su r 

l'éolienne ser a vraisemblablemen t différen t selo n l a technologi e utilisé e [6 ] [9] . O n 

remarque égalemen t u n impac t d e l a températur e su r l e comportemen t d e l'éolienne . 

Dans certain s cas , i l y  a  e u surproductio n su r de s éolienne s utilisan t l e contrôl e pa r 

décrochage [13] . 

2.1.2 Puissanc e d u vent 

Les éolienne s permetten t d e converti r l'énergi e cinétiqu e d u ven t e n mouvemen t e t e n 

électricité. O n peu t calcule r l a puissanc e maximal e disponibl e dan s l e vent d e l a façon 

suivante. L e débi t massiqu e d e l'ai r s e déplaçan t a u travers d u disqu e balay é pa r le s 

pales es t : 

^ =  PAU (2.2) 
dt 

Nous obtenons ains i l a puissance qu i est l'énergie cinétiqu e pa r unité de temps : 

F =  \pAU' (2.3 ) 

Notons que p est l a densité de l'air, A l'air e du rotor et U  la vitesse du vent. 
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2.1.3 Puissanc e maximal e d'une éolienn e (Betz ) 

Dans l a réalité , le s éolienne s n e peuven t fourni r un e puissanc e équivalent e à  l a 

puissance maximal e disponibl e dan s l e vent. Betz  [14 ] a  démontré à  l'aide d'un modèl e 

simple {Figure  2.1) 

U 

1 2' 

disque 

3 4 

Figure 2.1  - Schéma  du  disque actuateur. 

que l a puissance pouvai t être définie de la façon suivant e 

P = -pAU'4a{l-a)' (2.4) 

La variabl e a  représent e l e facteu r d'inductio n axiale , défin i comm e étan t l e rappor t 

entre l a vitesse de l'écoulement libr e et la vitesse au disque. 

a U, (2.5) 

Le rappor t d e cett e puissanc e su r l a puissanc e maximal e disponibl e dan s l e ven t es t 

défini comme l e coefficient d e performance . 

^ puissance  rotor  ^  „  , 
C = •  = = 4a(l - ay 

puissance _  vent 
(2.6) 
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Ce coefficien t es t maxima l lorsqu e l a valeu r d e a  es t d e 1/3 . L e coefficien t es t alor s 

d'environs 0.5926 . L a limite de Betz  est l a valeur théorique maximal e pou r une éolienne 

avec le s hypothèses suivante s : 

• Écoulemen t e n régime permanen t ave c un fluide incompressible ; 

• aucun e traînée due à la friction; 

• nombr e infin i de pales; 

• forc e uniforme sur le disque actuateur ; 

• aucun e rotatio n du sillage {non  rotating wake). 

Encore un e fois, dans l a réalité , ce coefficien t Cp  sera inférieu r e n raiso n de condition s 

qui ne respectent pa s celles stipulées pa r Betz. 

2.1.4 Puissanc e prévu e d'une éolienn e 

Le coefficien t d e performanc e de s éolienne s es t affect é pa r le s turbulence s causée s 

par l a rotatio n de s pales , pa r l a traîné e du e à  l a frictio n e t pa r de s perte s e n bou t d e 

pales. L a Figure  2.2  présente u n profil et les forces qui s'appliquent su r ce profil. 

J^i 

;-Q(l + (T') ^^T  X 

U..., U[l-a) 

Ligue de 
corde 

Plan de rotation 
de la pale 

Figure 2.2-  Diagramme  des  forces sur  une  pale. 
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La puissance d'une éolienn e est alors définie de la façon suivante [2 ] 

P = JBQrdF,. 

où 6 es t l e nombre de pales, Q  es t la vitesse de rotation et 

(2.7) 

dFj. =  —pcU^.^,1 (Q sin^ - C^ cos(p)dr (2.8) 

Le coefficien t d e performanc e es t obten u à  parti r d e l a définitio n d u coefficien t d e 

performance e t d e transformation s algébriques . I l peu t êtr e calcul é à  l'aid e d e 

l'expression équivalent e suivant e [2 ] 

8 
Cp=T7JV(l-«)^^. 

À 
(2.9) 

où a est l e facteur d'inductio n axial , a' est l e facteur d'induction angulair e et À  et À^  sont 

respectivement l a vitesse spécifique en bout de pale et la vitesse spécifique locale . 

Ces deu x équation s prennen t e n compt e l a pert e d e puissanc e associé e à  l a rotatio n 

de l'écoulemen t e t à  l a traînée su r le s profils . U n autr e facteu r d e correctio n peu t êtr e 

intégré dan s [équation  2.9  afi n d e teni r compt e d e l a pert e d e puissanc e e n bou t d e 

pales. Ce coefficient F , développé pa r Prandtl,  es t défini comme sui t [2]; 

F = —cos" 
tt 

exp 
^ \(B/2[l-(r/R)]^^ 

[ (r/R)sm(p (2.10) 

Toutes ce s équation s permetten t d e prédir e l a puissanc e d'un e éolienn e e t son t utile s 

lors d e l a conceptio n de s éoliennes . Ce s relation s on t ét é développée s ave c 

l'hypothèse qu e l'écoulemen t es t e n régim e permanent . De s effet s du s à  de s 

écoulements no n permanent s e t à  de s écoulement s turbulent s modifien t l a 

performance de s éoliennes. 
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2.1.5 Puissanc e réell e d'une éolienn e 

Les équations e t relation s présentée s dan s le s sections 2.1.2,  2.1.3 e t 2.7. 4 permetten t 

de prédir e le s performance s d'un e éolienn e e n théorie e t son t utile s pou r l a conceptio n 

de l'éolienne . E n pratique , l a puissanc e d e l'éolienn e dépen d d e so n coefficien t d e 

performance ains i que d'un coefficien t d'efficacit é mécanique . 

P =  ^C,T^pAU' (2.11 ) 

La variable ^  représente l a somme des autres efficacités mécanique s e t électriques. 

Les courbes de puissance fournies pa r les manufacturiers tiennent compt e d e ces deux 

coefficients, mai s son t mesurée s expérimentalement . L a norm e lEC  61400  Part  121  : 

Power performance  measurements  of  grid  connected  wind  turbines  es t u n documen t 

qui établi l a marche à suivre pou r évaluer l a performance d'une éolienn e [15] . 

2.2 Mesure s dans des conditions climatiques nordique s 

Si l'on observ e l a détinition d e l a puissance d u vent (équatio n 2.3) , on remarque qu e l a 

vitesse d u ven t e t l a densit é d e l'ai r influencen t directemen t l a puissanc e fourni e pa r 

l'éolienne. O n fer a dan s cett e sectio n u n survo l de l a théorie d u vent , d e l a densité d e 

l'air et de la procédure pou r les mesurer . 

2.2.1 Ven t :  vitesse et direction 

La vitess e d u ven t es t l'u n de s paramètre s essentiel s liés  a u desig n d e l'éolienne , à 

l'évaluation d e l a performance , a u choi x d e l'emplacemen t d'u n par c éolie n e t à 

l'opération d u par c éolien . L e chapitre  3  d e l a norm e lEC  Wind  Turbine  Part  121  : 

Power performance  measurements  of  grid connected  wind  turbines  établi t l a procédur e 

pour mesure r l a direction et la vitesse du vent. 
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2.2.1.1 Mesur e de la vitesse en climat nordiqu e 

En présenc e d e phénomène s d e givrage , l a mesur e précis e d e l a vitess e d u ven t s e 

complique. L'adhésio n d e glac e su r le s anémomètre s standar d fauss e le s mesure s 

dans u n premie r temps et peut mener jusqu'à l'immobilisatio n complèt e de l'appareil . 

11 est essentie l d'utilise r de s anémomètre s conçu s pou r résiste r a u givrag e d e se s 

composantes. I l es t étonnan t d e constate r qu e jusqu'à tou t récemment , i l existai t pe u 

d'anémomètres utilisable s dan s de s condition s d e givre s e t qu e leu r comportemen t 

avait été peu étudié. 

Il n'existe aujourd'hu i aucun e norm e décrivan t l a méthodologi e permetian t d e mesure r 

de faço n précis e l a vitess e d u ven t dan s de s condition s d e givrage , c e qu i expliqu e 

peut-être l a grand e quantit é d'anémomètre s antigivr e {ice-free)  sensés  fonctionne r 

dans de s condition s d e givre . O n retrouv e principalemen t troi s principe s d e 

fonctionnement pou r le s anémomètres antigivr e :  rotationnel ( à coupoles), mesur e de la 

pression e t ultrasonique . Tou s ce s anémomètre s son t chauffé s pou r préveni r le s 

accrétions de glace. 

Il a été démontr é qu e l e comportement d e ce s anémomètre s es t extrêmemen t variabl e 

et qu e le s mesure s d e vitess e son t différente s d'u n apparei l à  l'autre . Dan s un e étud e 

récente, Tammelin [16 ] a  étudié le s corrélation s entr e un e vingtain e d'anémomètres . I l 

démontre cett e vanabilit é e t arrive à  la conclusion qu e le s appareil s antigivr e n e le son t 

généralement pa s complètement . Se s conclusions quan t à  la fiabilité des anémomètre s 

sont accompagnée s d'un e remarqu e important e :  le choix d'u n anémomètr e dépen d d e 

l'application désiré e e t d e l a situatio n géographique . L'importanc e d e c e dernie r poin t 

est mis e e n évidenc e pa r un e étud e similair e réalisé e pa r l a Fédéral  Aviation 

Administration américain e [17 ] qu i arriv e à  de s conclusion s complètemen t opposée s 

quant à  la fiabilité de certains anémomètres . 

Le choix d'u n anémomètr e s e fera donc en attachant un e grande importanc e a u site de 

mesure e t à  la connaissance d u comportement opérationne l d e l'anémomètre . 
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Peu importe l e choix d e l'anémomètre , c e dernier devra êtr e calibr é convenablement . I l 

a ét é démontr é qu e l a calibratio n effectué e pa r l e manufacturie r es t parfoi s erroné e e t 

que pa r conséquen t l'anémomètr e n e mesur e pa s convenablemen t l a vitess e d u ven t 

sur l e terrain [18] . L e mêm e résulta t es t obten u pou r de s anémomètre s antigivr e [19] . 

La norme lEC  présent e l a marche à  suivre pou r réalise r l a calibration d'un anémomètr e 

à coupole. I l s'agit, dans cette norme, d'une calibratio n sans phénomène d e givrage. 

Il es t illusoir e d e croir e qu'u n anémomètr e antigivr e s e comporter a d e l a mêm e faço n 

dans de s condition s normale s e t lorsqu e soumi s à  des condition s givrantes . Selo n de s 

études d e Forti n [20 ] e t d e Kimur a [21] , i l es t démontr é qu e l e comportemen t d e 

l'anémomètre Ice-Free  NRG,  e t plu s généralemen t de s anémomètre s à  coupoles , s e 

détériore en fonction de la sévérité de l'événement d e givrage. 

Encore un e fois , l a mesur e d e l a vitess e d u ven t pendan t u n événemen t d e givr e es t 

complexe e t demeur e u n cham p d e recherch e e n progression . Un e attentio n 

particulière doi t êtr e prêté e à  l a provenanc e de s données . L'exactitud e de s mesure s 

dépendra de la connaissance d u site et du comportement d e l'anémomètre . 

2.2.1.2 Correctio n d e la vitesse du vent en fonction de l'altitud e 

Dans bie n des cas, la vitesse sera mesurée à une hauteur différente de la hauteur de la 

nacelle. L e comportement d e la vitesse du vent es t relativement conn u e t i l est possibl e 

d'extrapoler pou r un e hauteu r différente . Dan s son expression l a plus simple , l a vitesse 

du vent en fonction de l'altitude es t : 

^ = ( ^ r (2.12) 

Où p es t u n facteur qu i tien t compt e d e l a nature du sol , de l a hauteu r e t de l a stabilit é 

de l a couch e limit e atmosphérique . I l faut note r qu e cett e expressio n d e l a vitess e d u 

vent es t valid e pou r le s premier s 10 0 mètre s d e l a couch e atmosphériqu e e t pou r de s 

types de sol homogène (plat ) dans l a direction du vent [22] . 
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2.2.2 Densit é 

On peu t estime r l a densit é d e l'ai r à  parti r de s mesure s d e l a températur e e t d e l a 

pression. Pou r d e l'ai r sec , e t e n supposan t qu e l'ai r es t u n ga z parfait , l a densit é es t 

exprimée à  l'aide de l'expression suivant e : 

P-J^ (2.13 ) 

Pour de s valeur s élevée s d e température , i l es t possibl e d e corrige r l a valeu r d e l a 

densité afi n de tenir compte de l'humidité d e l'air. 

P = - ( - r hrxp^f--  —) ) (2.14) 

L'expression suivant e perme t d e corrige r l a valeur d e l a pression e t donc l a densité e n 

fonction de l'altitude [2] . 

;? = 101.29 - 0.011837z -F 4.793x10"' z^ (2.15) 

2.3 Théori e des précipitations/accrétion s 

De l a mêm e façon , s i l'o n regard e le s équation s qu i prédisen t l a puissanc e de s 

éoliennes, o n remarque que , outre l a vitesse du vent, l e coefficient d e traînée {CD)  e t le 

coefficient d e portanc e {CI)  ont un e influenc e su r l a puissance . O n peu t suppose r qu e 

les précipitations , particulièremen t celle s qui adhèrent a u profil , vont modifie r ce profi l et 

en augmenter l e coefficient d e traînée e t diminuer l e coefficient d e portance. 

Nous feron s dan s cett e section , un e revu e d e l a théori e e t d e l a littératur e de s 

précipitations e t de s accrétions . Cett e revu e s'impos e d u fai t qu e le s précipitation s e t 

les accrétions su r un profil sont au cœur même de notre étude. 
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2.3.1 Descriptio n de s précipitations e t du givrage atmosphériqu e 

Avant d'étudie r l a mécaniqu e d e l a formatio n d e l a glac e su r u n profi l ains i qu e le s 

effets d e ces accrétions su r l a performance, i l convient d e caractériser le s précipitation s 

et phénomène s météorologique s pouvan t affecte r l'éolienne . I l exist e premièrement , 

des précipitation s {neige,  pluie)  qu i n'adhèren t pa s a u profil , mai s qu i pourraien t 

néanmoins moditie r l'écoulemen t d e l'air . Ce s même s précipitations , peuven t dan s 

certaines condition s {neige  mouillée,  pluie  verglaçante)  adhére r a u profi l e t e n modifie r 

la forme e t le s coefficient s d e traînée {CD)  et d e portanc e {CL).  Finalement, i l convien t 

de caractérise r de s phénomène s météorologique s {givrage  atmosphérique,  givre)  qu i 

peuvent s e former sur le profil et en modifier les propriétés aérodynamiques . 

2.3.1.1 Plui e et neige sans accrétio n 

La plui e es t formé e lorsqu e l a vapeu r d'ea u s e condens e autou r d'u n noya u d e 

condensation e t pren d alor s l a form e d'un e goutte . E n fonctio n de s courant s 

ascendants e t descendants , l a masse d e cett e goutt e augment e jusqu'à retombe r ver s 

la terre . L a neige , quan t à  elle , es t formé e lorsqu e l a vapeu r d'ea u contenu e dan s u n 

nuage, sou s l'effe t d e températur e basse , s e condens e directemen t sou s form e d e 

glace autou r d'u n noya u solide . Les flocons d e neige dendritiques son t l e résulta t d'un e 

agglutination d e cristau x d e glac e e t leu r form e dépendr a de s paramètre s d e l a chut e 

du flocon. 

Nous négligeron s dan s c e mémoir e l'influenc e de s précipitation s d e neig e e t d e plui e 

sur l a performance , bie n qu e l'impac t d e l a plui e su r l a performanc e ai t ét é observ é 

dans certains cas [23]. 

2.3.1.2 Vergla s (glaze, clear ice, blue Ice ) 

Lorsque l a plui e tomb e e t entr e e n contac t ave c un e surfac e situé e sou s l e poin t d e 

congélation, ell e form e d u verglas . Cett e situatio n peu t apparaîtr e lorsqu'un e mass e 
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d'air froi d es t emprisonné e sou s un e mass e d'ai r chau d o u lor s d e changemen t d e 

température brusqu e [24 ] [25]. 

2.3.1.3 Neig e mouillé e (ivef snovv, sieet) 

Les précipitation s peuven t parfoi s prendr e l a forme d'un e agglomératio n d e flocon s e t 

sont alor s u n mélange de flocons, d'eau e t d'air. Dan s certaines condition s particulière s 

de température e t de vitesse de vent, l a neige mouillé e a  un haut coefficien t d'adhésio n 

aux structures [24 ] [25]. 

2.3.1.4 Givrag e atmosphérique {rime  ice,  in-cloud icing) 

Le givrage atmosphériqu e es t formé lorsqu e de s goutielette s d'ea u surfondue s entren t 

en contac t ave c un e surfac e don t l a température es t sou s l e poin t d e congélation . Ce s 

gouttes surfondue s gèlen t alor s a u momen t d e l'impact . Le s dimension s e t l a 

température d e ces gouttelettes détermineron t l e type d'accrétion . 

Dans l e ca s o ù l a totalité de s gouttelette s s e soliditi e a u contac t d e l a surface , c'est-à -

dire qu'i l n' y pa s d'eau à  la surface, on assiste à  la formation d e givre. L a glace formé e 

est d e couleu r blanch e e t es t moin s dens e qu e l e verglas . O n parter a d e givr e lége r 

{soft rime)  lorsqu e l e diamètr e de s gouttelette s es t peti t e t l e conten u d'ea u liquid e 

{LWC) es t pe u élevé . S i l e diamètre e t l e contenu e n ea u liquid e augmentent , l a glac e 

formée ser a plu s dense {hard  rime).  L e régime d e formation d u givre est appelé régim e 

sec. 

En régim e humide , l a totalité de s gouttelette s surfondue s n e gèle pa s a u contac t d e l a 

surface. Le s gouttelette s d'ea u qu i demeuren t à  l a surfac e von t s'associe r e t croîtr e 

pour forme r de s goutte s d'eau . Ce s goutte s pourron t gele r e n forman t d u givr e o u 

s'écouler pou r former u n film. C e film gèle sous l a forme de verglas [24 ] [25]. 

La Figure 2.3  suivante illustr e l'apparence caractéristiqu e de s deux régime s d'accrétion . 
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Figure 2.3  - Accrétion  de  glace en  régime sec  et  en régime humide. 

2.3.1.5 Givr e (frost ) 

Le givr e s e form e lorsqu e l a températur e d'un e surfac e s'abaiss e sou s l e poin t d e 

congélation tout en étant en dessous du point de rosée d'une mass e d'air. La vapeur s e 

dépose e n un e minc e couch e d e cristau x d e glace su r l a surface, phénomèn e qu e l'o n 

observe parfoi s l e matin sur le sol ou les vitres des voitures. 

2.3.2 Théori e de s accrétion s 

Nous avon s décrit , d e faço n générale , le s type s d'accrétion s possible s à  l a sectio n 

précédente. I l convien t d'apporte r u n supplémen t d'informatio n su r l a physiqu e d e ce s 

accrétions, ca r san s un e caractérisatio n précise , i l devien t difficil e d e comprendr e 

pleinement le s phénomènes d e perte de puissance associé e au x phénomènes givrant s 

et d e développe r de s modèle s mathématiques . Cett e théori e a  ét é étudié e e n 

profondeur e t nou s inviton s l e lecteur , à  s e référe r au x publication s précédemmen t 

citées [24 ] [25]. 

Le givrage atmosphénqu e e t les précipitations verglaçante s son t décrits pa r leu r teneu r 

en ea u liquid e {LWC)  e t pa r l e spectr e d u diamètr e de s gouttelette s surfondues . C e 

dernier paramètr e peu t êtr e obten u à  l'aid e d e mesure s radar s d e polarimétrie . Cett e 

mesure étan t relativemen t complexe , l e diamètr e média n de s gouttelette s {MVD)  es t 
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généralement utilisé . Selo n l a natur e d e l'accrétion , ce s paramètre s seron t déterminé s 

de différentes façons , et i l en sera question dans les sections suivantes . 

Toujours dan s l e bu t d e caractérise r l'accrétio n d e glace , i l convien t d e détermine r l a 

masse e t l a forme de la glace qui se formera su r l'objet étudié . L a forme de l a glace su r 

l'objet peu t êtr e obtenu e à  l'aid e d'expérimentation s o u de simulation s numériques . L a 

masse d e glac e s e forman t su r u n obje t peu t êtr e exprimé e à  l'aid e d e l'expressio n 

suivante : 

m = a^a^a.^ x LWC x D^^^ x aire xt (2.16) 

où le s troi s paramètre s Oi , 02 et 03  sont de s facteur s d e correction . L e premie r d e ce s 

facteurs correspon d a u facteur  de  collection  e t représent e l e rati o d e particul e frappan t 

la surface pa r rappor t a u maximu m possible . E n effet , o n peu t s'attendr e à  ce que de s 

particules légère s soien t déviée s avan t mêm e d'atteindr e l a surfac e d e l a pale . L e 

second d e ce s paramètre s correspon d a u facteur  d'adhésion  e t es t décri t pa r l e rati o 

entre le s particule s qu i adhèren t à  l a pal e su r l e nombr e d e particule s ayan t touch é l a 

pale. L e dernie r d e ce s paramètre s es t l e facteur  d'accrétion  e t perme t d e décrir e l e 

régime d'accrétion :  sec, mixte et humide. 

De nombreuse s étude s on t port é su r l a déterminatio n d e ce s facteurs . L'étud e 

exhaustive d e ce s facteur s dépass e l e cadr e d e c e mémoire . I l exist e toutefoi s u n 

certain nombr e d e relations empirique s ayan t ét é développé dan s l e but de simplifie r l a 

théone e t s'appliquan t particulièremen t bie n à  l'analys e opérationnelle . Nou s 

présentons ce s relations dans les sections suivantes . 

2.3.2.1 Givrag e atmosphériqu e 

Dans l e ca s de s brouillard s givrants , l e spectr e d u diamètr e de s gouttelette s a  ét é 

analysé e t le s relation s suivante s on t ét é déduite s [25] . L a teneu r e n ea u {LWC)  peu t 

être exprimée ains i : 
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ZffC = A..,xr„(;, (2.17) 

Les valeur s recommandée s pa r Bes t pou r Agest  e t p  son t respectivemen t d e 0.001 1 e t 

1.79. L e diamètr e maximu m de s gouttelette s {r^ax)  est obten u à  parti r d u spectr e de s 

diamètres d e gouttelettes [25] . 

Il existe plusieur s relation s empirique s permettan t d e prédir e l'intensit é d u phénomèn e 

givrant. L a plu s simpl e [26 ] dépen d uniquemen t d e l a vitess e d u ven t e t s'exprim e 

ainsi : 

^!_ = 4.8xl0" 'xt / (2.18) 
dt ^ 

Notons toutefois , qu e l'utilisatio n d e cett e formul e empiriqu e condui t à  de s résultat s 

fortement différent s de s résultats mesurés dans une étude récente [27] . 

2.3.2.2 Vergla s 

Dans l e ca s d e l a plui e verglaçante , l a teneu r e n ea u liquid e peu t êtr e exprimé e e n 

fonction de l'intensité d e précipitation {Ppiuie)  '. 

LWC =  CxP;,^,^ (2.19 ) 

La valeur du diamètre moyen des gouttelettes peu t s'exprimer d e l a façon suivante : 

MVD = 0.69^"^ X a x P̂ '„,̂  (2-20) 

Les paramètre s d e ces équations peuven t prendr e plusieur s valeurs selo n l a littérature . 

Le Tableau  2.1  présente quelques valeurs possibles . 
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Tableau 2.1 

Paramètres de lissage [25 ] 

Besf (1949 ) 

Besf (1950 ) 

Marshall-Palmer (1947 ) 
Pluie verglaçant e 
Marshall-Palmer (1948 ) 
Pluie continu e 
Marshall-Palmer 
Pluie continue légèr e 
Marshall-Palmer 
Orage 

n 

2.25 

2.29 

1.85 

a 

1.30 

1.56 

1.00 

0.91 

/? 
0.232 

0.209 

0.240 

0.240 

C 

0.067 

0.059 

0.072 

0.072 

0.054 

0.089 

f 

0.846 

0.816 

0.880 

0.880 

0.840 

0.840 

L'intensité d u givrage peu t s'exprimer pa r une relation relativement simpl e : 

dm 
~dt 

=LWCxU (2.21) 

Encore un e fois , i l es t nécessair e d e rappele r qu e le s relation s empirique s tenten t d e 

décrire des phénomène s extrêmemen t complexes , et que la prudence es t de mise. 

2.3.2.3 Neig e mouillé e 

La caractérisatio n de s averse s d e neig e es t légèremen t plu s complexe . L a teneu r e n 

eau liquide {LWC)  dépen d de l'intensité d e la précipitation e t de la vitesse terminale de s 

flocons qu i elle dépend des dimensions de s flocons. L e Tableau 2.2  présente quelque s 

valeurs caractéristiques pou r l a neige. 
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Tableau 2.2 

Données moyenne s pou r des averses de neige [25 ] 

Intensité de 
précipitation 

(mm/hr) 

0.5 

1.0 

1.5 

Diamètre 
moyen fond u 

(mm) 

1.18 

1.53 

1.71 

Diamètre 
moyen 

maximum 
(mm) 
8.4 

11.6 

13.3 

Vitesse 
terminale 

(m/s) 

1.034 

1.103 

1.134 

Teneur en eau 
liquide 
(g/m^) 

0.134 

0.252 

0,367 

Contrairement au x modèle s d'accrétion d e la glace, les modèles d'accrétion d e l a neige 

vont généralemen t mene r à  un e mauvais e représentatio n d e l a réalité , ca r le s 

mécanismes gouvernan t le s accrétion s d e neig e mouillé e demeuren t ma l connus . Le s 

principaux modèle s d'accrétio n d e neig e mouillé e s'appliquen t à  de s collecteur s 

circulaires. 

2.3.3 Mesur e du givrage 

La théori e présenté e au x point s précédent s es t relativemen t complex e e t n e perme t 

pas d e mesure r le s paramètre s de s accrétion s d e glac e dan s u n environnemen t 

opérationnel. À  l'insta r d e l a mesur e d e l a vitess e d u ven t dan s de s condition s d e 

givrage, i l n'exist e aucun e norm e universell e utilisabl e pou r détecte r u n événement d e 

givre, pou r e n détermine r l a duré e ains i qu e l'intensité . Plusieur s technique s on t ét é 

développées pou r détecter e t caractériser le s événements givrants . 

2.3.3.1 Givromètr e 

Malgré l'absenc e d e standar d a u nivea u d e l a détectio n d e givre , d e nombreu x 

appareils d e mesur e on t ét é développé s [28] . Plusieur s principe s son t utilisé s pou r l a 

détection d e givr e :  modification d e l a fréquence d e vibratio n d'un e sonde , mesur e d u 

poids de l a glace e t atténuation d'un signa l électrique. L e large éventai l de technologie s 
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proposées perme t d e constate r qu'i l n' y pa s d'apparei l parfai t pou r l'instant . Plusieur s 

études démontren t le s limites de ces appareils [29 ] [30] [31]. 

L'avantage d e ce s appareils , malgr é certaine s lacunes , résid e dan s leu r capacit é à 

fournir de s information s su r le s paramètre s d e l'événemen t d e givr e {MVD  e t LWC). 

Dans u n articl e d e Forti n [32] , o n expliqu e l a méthodologi e permettan t d e calcule r ce s 

paramètres à  parti r d'un givromètr e fonctionnan t selo n l e principe d e l'atténuatio n d e l a 

vibration d'une sonde . 

2.3.3.2 Anémomètr e 

L'impact d u givre sur le fonctionnement d'u n anémomètr e no n chauffé a  été démontré à 

la section 2.2.  L a différence entr e les vitesses lue s pa r deux anémomètres , l'u n chauff é 

et l'autr e non , a  été utilisé e dan s certain s ca s pou r identifie r de s événement s d e givr e 

[33]. Malgr é le s limitation s d e cett e technique , i l sembl e qu'i l soi t néanmoin s possibl e 

d'obtenir de s informations générales su r les événements de givre [30]. 

2.3.3.3 Humidit é et température 

Il a  ét é suggér é pa r plusieur s [7 ] [29 ] d'utilise r l a mesur e d e l a températur e e t d e 

l'humidité pou r identitie r de s événement s d e givr e o u pou r détermine r l a probabilit é d e 

tels événements . I l es t possibl e d e démontre r qu'u n événemen t d e givr e s e produi t 

presque toujour s dan s un e plag e d e valeurs trè s spécitiques . Forti n détini t l a plag e d e 

ces valeur s pou r de s événement s s'étan t produit s à  Murdochvill e [32] . I l est beaucou p 

plus difficil e d'effectue r l'opératio n inverse . À  parti r d e donnée s provenan t d u sit e d e 

Luosto, Finlande , l e Finnish  Meteorological  Institute,  arriv e à  l a conclusio n qu e l'utilit é 

de ce t outi l es t faibl e dan s u n bu t d e prédiction . Pou r de s condition s identique s d e 

températures e t d'humidité, i l y a parfois présenc e de givrage et parfois no n [30] [34]. 
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2.4 Effet s des précipitation s sur l a performanc e 

La revue d e l a littérature permet , jusqu'ici, de prévoi r un e diminution d e l a performanc e 

de l'éolienn e lor s d'événement s d e givre . Cett e diminutio n étan t prévisible , i l fau t l a 

mesurer. U n certain nombre d'études on t étudié l'impac t d u givrage su r l a performance . 

La méthodologie employé e varie énormément ; dan s certains cas , on privilégie l'analys e 

de donnée s opérationnelle s alor s qu e dan s d'autre s ca s o n simul e e n souffleri e de s 

conditions particulière s d e givrage. Finalement , i l est également possibl e de mesurer l a 

performance de s éolienne s à  l'aid e de modèle s numéhques . Nou s faison s ic i l a revu e 

de quelques études intéressante s su r ce sujet. 

2.4.1 Donnée s opérationnelle s 

En raiso n d e l a complexit é d e l a théon e de s accrétion s d e glace , d e nombreuse s 

études on t analys é le s donnée s opérationnelle s provenan t d e parc s éolien s 

fréquemment soumi s à  de s phénomène s d e givre . Nou s présenton s ic i certaine s 

études pertinentes e t significatives . 

2.4.1.1 Sit e :  Searsburg, États-Uni s 

Ce parc éolien , d'une puissanc e de 6.05 MW , est situé dans l a ville de Searsbur g dan s 

l'état d u Vermont . L e par c contien t 1 1 éolienne s Zond  Z-40,  d e 55 0 kW , installée s à 

une altitud e varian t d e 82 3 mètre s à  88 4 mètres . Le s éolienne s on t ét é adaptée s a u 

climat nordiqu e e t possèdent , notamment , de s pale s noire s dan s l e bu t d e limite r l a 

persistance de s événements de givre. 

Les troi s rapport s élaboré s [35 ] [36 ] [37 ] pa r l e département américai n d e l'énergi e n e 

font pa s un e étud e formell e d e l'impac t d u givr e su r l a performance . O n y  retrouv e 

plutôt, un e suit e d'observation s su r de s événement s d e givr e s'étan t produits . L e 

rapport soutien t qu e le s problèmes du s a u givrage on t été fréquents duran t l a premièr e 

année d'opératio n (1997-1998) , mai s pa s duran t le s deu x année s subséquente s 

(1998-1999, 1999-2000) . 
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On affirme , dan s ce s rapports , que le givre affect e la performance de s éoliennes . Pou r 

soutenir leur s affirmations , le s auteurs nou s présenten t de s courbe s d e puissance en 

fonction du temp s pou r un e éolienne . On nou s présent e également , voi r la Figure 2.4, 

les courbes de puissance de l'éolienne pou r des mois où les phénomènes d e givre son t 

fréquents (février ) et presque absents (avnl) . 

Turbine 10 

10 2 0 3 0 4 0 5 0 
Nac««e Wkid Spaed (mph) 

February 

10 2 0 3 0 4 0 S O 

N a o l l a W i n d Spavi t (mpti ) 

April 

Figure 2.4  - Courbe  de  performance de  l'éolienne avec  et  sans givrage  [35]. 

Finalement, o n observe su r la Figure 2.5  que l'impac t d'u n événement d e givre sur 

deux éoliennes rapprochée s - moin s de 200 mètres - peu t être très différent . 
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Figure 2.5 - Puissance  mesurée  sur  deux  éoliennes  rapprochées  [35]. 
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À défau t d e quantitie r directemen t l a perte de puissance du e aux événements d e givre, 

les auteur s soulignen t qu e l a pert e d e puissanc e vari e entr e 9  %  e t 1 4 %  duran t le s 

mois d'hiver . Cett e pert e de puissanc e es t attribuable a u givre e t à  d'autres cause s no n 

identifiées. 

2.4.1.2 Sit e :  Acqua Spruzza , Itali e 

Ce par c éolien , d'un e puissanc e d e 2.4 4 MW , es t situ é dan s le s alpe s italiennes . I l 

s'agit d'u n sit e d e tes t d e l a compagni e ENEL  visan t à  évaluer l a faisabilité d e projet s 

éoliens dan s de s condition s extrêmes . Le s 8  éolienne s d u sit e son t située s à  un e 

altitude approximativ e d e 135 0 mètres . Le s éolienne s n e son t équipée s d'aucu n 

équipement adapt é a u givrage . Le s tour s d e mesur e possèden t de s instrument s 

chauffés. 

Le rappor t [38 ] identifie , entr e autres , le s conséquence s d'u n événemen t d e givre . Le s 

auteurs on t identifi é de s période s o ù le s instrument s d e mesur e son t obstrué s pa r l a 

glace, des périodes où les instruments de mesure fournissent de s mesures erronées en 

raison d e l a glac e e t de s période s o ù l a performanc e aérodynamiqu e es t diminuée . 

Cette dernièr e situatio n es t présenté e à  l a Figure  2.6,  mai s n e représent e pa s l a 

majorité des perte s de puissance de l'éolienne . 
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Figure 2.6 - Puissance  produite  par  l'éolienne  avec  et  sans givrage  [38]. 



29 

La diminution d e l a performanc e d u sit e es t estimé e à  1 9 % de l a puissanc e annuelle , 

pour le s moi s hivernaux , prévu e e n supposan t qu e tou s le s événement s d e givr e 

mènent à  l'arrê t de s éoliennes . U n givromètre a  été utilis é pou r détecte r l a durée de s 

événements d e givre . Dan s c e rapport , o n suppos e qu e le s accrétion s d e glac e 

perdurent jusqu' à c e qu e le s température s augmenten t au-dessu s d u poin t d e 

congélation. C'es t ce temps d e givrage qu i est utilisé (voi r Figure  2.7)  dans l'évaluatio n 

de l a perte de performance d u site. 

Figure 2.7 - Nombre  de  Jours de givrage sur  le site d'Acqua  Spruzza  [38]. 

Ce rappor t a  l e mérite , à  notr e avis , d'identifie r deu x problématique s intéressantes . 

Premièrement, o n tent e d e ségrégue r le s cause s de s perte s d e puissances . 

Deuxièmement, o n explor e l a difficult é d'identitie r l a duré e réell e d'u n événemen t d e 

givre. 

2.4.1.3 Sit e :  PorI, Finlande 

Ce par c éolien , d'une puissanc e d e 8  MW, es t situ é dan s l e sud-oues t d e l a Finlande . 

Le par c contien t 8  éoliennes Bonus,  d e 1  MW, installée s à  un e altitud e d'enviro n 10 0 

mètres. Le s éolienne s on t ét é adaptée s a u clima t nordiqu e e t quatr e d'entr e elle s 

possèdent, notamment , u n système de dégivrage des pales . 

Les auteur s on t utilis é troi s technique s pou r identitie r le s période s d e givr e :  u n 

givromètre, un e relation entr e l a température e t l'humidité , e t tinalement  l a présence d e 
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pluie dans des températures sou s zéro. U n événement d e givre se produi t lorsqu e l'une 

ou plu s d e ce s techniques identitien t d u givre. Dan s l e bu t de comparer l a performanc e 

en temp s norma l e t dan s de s condition s d e givre , le s courbe s d e puissanc e on t ét é 

juxtaposées. L a Figure  2.8  présent e le s courbe s d e puissanc e lor s d'événemen t d e 

givre. 
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Figure 2.8 - Courbe  de  puissance d'une  éolienne pendant  les  événements de 

givre [38]. 

Ce rappor t conclu t qu e l e givrag e peu t conduir e jusqu' à de s perte s d e puissanc e 

d'environ 7 % à  19% . Ce s valeur s incluen t l a puissanc e perdu e nécessair e a u 

fonctionnement d u systèm e d e dégivrag e de s pales . I l es t intéressan t d e note r qu e l a 

pluie n e sembl e pas , selo n c e rapport , affecte r l a performanc e lorsqu e l a vitess e d u 

vent es t inférieur e à  14.5 m/s . Encor e une fois, i l faut souligne r l a difficulté qu'on t e u les 

chercheurs à  identifier précisémen t le s événements d e givre. 
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2.4.1.4 Sit e :  250MW Wind  Program,  Allemagn e 

Les étude s citée s précédemmen t on t surtou t tent é d e caractérise r le s phénomène s d e 

givre et , à  l'aid e d e l a courb e d e puissance , d'évalue r le s perte s d e puissanc e d e 

l'éolienne lorsqu'ell e opère dans des conditions de givre. 

Une étude réalisé e su r le s programmes éolien s e n Allemagne [39 ] utilis e un e approch e 

différente e t apport e de s élément s intéressants . Dan s l e cadr e d'u n programm e d e 

subvention, le s opérateur s d e parc s éolien s s e voient obligé s d e transmettre un e foul e 

d'information dan s u n bu t d e recherche . L'auteu r d u rappor t analys e plu s d e 6100 0 

rapports d'opérations , don t 960 rapports concernan t l e givrage. 

Le rappor t n e fourni t pa s d e descriptio n exhaustiv e de s événement s d e givre , mai s 

décrit l a fréquence des événements de givre. {Figure 2.9) 

BEEBiElia Ic^tng r e p o r t s 
# °/ o o f q l l repor t^ a | 

1 Ç> & 1 1 9 9 2 1 3 3 3 1  9S)-1 1  St35 1  S&G 1S)& 7 i s a s 1  9 9Q 2 0 0 0 2 0 0 1  2 Q 0 2 2 0 0 3 2 0 0 4 . 

Figure 2.9 - Fréquence  des  événements de  givre [39]. 

L'analyse d e l'impac t de s événement s d e givr e amèn e de s résultat s plu s intéressant s 

encore. Alor s qu e plusieur s étude s on t ét é réalisée s dan s l e bu t d e décrir e le s perte s 

aérodynamiques -  i l en ser a questio n à  l a section suivant e -  l'impac t principa l sembl e 

être l'arrê t comple t d e l a turbine. L a Figure  2.10  présent e l a répartitio n de s impact s d u 

givrage. 
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Figure 2.1 0 - Répartition  des  impacts du  givre sur  les  éoliennes [39]. 

Bien qu e ce s résultat s proviennen t d e condition s climatique s variée s e t d e l'utilisatio n 

de technologies différentes , i l demeure que le rapport illustr e un point peu étudié pa r les 

autres études . 

2.4.2 Modélisatio n expérimental e 

Il es t parfoi s difficile , à  parti r d'analys e expérimentale , d'associe r le s perte s d e 

puissance ave c des événements d e givre. Des essais e n soufflerie su r u n profi l de pal e 

permettent d e contrôle r le s paramètre s d e l'événemen t d e givr e e t d'e n mesure r 

précisément l'influenc e su r l e protil . O n mesur e ic i l a variatio n d u coefficien t d e 

portance e t de traînée du protil . On retrouve un e quantit é phénoménal e d'étude s d e c e 

genre relié e au givrage des ailes d'avions . 

De plus , l a théori e de s accrétion s perme t maintenant , à  l'aid e d'outil s informatique s 

puissants, d e calcule r numériquemen t l a form e e t l e poid s d e l a glac e formé e su r u n 

protil. Ce s outils , jumelé s ave c de s outil s d e CED,  permetten t d e mesure r 

numénquement le s pertes de puissance d'un proti l de pale. 

2.4.2.1 Modélisation , Jarinovsky e t al 

Les auteur s d e cett e étud e on t utilis é un e multitud e d e technique s ati n d e détermine r 

les pertes d e performance d'un e éolienn e dans des conditions d e givrage [40] . Dans u n 
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premier temps , l e cod e LEWICE  d e l a NAS A a  été utilis é ati n détermine r l a forme de s 

accrétions d e glac e su r u n protil . Le s forme s de s accrétion s son t montrée s à  l a 

Figure 2.11. 

Figure 2.11 - Forme  des  accrétions sur  le profil étudié  [40]. 

Les formes de ces accrétions on t été reproduites à  l'aide de styromousse su r le profi l et 

ont ét é testée s e n soufflene . Finalement , l'informatio n obtenu e a  ét é inséré e dan s u n 

code de prédiction de la performance {PROPID)  d'un e éolienne . 

Pour un e éolienne à  pas variable, le s auteurs prédisen t un e pert e de puissance varian t 

entre 14.5 % e t 2 0 % selo n l e cas . Pou r l e ca s d'un e éolienn e contrôlé e pa r 

décrochage, le s résultat s obtenu s e t montrés su r l a Figure 2.12  son t plu s complexe s e t 

difficiles à  caracténser . 
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Figure 2.12 - Courbes  de  puissance de  l'éolienne [40]. 
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Pour des vitesses faibles, les pertes de puissance son t plus élevées, mais on remarqu e 

également pou r de s vitesse s élevées , un e puissanc e qu i peu t êtr e supérieur e à  l a 

puissance nominal e de l'éolienne . 

2.4.2.2 Modélisation , Hochart et al 

Le LIMA  {Laboratoire  International  des  Matériaux  Antigivre)  a  simul é su r u n profi l 

d'éolienne, à  l'aid e d'un e souffleri e réfrigéré e [41] , le s condition s d e givr e identifiée s à 

Murdochville duran t l a campagne de mesure 2004-2005. 

Les résultat s obtenu s permetten t de prédire l a perte de performance. Pou r les deux ca s 

simulés, le s auteurs arnven t à  la conclusion qu e l'éolienn e n e produi t plu s en raiso n de 

l'augmentation important e d e l a traîné e e t d e l a diminutio n d e l a portance . L a 

Figure 2.13  présent e l a pert e d e portanc e e t l'augmentatio n d e l a traînée , e n régim e 

d'accrétion sec , en fonction de la position radiale . 

65 -
60 -
55 -

.̂ r- 5 0 -
g 4 5 -
g 4 0 -
"o 3 5 -
Cil. 
ë 3 0 -
-g 2 5 -
ûl 2 0 -

15 -
10 -

5 -
0 -J 

-
r 
= = 
-: -= : 
= 
-
Ê 

0 

1 

l 
1 

1 
1_ 

1 

1 

1 

L 

1 

5 

' , 

1 
1 

' 
L 
1 

' 
1 

L 
1 r 
1 

1 

10 

1 1 

1 1 
1 1 

1— \— 
1 1 
l_ l _ 

1 1 

1 1 

1 1 
l_ l _ 

1 ^ — _ , , ^ 
— 1 *~'^^ 

1 ^^-K" ^ 

15 2 0 
Position radi a 

1 

1 
i 

[_ 
L 

1 

' 
, l_ ^ 

J ^ 

1 

25 
e (m ) 

, 
1 

1 
1 

j _ 

l_ 

1 

y^ 

y ^ 1 
^ L _ 

1 > • 

\ 

30 

' 1 

*" / ! / 
^£L_ 

/ 1 

1 / 

\ / 
y\ 

y i _ 
1 

r 
1 

35 

-
; /--Z -/ : / : > 

—/— — 
/ : 

, 2 

2 RO 0 
- 2 6 0 0 
- 2 4 0 0 _ 
- 22 0 0 g . 
- 2 0 0 0 S 
- 180 0 s 
- 160 0 S2 
- 140 0 S 

—̂ - 120 0 5 
- 100 0 § 
- 80 0 - 5 
- 60 0 o 
- 40 0 
- 20 0 
1- 0 

40 

Figure 2.1 3 - Perte  de  portance et  augmentation de  la traînée sur  un  profil 

NACA 63-415  [41]. 



CHAPITRE 3 

DESCRIPTION DE S DONNEE S 

Ce chapitre décri t le s parcs éoliens étudiés e t présente le s données utilisées . 

3.1 Parc éolien Le  Nordais 

Le par c éolie n Le  Nordais  a  ét é mi s e n servic e à  l a fin  d e l'anné e 1998 . Ave c se s 

100 MW, i l s'agissait , à  l'époque , d u plu s importan t proje t éolie n a u Canada . Le s 13 3 

éoliennes d u par c son t répartie s su r deu x sites . L e complex e d e Cap-Cha t compt e 7 6 

éoliennes, alor s qu e le s 5 7 éolienne s restante s on t ét é installée s prè s d e l a vill e d e 

Matane. Elle s son t située s e n territoire agricol e e t boisé , e t s e trouvent à  des altitude s 

variées, mai s n e dépassan t pa s 30 0 mètres . L e par c éolie n es t l a propriét é d e l a 

compagnie Kenwind  Industries.  C e promoteu r implanter a prochainemen t prè s d e 

75 MW supplémentaires su r les mêmes sites . 

La Figure  3.1  montr e l'emplacemen t généra l de s parc s éolien s e t de s éoliennes . Le s 

coordonnées e t la numérotation des éoliennes sont présentées à  \'ANNEXE I. 

'"• ""'r'-'h 
Emplacement de s sites e t des éolienne s 

C a p - C h a t ^ 
MataneiiT 

Datum : NADÔ3 I 
Proj.ïctjon :  iJTMie i 

Figure 3.1 - Emplacement  des  sites et  des éoliennes. 
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3.1.1 Le s éolienne s 

Les éolienne s installée s on t un e puissanc e nominal e d e 75 0 k W e t on t ét é fabriquée s 

par l a compagni e NEG  Micon  (désormai s l a propriét é d u fabrican t Vestas).  I l s'agi t 

d'éoliennes à  axe horizonta l ayan t u n diamètre d e 48 mètres . Le s éolienne s opèren t à 

une vitesse d e rotatio n fixe  e t l e contrôle de la puissance s'effectu e pa r décrochage. L a 

fiche techniqu e de l'éolienne NEG  Micon  se trouve à  \'ANNEXE II. 

Les éoliennes son t adaptée s a u climat froid e t possèdent , notamment , de s instrument s 

de mesur e (anémomètr e e t girouettes ) chauffés . Dan s l e cas de s éolienne s à  contrôl e 

par décrochage , l e pa s de s pale s es t fixe.  I l es t toutefoi s possibl e d e régler , d e faço n 

manuelle, l e pa s de s pale s afi n d'optimise r l a performanc e e n fonctio n d e l a densit é 

moyenne d e l'ai r d u site . De s accélérateur s d e décrochag e {stall  strips)  on t égalemen t 

été ajouté s au x éolienne s d u par c afi n de préveni r l a surproduction pa r temps d e froi d 

intense e t de densité élevée . 

3.1.2 Angle s d e calage des éolienne s 

Il a  ét é mentionn é à  l a section  3.1.1  qu e l e contrôl e d e l'éolienn e s'effectu e pa r 

décrochage aérodynamiqu e e t que le calage des pales peu t être modifié manuellement . 

L'angle d e calag e de s pale s d e l'éolienn e a  un impac t direc t su r l a puissanc e produit e 

par l'éolienne , e t doi t êtr e considér é dan s l e cadr e d e cett e étude . L'historiqu e de s 

angles d e calag e es t présent é à  \'ANNEXE  III.  Nou s montreron s à  l a section  4.5,  l a 

méthodologie utilisé e afi n de normaliser l a puissance en fonction de l'angle d e calage. 

3.2 Descriptio n de s donnée s 

Nous avon s utilis é principalemen t troi s source s d e donnée s dan s l e bu t d'identifie r le s 

pertes d e puissanc e :  donnée s d'archiv é météorologiqu e d'Environnemen t Canad a 

{EC), donnée s mesurée s pa r le s tour s d e référenc e de s site s d e Matan e e t d e Cap -

Chat {REF)  e t finalement,  donnée s provenan t directemen t d u système d'acquisitio n d e 
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données de s éolienne s {EOL).  Le s donnée s couvren t l a périod e d u ^^'  janvier 200 0 

jusqu'au 3 1 décembre 2003 . 

3.2.1 Donnée s météorologiques {EC) 

Les données météorologique s d'Environnement  Canada  on t été obtenues de s Archives 

nationales d'Information  et  de  données  climatologiques.  Le s donnée s proviennen t de s 

stafions d e Mont-Jol i {48°  36'  N  - 68°13'  O  - 52.40m)  e t d e Cap-Cha t {49°  60'  N  -

66°39'0- 5.00m). 

Dans le s deux cas , le s information s on t ét é recueillie s à  toutes le s heures . Le s fichiers 

initiaux, e n format .csv,  on t été converti s en format .mat.  L'entêt e de s fichiers  onginau x 

est présent é à  \'ANNEXE IV. 

On not e qu e le s donnée s d e précipitation s son t de s donnée s journalières . Dan s le s 

tichiers .mat,  l a valeu r d e l a précipitatio n pou r chaqu e heur e es t égal e à  l a valeu r 

journalière. Le s type s d e donnée s provenan t de s deu x station s son t légèremen t 

différents, puisqu e l a station météorologique d e Mont-Jol i est une station d'aéroport . 

3.2.1.1 Instrumentatio n (EC ) 

Nous n'avon s qu e trè s pe u d'informatio n su r le s instrument s d e mesur e utilisé s e t su r 

les calibrafion s effectuées . Ce s informations , pou r ce s série s d e données , n e sont pa s 

absolument nécessaires , puisqu e le s données (EC)  n e seron t utilisée s qu e d e façon à 

obtenir u n portrai t généra l de s condition s climatiques . Nou s savon s toutefoi s qu e l e 

vent es t mesur é ave c u n anémomètr e AE S 78D , u n modèl e à  hélice s no n chauffé . 

L'anémomètre es t situé à une hauteur de dix mètres au-dessus du sol. 

3.2.1.2 Disponibilit é de s mesures {EC) 

La disponibilit é de s mesure s es t défini e comm e l e rappor t entr e l a durée de s mesure s 

valides su r la durée totale de la période de mesure . Pou r les données brute s provenan t 
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de Mont-Joli , l a disponibilit é de s mesure s es t d e 98.2 7 %. Pou r le s donnée s brute s 

provenant de Cap-Chat , l a disponibilité de s mesures es t de 99.87 %. 

3.2.2 Tour s de référence {REF) 

Des tour s d e référenc e on t ét é érigée s su r chacu n de s deu x site s d'opération . L a tou r 

de référenc e d u sit e d e Matane  {48°46'N  -  67°46'0  -  125,74m)  a  un e hauteu r d e 5 1 

mètres. Quan t à  l a hauteu r d e l a tou r d e référenc e d u sit e d e Cap-Chat  {49°03'N  -

66°47'0 -  27,12m),  ell e est d'environ 5 5 mètres. 

Les différent s paramètre s son t mesuré s à  un e fréquenc e d e 0. 5 H z pui s moyenne s 

toutes le s minutes . Le s fichiers  initiaux , e n format .txt,  on t été converti s e n format .mat. 

L'entête de s fichiers  originau x es t présent é à  [ANNEXE  IV.  O n remarqu e dan s ce s 

fichiers, qu e l e systèm e d'acquisitio n d e donnée s enregistr e égalemen t certain s 

paramètres provenan t d e l'éolienn e d e référence , e n plu s d'enregistre r le s paramètre s 

provenant de s instruments installé s sur la tour de mesures. 

3.2.2.1 Instrumentatio n {REF) 

Les instrument s installé s su r le s tours de référenc e permetten t d e mesure r l a vitesse e t 

la direction du vent , l a température e t l a pression atmosphérique . L e Tableau  3.1  décri t 

les instruments installé s et leurs positions verticales su r le mât. 
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Tableau 3.1 

Instruments et positions des instrument s 

Instrument 

Anémomètre 

Girouette 

Baromètre 

Thermomètre 

Système d'acquisitio n d e donnée s 

Hauteur (m ) 

IVIatane 

55,00 

55,00 

40,00 

50,00 

NA 

Cap-Chat 

56,18 

55,00 

15,00 

3,00 

NA 

Modèle 

VectorA100L2 Puis e 

Vector WP20 0 

Vegabar 2 0 

Vector T351 P X PR T 

Campbell CRIO x 

3.2.2.2 Correction s e t notes importantes su r les mesures {REF) 

Les différent s paramètre s d e calibratio n e t le s paramètre s programmé s pou r le s 

anémomètres de s deux tours de référence sont présentés dans le Tableau  3.2. 

Tableau 3.2 

Paramètre de calibration des anémomètres de s tours de référenc e 

Matane 

Paramètres de calibratio n 

Date 

-29/01/2001 

29/01/2001 -

Ccal 

0,10301 

0,04926 

Dcal 

0,303 

0.286 

Paramètres programmé s 

Date 

- 02/02/2001 

02/02/2001 -

^prog 

0,10301 

0,04926 

Uprog 

0,303 

0,286 

Cap-Chat 

Paramètres de calibratio n 

Date 

-25/01/2001 

25/01/2001 -

Ccal 

0.05000 

0.04925 

Dcal 

0,125 

0.288 

Paramètres programmé s 

Date 

-25/01/2001 

25/01/2001 -

^prog 

0.05000 

0,05000 

Uprog 

0,125 

0,125 

L'anémomètre d e l a tour d e Matan e a  été remplac é l e 29 janvier 2001 , les paramètre s 

de calibration on t été reprogrammés l e 2 février 2001 . L'anémomètr e d e la tour de Cap-
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Chat a  été remplac é l e 25 janvier 2001 , les paramètre s d e calibratio n n'on t jamais ét é 

reprogrammés. 

Le système d'acquisition de s tours enregistre égalemen t l a vitesse à  la nacelle {Vnac)  de 

l'éolienne d e référence . Encor e un e fois, les paramètre s d e calibration programmé s n e 

sont pa s toujour s exacts . Le s différent s paramètre s d e calibratio n e t le s paramètre s 

programmés pou r le s vitesse s à  l a nacell e de s deu x site s son t présenté s dan s l e 

raib/eai;3.3. 

Tableau 3.3 

Paramètre de calibration des anémomètres de s éoliennes de référenc e 

Matane, éolienne #6 

Paramètres d e calibratio n 

Date 

- 17/10/200 0 

17/10/2000-17/09/2002 

17/09/2002-

Ccal 

0.55404 

0.55099 

0,58153 

Dcal 

1,0874 

0,9965 

0,5707 

Paramètres programmé s 

Date 

- 02/02/2001 

02/02/2001-17/09/2002 

17/09/2002-

Oprog 

1,0000 

0,55099 

0,58153 

Uprog 

0.0000 

0.9965 

0.5707 

Cap-Chat, éolienne #67 

Paramètres de calibratio n 

Date 

-23/10/2000 

23/10/2000-

Ccal 

0.56314 

0.56368 

Dcal 

0,6827 

0,5544 

Paramètres programmé s 

Date ^prog Uprog 

Aucun paramètr e programmé . Le s valeur s 

représentent l a fréquence d e l'anémomètn i ^ 

La girouette d e l a tour d e Matane a  été remplacé e l e 1^' ' février 2001 . Avan t cett e date , 

la directio n indiqué e es t décalé e d e 18.1 ° pa r rappor t à  l a direction vraie . L a girouett e 

de l a tour de Cap-Chat a  également ét é remplacé e l e 1^ ' février 2001 . Avan t cett e date, 

la direction indiquée est décalée de 10.0 ° par rapport à  la direcfion vraie, par la suite i l y 

a un décalage de 190. 0 ° par rapport à  la direcfion vraie. 

Finalement, l a puissanc e produit e pa r l'éolienn e [42 ] es t égalemen t enregistré e pa r l e 

système d'acquisitio n d e donnée s de s tour s d e mesure . Dan s l e ca s d e Matane , l a 

valeur enregistrée doi t être corrigée à  l'aide de l'expression suivant e : 
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^.o/,c™e=l-010x/%,+5.1 (3.1) 

et à l'aide de l'expression suivant e dans l e cas de Cap-Chat . 

P „ „ _ = 1 . 0 2 5 x P ^ , + 2 (3.2) 

La puissanc e dan s le s équation s précédente s doi t êtr e exprimé e e n kW . Ce s 

expressions permetten t d e corrige r l a puissance qu i a  été obtenue à  l'aide d'instrumen t 

non-conforme à  l a norme  lEC.  I l s'agi t d'un e corrélatio n ave c le s valeur s d e puissanc e 

lues sur un instrument conform e à  la norme [43 ] [44]. 

3.2.2.3 Disponibilit é de s mesures {REF) 

Afin d e détermine r l a disponibilit é de s différente s mesure s provenan t de s tour s d e 

référence, nou s éliminon s le s mesure s qu i n e sont pa s situées à  l'intérieur d'un e plag e 

normale. Les valeurs de la plage normal e son t les suivantes : 

• L a vitesse du vent doit être compnse entre 0 m/s e t 50 m/s ; 

• L a direction du vent doi t être comprise entre 0° et 360°; 

• L a température doi t être comprise entre -50°C et 50°C; 

• L a pression atmosphérique doi t être comprise entre 95 kPa et 10 6 kPa; 

• L a puissance doi t être comprise entre -50kW et lOOOkW . 

Par ailleurs , un e inspectio n visuell e de s donnée s démontr e qu e certain s instrument s 

ont u n comportement étrang e o u suspect . L e Tableau  3.4  présent e le s données qu i n e 

seront pa s considérées . 
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Tableau 3.4 

Pannes des instruments de mesur e 

Matane 

Vitesse -  Nacelle 

Puissance 

10 février 200 1 

10 août 200 2 

16 août 2002 

au 

au 

au 

30 mars 200 1 

9 octobre 200 2 

26 juin 2003 

Cap-Chat 

Vitesse -  Référence 

Vitesse -  Nacelle 

Direction 

1 novembre 200 0 

26 mars 2002 

24 septembre 200 1 

10 mars 2003 

17 juin 2003 

au 

au 

au 

au 

au 

15 novembre 200 0 

5 avri l 2002 

5 octobre 200 1 

14 mars 200 3 

31 décembre 200 3 

La disponibilité , suit e a u retrai t de s valeur s erronée s e t de s donnée s suspectes , de s 

différents paramètre s mesuré s est présentée dans l e Tableau  3.5. 
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Tableau 3.5 

Disponibilité de s mesure s de s tours d e référence s 

Tour d e référence , Matan e 

Brute 

Vitesse -  Réf . 

Direction -  Réf . 

Pression -  Réf , 

Température -  Réf . 

Vitesse -  Nacell e 

Puissance -  Nacell e 

2000 

97,66% 

97.66% 

97.66% 

97,60% 

97,66% 

97.66% 

95.90% 

2001 

97,39% 

97.39% 

97,39% 

90.09% 

97,39% 

83.97% 

92.92% 

2002 

98,83% 

98,83% 

98,83% 

98,78% 

98,83% 

82.39% 

61.08% 

2003 

96,44% 

96,44% 

96,44% 

96,12% 

96.44% 

96,44% 

50.93% 

Tour d e référence , Cap-Cha t 

Brute 

Vitesse -  Réf . 

Direction -  Réf , 

Pression -  Réf , 

Température -  Réf , 

Vitesse -  Nacell e 

Puissance -  Nacell e 

2000 

91.46% 

87.64% 

91.46% 

91,46% 

91,46% 

91,43% 

90,69% 

2001 

95.67% 

92.18% 

92.18% 

92,18% 

92,18% 

89.46% 

89.15% 

2002 

95,25% 

92,24% 

95,25% 

95.25% 

95,25% 

95.25% 

94.08% 

2003 

90.90% 

90.90% 

38.31% 

90,86% 

90,90% 

90,90% 

90,11% 

3.2.2.4 Décalag e dan s l e temps de s mesures {REF) 

Le systèm e d'acquisitio n d e donnée s enregistr e simultanémen t l a valeu r de s 

paramètres mesuré s pa r le s instrument s d e l a tou r d e référenc e e t pa r certain s 

instruments d e l'éolienn e d e référence . Dan s le s fichiers  REF,  le s valeur s enregistrée s 

de vitesses d e ven t son t cohérentes . 

Toutefois, lorsqu e l'o n compar e l a valeu r d e l a vitess e d u vent , o u l a puissance , 

enregistrée pa r l e systèm e d'acquisitio n d e donnée s d e l a tou r {REF)  e t celu i d e 

l'éolienne {EOL),  o n remarque , dan s certain s ca s u n décalag e temporel . L a Figure  3.2 

illustre u n exemple d e ce décalage . 
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-Acquisition -  EOL 
-Acquisition -  REF 

Temps 

Figure 3.2 - Exemple  de  décalage entre  les systèmes d'acquisition 
(Matane, 2000). 

Ce décalag e peu t parfoi s atteindr e prè s d e 6 0 minute s e t es t caus é pa r plusieur s 

facteurs :  charg e d e l a batterie , perturbation s électnque s o u magnétiques , erreur s d e 

programmation, etc . 

3.2.3 Systèm e d e mesures de s éoliennes {EOL) 

Nous avon s égalemen t accè s au x donnée s d'opératio n d e chacun e de s 13 3 éolienne s 

du par c éolien . U n total de 9 8 paramètre s es t sauvegard é pa r l e système d'acquisitio n 

de données , don t l a vitess e e t l a directio n d e l a nacelle , l a puissanc e produite , l a 

disponibilité de l'éolienne e t les codes d'arrêt . 

Les différent s paramètre s son t mesuré s à  un e fréquenc e d e 0. 5 H z pui s moyenne s 

toutes le s 1 0 minutes . Le s fichiers  initiaux , e n forma t binaire , on t ét é converti s e n 

format .mat.  L'entêt e d e ces fichiers  es t présenté à l'ANNEXE IV. 
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3.2.3.1 Instrumentatio n {EOL) 

Le contrôl e d e l'opératio n d e l'éolienn e es t effectu é à  parti r de s mesure s d'u n 

anémomètre NRG  Icefree  e t de deux girouettes NRG  Icefree  situé s su r l e dessus d e la 

nacelle. Le s instruments son t chauffés . L a Figure 3.3  illustre l a position des instrument s 

sur l'éolienne . 

Figure 3.3 - Instruments  de  mesure sur  l'éolienne [42]. 

Les donnée s son t enregistrée s à  l'aide d'un systèm e d'acquisitio n d e données d e typ e 

Ammonit Logger  PM33. 

3.2.3.2 Note s importante s sur les fichiers {EOL) 

Le système d'acquisitio n d e données d e l'éolienn e considèr e qu'i l y  a  toujours  31  jours 

par mois . Dan s l e ca s de s moi s qu i on t moin s d e 3 1 jours , de s valeur s erronée s 

apparaissent dan s tous les champs des jours inexistants . 

Deux champ s nou s permetten t d e détermine r l e statu t d e l'éolienn e :  generator  online 

(98) e t error  code  (97) . L e premie r de s deu x perme t d'établi r s i l'éolienn e es t e n 

fonction. L a valeur que peut prendre ce champ est présentée dans le Tableau  3.6. 
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Tableau 3.6 

Valeur possibl e pour l e champ Generator  online 

L'éolienne n'es t pa s e n opération . I l est possibl e d e détermine r l e code d'erreu r 

enregistré pa r le système. 

L'éolienne es t e n opération . Tous le s paramètre s d'opératio n d e l'éolienn e son t 

enregistrés. 

32 

Erreur, c e cod e sembl e indique r qu e l e systèm e d'acquisifio n d e donnée s n e 

fonctionne pas . Tou s le s champ s montren t de s valeur s erronées . C'es t 

également l e code qu i apparaî t lorsqu e le s moi s on t moin s d e jours qu e le s 3 1 

jours standard du système d'acquisition d e données. 

Les code s d'erreu r enregistré s pa r l e système d e contrôl e prennen t un e valeu r varian t 

de 1  à 112 . Dans les fichiers  originaux , ces codes d'erreur son t additionnés de la valeur 

de 1000 . L e Tableau  3. 7 présente les valeurs d'intérê t pou r notre recherche . 

Tableau 3.7 

Valeur possibl e pou r le champ Error  code 

0 

1000 

1025 

1026 

1061 

1062 

Indique tout est normal. 

Indique u n changemen t d e vitess e d e l'éolienn e d e 1 5 RP M à  2 2 

l'inverse. 

RPM o u 

Indique que l e détecteur de vibrations es t activé. 

Indique un arrêt d'urgence . 

Indique u n problème avec l'anémomètre {anemometer  error  1). 

Indique u n problème avec l'anémomètre {anemometer  error  2). 

Notons également qu e l a valeur 32767  apparaî t parfoi s dans u n ou plusieurs champs e t 

indique que les données sont erronées ou ne sont pas disponibles . 
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3.2.3.3 Correction s e t notes importantes su r les mesures {EOL) 

La vitesse lu e du vent à  la nacelle {Vnac)  es t corngée pou r tenir compt e de l a géométri e 

de l a nacelle. La vitesse enregistrée {Vfg)  es t exprimée à  l'aide de l'équation : 

V^^=0.mxC^.^,xfreq +  D^.^, [3.3] 

OÙ la valeur d e 0.88 1 es t u n coefficien t fixe  établ i pa r l e fabricant pou r teni r compt e d u 

climat local , et où Cca/e t Dca; sont les paramètres de calibration de l'anémomètre . 

3.2.3.4 Disponibilit é de s mesures {EOL) 

Afin d e détermine r l a disponibilit é de s différente s mesure s provenan t de s éoliennes , 

nous éliminon s le s mesure s qu i n e son t pa s située s à  l'intérieu r d e l a plag e normale . 

Les valeurs de la plage normale son t les suivantes : 

• L a vitesse du vent doi t être comprise entre 0 m/s e t 50 m/s ; 

• L a direction du vent doi t être comprise entre 0° et 360°; 

• L a puissance doi t être comprise entre -50 kW et 100 0 kW. 

En raiso n d u gran d nombr e d'éoliennes , nou s n e présenteron s qu e le s valeur s d e 

disponibilité pou r le s deu x éolienne s d e référence . L a disponibilit é d e certain s de s 

paramètres mesuré s es t présentée dans l e Tableau  3.8. 



48 

Tableau 3.8 

Disponibilité des mesures des éoliennes d e référenc e 

Matane, éolienne #6 

Brute 

Vitesse -  Nacell e 

Direction 

Puissance 

2000 

94,59% 

94,12% 

94.59% 

84.03% 

2001 

91,74% 

91,74% 

91,74% 

81.47% 

2002 

94.64% 

94,64% 

94.64% 

83.31% 

2003 

93.63% 

93.63% 

93.63% 

79.97% 

Cap-Chat, éolienne #67 

Brute 

Vitesse -  Nacell e 

Direction 

Puissance 

2000 

94,63% 

94,17% 

94,26% 

83.38% 

2001 

93,92% 

93,92% 

93.92% 

80.24% 

2002 

88,28% 

88,28% 

88,28% 

75.79% 

2003 

95.89% 

95.89% 

95,89% 

78.20% 

On remarqu e dan s c e tablea u qu e l a disponibilit é d e l a puissanc e es t généralemen t 

inféneure au x autre s paramètre s enregistrés . Nou s n e pouvon s explique r l a raiso n d e 

cette faible disponibilité . 



CHAPITRE 4 

METHODOLOGIE 

Tel qu e montr é dan s l a revu e d e l a littérature , nou s pouvon s prévoi r qu e le s 

précipitations e t le s brouillard s givrant s affecteron t l e comportemen t de s éoliennes . 

Cette section décri t l a méthodologie utilisé e pour quantifier le s pertes de puissance. 

4.1 Concept s fondamentau x 

Nous faison s l'hypothès e qu e le s perte s d e puissanc e seron t principalemen t due s à 

deux phénomènes . Dan s u n premie r temps , nou s supposon s qu e l'éolienn e demeur e 

en opératio n malgr é le s précipitation s e t le s accrétion s d e glace , mai s qu e s a 

performance es t diminuée . L a puissanc e aérodynamiqu e perdu e es t exprimé e d e l a 

façon suivante : 

P ^  P  I  -P  ( 4 1 ) 
aero normale  givre  V^  • '  / 

Dans u n deuxièm e temps , nou s pouvon s égalemen t suppose r qu e le s précipitation s e t 

accrétions d e glac e von t conduire , dan s certaine s conditions , à  l'arrê t comple t d e 

l'éolienne. L a puissanc e perdu e du e au x arrêt s es t alor s égal e à  l a puissanc e 

normalement produit e : 

P =  p  (A0\ 
arrêt normale  \ ' ' - i 

Ainsi, l a puissance totale perdu e {Eperdue)  es t l a somme de l a puissance aérodynamiqu e 

perdue e t de la puissance perdu e due aux arrêts. 

La méthodologi e élaboré e repos e don c su r quatr e concept s fondamentau x : 

l'identification de s événement s d e givre , l a caractérisatio n de s événement s d e givre , 

l'identification de s impact s e t l a mesur e d e l a puissanc e produite . Malgr é l a simplicit é 

apparente d e l a problématique , nou s noton s l'apparitio n d e nombreuse s difficulté s 

lorsque nou s observons ce s concepts de plus près. 
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4.2 Identification des périodes de givrage 

L'identitication de s période s d e givrag e es t essentiell e à  l a poursuit e d e no s 
investigations. Pour y parvenir, nous divisons le phénomène en deux phases distinctes. 
La Figure  4.1 illustre ce s deux phases . Dan s u n premier temps , i l y  a présence d'u n 
phénomène givran t particulie r {tgivrage)  pouvant , selo n so n intensit é e t s a durée , 
entraîner un e pert e d e performanc e e t mêm e l'arrê t comple t d e l a turbine . Dan s u n 
deuxième temps, l e phénomène givran t n e se produi t plus , mai s l e comportement d e 
l'éolienne demeur e affect é jusqu'à c e que les pales e t les instrument s s e libèrent des 
accrétions de glace. 

Puissance' L 

. ^ , . ^ - ->^^ 

L,; 

^givrage 

*%̂  

Événement 

tpersistence 

/ 

^ 

in^naissa 

Temps 

Figure 4.1 - Différentes  phases d'un événement de givre. 

Pour chacu n de s événement s givrant , l e déf i es t don c d'identifie r l a duré e de s deu x 
phases e t d e caracténse r l a précipitatio n o u l e brouillar d givran t lor s d e l a premièr e 
phase : condition s météorologiques , typ e d e phénomène , intensit é d u phénomène , 
teneur en eau liquide et diamètre moyen des gouttelettes. 

Il est extrêmement difficil e d'identifie r le s deux phase s pou r le parc éolien Le Nordais, 
puisqu'il n' y a  pa s d e givromètr e install é e t qu e nou s n'avon s pratiquemen t aucun e 
information visuelle accompagnant le s données. Nous pouvons néanmoins identifie r le 
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temps tota l de l'événement . Pou r y  parvenir , nou s effectuons un e analyse de s donnée s 

météorologiques e t opérationnelles disponibles . 

Les donnée s recensée s à  l'aid e des technique s qu i suiven t n e fournissent qu'u n larg e 

éventail d'événement s potentiels . L'identificatio n de s événement s véritable s s e fai t e n 

observant attentivemen t le s données , e n intégran t de s notion s d e météorologi e local e 

et d'observations visuelle s lorsqu'elle s existent . 

4.2.1 Donnée s historique s e t informations visuelle s (DHVIS ) 

Plusieurs source s d e donnée s peuven t nou s renseigne r su r de s condition s 

météorologiques exceptionnelle s lorsqu'elle s s e produisent . Le s journaux locau x e t de s 

organismes météorologique s spécialisé s {Météomedia,  etc. ) recensen t parfoi s le s 

événements d e pluie s verglaçante s o u d e brouillard s givrants . Nou s utiliseron s 

principalement dan s l e cadr e d e cett e étude , le s observation s visuelle s notées , pa r 

Environnement Canada,  à  l'aéropor t d e Mont-Joli . O n décri t à  toutes le s heures , dan s 

ces bulletins , les conditions météorologique s existantes . 

Nous identifion s ensuit e le s donnée s provenan t de s tour s d e référenc e {REF)  qu i 

correspondent au x période s d e plui e verglaçant e o u d e brouillar d givran t identifié s à 

Mont-Joli. I l est probabl e qu'i l y  ai t u n décalage entr e le s horloge s de s deu x système s 

d'acquisition d e données , mai s i l demeur e quan d mêm e possibl e d'établi r un e 

comparaison de s divers paramètres météorologiques . 

4.2.2 Températur e e t humidit é (DRHT ) 

Selon le s études descriptive s de s condition s météorologique s duran t u n événement d e 

brouillard givrant , l a valeu r d e l'humidit é relativ e es t généralemen t supérieur e à  80 % 

alors qu e l a température s e situe habituellemen t sou s 0°C . Aucune mesur e d'humidit é 

relative n'es t enregistré e su r le s tour s d e référenc e {REF)  de s site s d e Matan e e t d e 

Cap-Chat. Nou s ufiliseron s don c l a valeu r horair e d'humidit é relativ e provenan t de s 

stations météorologiques {EC)  de Mont-Jol i e t de Cap-Chat . 
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Nous ufiliseron s le s donnée s d e Mont-Jol i pou r l'étud e d u sit e d e Matane , bie n que l a 

ville d e Mont-Jol i soi t situé e à  6 2 k m a u sud-oues t d e Matane . Cett e transpositio n 

géographique de s donnée s es t possibl e puisqu e l a différenc e d e l a valeu r de s 

humidités relative s entr e Mont-Jol i e t Cap-Cha t es t e n moyenn e d e 0.1% . Cett e 

utilisafion de s donnée s n'induir a pa s d'erreu r majeur e puisqu e nou s somme s 

uniquement intéressé s pa r u n portrai t tempore l de s condition s d'humidit é relativ e e t d e 

température. 

On rappell e ici , l a faibless e d e ce t outi l comm e outi l d e prédictio n :  le s condition s 

d'humidité relativ e e t d e températur e énoncée s ci-hau t n e son t qu'u n indicateu r 

d'événement potentie l de givrage atmosphérique . 

4.2.3 Précipitatio n liquid e par temps froid (DPL) 

Par définition , l a pluie verglaçante s e produi t lorsqu e l a pluie entre en contact ave c de s 

surfaces don t l a températur e s e trouv e sou s l e poin t d e congélation . L a techniqu e 

(DPL) es t difficilemen t utilisabl e dan s notr e ca s puisqu e le s donnée s d'Environnement 

Canada {EC)  n e recensen t qu e l a quantité journalière d e l a précipitation . U n détecteu r 

de plui e es t présen t su r l a tou r d e référenc e {REF)  d u sit e d e Matan e e t le s donnée s 

sont disponible s pou r l a périod e allan t d u 1e r mar s 200 1 a u 3 1 décembr e 2003 . Nou s 

identifions le s périodes pou r lesquelles i l y a présence de pluie alors que la température 

est en dessous d e 0°C. 

4.2.4 Comparaiso n entr e u n anémomètre chauff é e t non chauffé (DACNC ) 

Il a été démontré que l e comportement de s anémomètres es t grandement affect é pa r le 

givrage. I l existe un e corrélatio n linéaire , montré e su r l a Figure  4.2,  entr e l a vitesse d u 

vent mesuré e -  à  la tour d e référenc e {REF)  -  à  l'aide d'un anémomètr e non-chauff é 

et l a vitesse du vent mesuré e - à  la nacelle {EOL)  -  à  l'aide d'un anémomètr e chauffé . 

La Figure 4.2  illustr e les vitesses alor s que l'éolienne es t en opération. 
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Figure 4.2 - Corrélation  entre  les vitesses (Matane,  juillet 2000,  270°). 

Lors d'u n événemen t d e givre , o n suppos e un e modificatio n d u comportemen t d e 

l'anémomètre no n chauffé . L a valeu r lu e pa r c e dernie r s'éloigner a vraisemblablemen t 

de l a droite de corrélation idéale . On note que l a distribution de s données n e se fait pa s 

toujours selon l a loi normale, en particulier lorsqu'i l y a présence de valeurs anormales . 

Le repérag e d e ce s valeur s anormale s s e fai t e n identifian t le s valeur s limite s 

minimums e t maximum s au-del à desquelle s le s valeur s mesurée s pa r l'anémomètr e 

non chauff é son t considérée s anormales . Ce s valeur s minimu m e t maximu m son t 

foncfion d e l a distributio n de s donnée s pou r chaqu e bin.  C'est-à-dir e qu e nou s 

séparons le s vitesses mesurée s pa r l'anémomètre chauff é en bins,  e t cela pou r chaqu e 

bin d e l a vitess e d e l'anémomètr e no n chauffé . (Voi r l a Figure  4.3)  Nou s effectuon s 

cette analys e e n séparan t le s donnée s e n fonctio n d e l a disponibilit é d e l'éolienn e 

(éolienne en marche, éolienne arrêtée ) e t de la direcfion du vent (1 6 secteurs de 22.5°). 
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En ca s d e givrag e d e l'anémomètr e no n chauffé , l a valeu r lu e su r c e dernie r ser a 
inexacte jusqu'à ce qu'il soit dégivré manuellement ou en raison de la température. 

J3L Mï 
•B ranâmcr>^àtre chai/fl é 

OnEL i d 

Vnesse de I jnémomèire no n chaufé (m/s ) 

Figure 4.3 - Analys e des différences entre deux anémomètres. 
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Les valeur s nulle s d e l a vitess e d e l'anémomètr e no n chauff é seron t traitée s 

séparément afi n de ne pas influencer l a distribution des données. O n repère le s valeurs 

nulles (u<1.25m/s ) mesurée s pa r l'anémomètr e no n chauff é alor s qu e l a vitess e 

mesurée pa r l'anémomètre chauff é es t supérieure à  3 m/s . 

4.2.5 Lectur e erronée sur u n anémomètre/girouette no n chauffé (DAE ) 

La techniqu e précédent e exig e d e compare r l e comportemen t d e deu x anémomètre s 

distants l'u n d e l'autre . E n effet , l'u n es t situ é su r l a tour d e référenc e alor s qu e l'autr e 

se trouv e à  un e distanc e d e plusieur s dizaine s d e mètre s su r l'éolienn e d e référence . 

Cette configuratio n de s anémomètre s peu t mettr e e n lumièr e de s différence s 

importantes de lectures qui ne sont pas dues au givrage des instruments . 

Une autr e techniqu e perme t d'identifie r l a formation d e givrag e su r u n anémomètr e o u 

une girouett e no n chauffé . Premièrement , s i l a vitesse mesuré e pa r l'anémomètr e no n 

chauffé, n e vari e pa s {écart-type  inférieur  à  2% de  la  moyenne)  su r un e périod e d e 3 0 

minutes, o n suppos e qu e l'instrumen t es t givr é o u défectueux . Deuxièmement , s i l a 

direction lu e pa r girouett e no n chauffée , n e varie pa s {écart-type  inférieur  à  0.5% de  la 

moyenne) su r un e périod e de 30 minutes alor s que l a vitesse du vent es t supérieure à 

4 m/s , o n suppose que la girouette est défectueuse o u affectée pa r le givre. 

4.2.6 Puissanc e inférieur e à  la normale (DPIP ) 

Suivant l'hypothès e principal e d e c e mémoire , l a performanc e d e l'éolienn e diminuer a 

lors d'u n événemen t d e givrage , qu e c e soi t e n raiso n d u givrag e de s pale s o u de s 

instruments d e contrôle . O n pourrai t égalemen t observe r un e augmentatio n d e l a 

performance d e l'éolienne , puisqu e le s instrument s d e mesur e pourraien t êtr e affecté s 

avant l'éolienn e pa r un événement de givre. 

Il existe plusieur s méthode s pou r détecte r le s données o ù l a puissanc e es t inférieur e à 

la normale. Pou r chaque groupe fini,  on peut utilise r u n écart fixe  {-25%  o u -100 kW)  o u 

un écar t vanabl e (- 3 écarts-types)  pa r rappor t à  l a courb e normale . Toutefois , te l qu e 



56 

montré à la Figure 4.4, ces méthodes ne sont pas parfaites et vont, dans certains cas, 
surestimer ou sous-estimer le nombre de données anormales. 

Figure 4.4 - Identificatio n des données suspectes selon la dispersion. 

Nous choisissons plutô t de réalise r un e inspection visuelle des données e t d'identifie r 
les donnée s anormale s selo n l a distributio n de s données . L a Figure  4.5  illustr e l a 
précision d e cett e méthode . Cett e faço n d e procéde r apporter a de s résultat s plu s 
significatifs et ne nécessite pas l'établissement de la courbe normale à priori. 
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Figure 4.5- Identificatio n visuelle des données suspectes. 
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L'utilisation d e ce t outi l pou r identifie r de s période s d e givr e peu t semble r inadéquat e 

puisque l'o n cherch e justemen t à  quantifie r le s perte s d e puissanc e due s a u givre . 

Nous poson s don c qu'u n événemen t d e givr e n e peu t êtr e identifi é su r l a seul e fo i d e 

cet outil , mai s qu'i l doi t obligatoiremen t y  avoi r corroboratio n d e l a par t d'a u moin s u n 

autre outil . 

4.2.7 Code s d'erreur d e l'éolienne (DCE ) 

L'oufil développ é dan s l a sectio n précédent e suppos e qu e l'éolienn e demeur e e n 

production lor s d'u n événemen t d e givre . O n peu t égalemen t suppose r qu e l'impac t 

d'un événemen t d e givr e n e ser a pa s un e pert e d e performance , mai s bie n u n arrê t 

complet de l'éolienne . 

Dans un premier temps, nous identifions le s pénodes où l'éolienne es t arrêtée. Dan s un 

deuxième temps , nou s analyson s le s code s d'erreu r d e l'éolienn e e t identifion s le s 

périodes pou r lesquelles l e code d'erreur (voi r Tableau 3.7 ) peu t indique r u n événement 

de givre potentiel . 

4.3 Caractérisatio n de s événements de givre 

Les outil s développé s jusqu' à présen t permetten t uniquemen t d'identifie r o u d e 

supposer l'existenc e d'u n phénomèn e givrant . O n devrait , idéalement , pouvoi r 

caractériser c e phénomène selo n l a teneur en eau liquide {LWC)  e t l e diamètre média n 

des gouttelette s {MVD).  Malheureusement , i l n'existe pa s d'instrument s dan s ce s deu x 

parcs permettan t d e quantifier ces deux paramètres . 

4.4 Identificatio n de s impact s 

Les précipitations e t les accrétions de glace peuvent s e produire su r les pales et sur le s 

instruments d e mesur e e t d e contrôl e d e l'éolienne . L e Tableau  4.1  perme t d'associe r 

un numér o caractéristiqu e à  u n événemen t d e givre . L e type d'événemen t es t d'abor d 
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identifié, pui s l'o n constat e l e statu t d e l a turbine. (Ex . :  Pluie verglaçant e ayan t caus é 

une puissance diminué e - 212) 

Tableau 4.1 

Impact des événements de givre 

Cause 

Précipitations o u 

événement d e 

givrage 

(1) Plui e 

(2) Pluie verglaçant e 

(3) Brouillard givran t 

(4) Neige mouillé e 

Impact 

(1) Productio n 

(2) Arrêt 

(1) Surproductio n 

(2) Sous-productio n 

(3) Vibration 

(4) Bri s 

(5) Mesure s 

4.5 Construction de s courbes de puissanc e 

La courb e d e puissanc e d'un e éolienn e perme t d'établi r l a puissanc e produit e e n 

fonction d e l a vitess e d u vent . L a norme  lEC  61400  Part  121  : Power  performance 

measurements of  grid connected  wind  turbines  a  été développé dan s l e but d'établi r d e 

façon précis e e t ngoureuse l a courbe de puissance d'une éolienne . L a norme peu t donc 

être utilisé e pa r u n opérateu r qu i désir e compare r l a performanc e expérimental e ave c 

les performances prédite s pa r le concepteur . 

Dans cett e étude , nou s utilison s l a courb e d e puissanc e dan s l e bu t d e quantifie r le s 

pertes d e puissanc e induite s lor s de s période s d e givre . L'utilisatio n e t l e respec t 

intégral d e l a norm e n e son t pa s toujour s possible s dan s notr e cas , e t cela , pou r 

plusieurs raisons , mai s nou s e n conserveron s néanmoin s l'espri t pou r l e 

développement d e no s courbe s d e puissances . Nou s présenton s ic i le s principau x 

points de la norme en relation avec les éléments de la méthodologie préconisée . 
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4.5.1 Sit e de mesur e 

Selon l a norme lE C (norme),  u n site de mesure est défin i pa r un mat météorologique e t 

par un e turbine d e référence . L'utilisatio n d'u n ma t d e mesur e permet , entr e autres , d e 

mesurer l a vitess e d u ven t san s qu e l'écoulemen t n e soi t modifi é pa r l e sillag e d e 

l'éolienne. L e ma t de mesur e devrai t êtr e situé à  une distance d e 2 à 4 fois l e diamètr e 

de l'éolienne . Pou r l e site de Matane , l a distance es t de 149.7 8 mètres , soi t 3.11 fois l e 

diamètre. Pou r l e sit e d e Cap-Chat , l a distanc e es t d e 84.6 5 mètres , soi t 1.7 6 foi s l e 

diamètre. Pa r ailleurs , l a dispositio n de s équipement s su r le s mât s e t le s mât s eux -

mêmes n e respectent pa s les exigences de la norme. 

La topologie d u terrain affect e égalemen t l a précision d e l a méthode présenté e dans l a 

norme. L a pente du terrain ne devrait pa s dépasser un e valeur variant de 4° à 13° selon 

la distance de la turbine. Les deux sites à l'étude respecten t cett e contrainte . 

Finalement, l a norme  exig e l'identificatio n de s secteur s libre s de perturbations . 

L'écoulement d e l'ai r es t modifi é pa r l a présenc e d'obstacl e environnan t tel s de s 

bâtiments, le s autre s turbine s d u par c éolie n e t l e mâ t d e mesure . Nou s n e pouvon s 

suivre cette exigence de la norme, ca r l'identification d e secteurs libre s de perturbation s 

éliminerait vraisemblablemen t de s données où i l y a présence de givre. 

Bien qu e ce t aspec t d e l a norme  soi t excl u d e notr e méthodologie , o n retrouver a à 

[ANNEXE V,  le s détail s menan t à  l'identificatio n d e ce s secteurs . Ce s information s 

permettent d e mieu x comprendr e certain s de s phénomène s s e produisan t su r le s site s 

de Matan e e t Cap-Chat . Puisqu e nou s voulon s étudie r tou s le s secteur s d e mesure , / / 

devient impossible  d'utiliser  la  vitesse  du  vent  mesuré  à  la  tour  de  référence,  et  c'est 

pourquoi nous  établirons  les  courbes  de  puissance à  partir de  la  vitesse  mesurée  à  la 

nacelle. Un e versio n préliminair e d e l a norm e lEC  61400-12-2  -  Vérification  of  power 

performance of  individu  al wind  turbines  -  perme t d'ailleur s d e mesure r l a performanc e 

d'une turbin e à  l'aid e d e l a vitess e mesuré e à  l a nacell e lorsqu e l'applicatio n de s 

exigences d e l a norme n'es t pas possible [45]. 
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4.5.2 Équipemen t d e mesur e 

La norm e spécifi e l e typ e d'instrument s d e mesur e à  utiliser , leu r hauteu r e t leu r 

position sur le mât de mesure . 

Nous n'avon s pa s d'informatio n su r le s instrument s servan t à  mesure r l a puissanc e 

produite e t n e pouvon s juge r d u respec t d e l a norm e pou r ce t élément . L a vitess e d u 

vent doi t êtr e mesuré e à  l'aid e d'u n anémomètr e à  coupole . L a directio n d u ven t doi t 

être mesuré e à  l'aid e d'un e girouette . Ce s deu x instrument s seron t situé s à  plu s o u 

moins 2.5 % d e l a hauteu r d u rotor . Ce s exigence s d e l a norme  son t respectée s pou r 

les deux sites , 

La densit é d e l'ai r doi t êtr e obtenu e à  parti r d e l a mesur e d e l a températur e e t d e l a 

pression d e l'air . L e thermomètre doi t êtr e install é +/-1 0 mètre s d e l a hauteu r d u rotor . 

Le baromètr e doi t êtr e suffisamment  prè s d u roto r d e l a turbine . Ce s exigence s son t 

respectées pou r l e sit e d e Matan e uniquement . Pou r l e sit e d e Cap-Chat , nou s n e 

corrigerons pa s le s valeur s puisqu e nou s somme s principalemen t intéressé s pa r de s 

diff'érences relative s de puissance . 

4.5.3 Constructio n d e la courbe de puissance normal e 

Nous devon s d'abor d élimine r le s donnée s mesurée s lorsqu e l'éolienn e n'es t pa s e n 

opération normale . Dan s notr e ca s nou s élimineron s toute s le s période s d e givrag e 

identifiées. Le s données de vitesse e t de direction d u vent doiven t êtr e échantillonnée s 

à un e fréquence d e 1Hz , ce qu i deux foi s plu s qu e l a fréquence d'échanfillonnag e de s 

données d u mât de mesure. 

Pour un e éolienn e don t l e contrôl e s'effectu e pa r décrochag e aérodynamique , l a 

normalisation de s donnée s doi t s'applique r su r l a puissance . L a puissanc e normalisé e 

s'exprime e n foncfion d e l a densité standar d d e l'ai r au nivea u d e l a me r (1.22 5 kg/m^ ) 

et s'écri t ains i : 
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PN =  PMe.surée^-^^  (4.3) 
r^tnesvrée 

Suite à  la normalisafion, les données son t classées à  l'aide de la méthode des bins.  O n 

doit utilise r de s groupes d'un e étendu e d e 0.5 m/ s centr é su r des multiple s d e 0.5 m/s . 

La bas e d e donnée s possédera , selo n l a norme , u n minimu m d e 18 0 heure s d e 

données e t u n minimu m d e 3 0 minute s d e donnée s dan s chaqu e group e fini.  Nou s 

tenterons d e respecter ce s directives pou r chacun des secteurs étudiés . 

4.5.4 Normalisatio n d e la puissance en fonction d e l'angle de calage 

La méthodologi e montré e au x précédente s section s doi t s'applique r à  de s donnée s 

dont l'angl e d e calag e es t constant . L'éolienn e d e référenc e d u sit e d e Matan e a  sub i 

six changements  d e réglag e duran t l a périod e 2000-2003 . L'éolienn e d e référenc e d u 

site de Cap-Chat a  subi, de son côté, deux changements de  réglage. 

La normalisatio n d e l a puissanc e es t obtenu e e n déterminan t le s courbe s normale s 

pour deu x série s d e donnée s à  de s calage s différents . Nou s avons , a u préalable , 

éliminé le s donnée s anormale s e n suivan t l a méthodologi e décrit e à  l a section  4.2.6. 

Nous obtenon s ains i deux courbe s normale s su r lesquelle s o n distingue troi s zones d e 

normalisation. L a Figure 4.6  illustre ces deux courbes pou r l e site de Matane . 
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Figure 4.6-  Normalisatio n selo n l'angle de calage 

Aucune normalisatio n n'es t effectué e dan s l a zone  1.  Nou s faison s l'hypothès e qu e 

jusqu'à un e certain e vitesse , l a puissanc e mesuré e es t indépendant e d e l'angl e d e 

calage. Dan s l a zone  2,  le s mesure s d e puissanc e son t normalisée s linéairemen t e n 

fonction de l'angle d e calage et de la vitesse. La zone 3  représente l a zone où i l n'y pa s 

suffisamment d e donnée s dan s le s bins  de  l'un e o u de s deu x courbes . Nou s faison s 

l'hypothèse qu e l a puissanc e vari e toujours e n fonction d e l'angl e d e calage , mai s no n 

de la vitesse. 



CHAPITRE 5 

CARACTÉRISATION D U CLIMA T 

Nous amorçon s l a présentafio n de s résultat s pa r un e caractérisatio n sommair e d u 

climat affectan t le s deu x parc s éoliens . Cett e caractérisatio n d u clima t perme t dan s u n 

premier temps , d e décrir e l'environnemen t opérationne l dan s leque l évoluen t le s 

turbines. Cett e caractérisatio n perme t égalemen t d e mettr e e n lumièr e certain s 

phénomènes climatique s locaux . 

5.1 Températur e 

La température affect e l'opératio n de s turbine s d e deu x façons . L a densité , e t don c l a 

puissance produite , augmenten t lorsqu e l a température diminue . I l existe toutefoi s un e 

température limit e inféneur e (généralemen t -25°C ) pou r laquell e le s éolienne s seron t 

vraisemblablement stoppées . 

La Figure  5.1  e t l a Figure  5.2  montrent , pou r l e sit e d e Matane , l a variatio n de s 

moyennes mensuelle s d e températur e pou r le s année s 2000-200 3 ains i qu e l a 

moyenne mensuell e pou r l'ensembl e d e l a périod e à  l'étude . O n remarque , 

premièrement, qu'i l y  a  pe u d e variatio n d'un e anné e à  l'autre . Deuxièmement , o n 

observe u n total de hui t mois où la température minimal e s'es t retrouvé e sous 0°C et un 

total de quatre moi s où la température moyenn e est sous le point de congélation. 

Les température s pou r l e sit e d e Cap-Cha t son t montrée s su r l a Figure  5.3  e t su r l a 

Figure 5.4.  On remarque que les moyennes d e température son t légèremen t inférieure s 

à celle s d u sit e d e Matane . D e l a mêm e façon , on observ e u n total d e neu f moi s o ù l a 

température minimal e s'es t retrouvé e sou s 0° C e t u n tota l d e quatr e moi s o ù l a 

température moyenn e es t sous le point de congélation. 
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Figure 5. 1 - Variation  de  la  température  mensuelle  (Matane). 

Écart-type mensue l 
Moyenne 
Minimum enregistr é 
Maximum enregistr é 

\ 

6 7 
MOIS 

-I L . 
10 1 1 

Figure 5. 2 - Température  mensuelle  moyenne  2000-2003  (Matane). 
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Figure 5. 3 - Variation  de  la  température  mensuelle  (Cap-Chat). 
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Figure 5. 4 - Température  mensuelle  moyenne  2000-2003  (Cap-Chat). 
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5.2 Direction des vents 

La directio n de s vent s es t l'u n de s aspect s essentiel s d e l a caractérisatio n d e l a 

ressource éolienne . L a Figure  5.5  montre le s rose s des vents pou r le s sites de Matan e 

et Cap-Chat . 

Figure 5.5 - Roses  des  vents, Matane  (gauche)  et  Cap-Chat (droite),  2000-2003. 

Les deu x figures  montren t clairemen t l a direction principal e d u ven t su r le s deux sites . 

On peu t affirmer , dan s l e ca s d e Matane , qu e 47 % de s vent s proviennen t d e l a 

direction ouest . Pou r l e sit e d e Cap-Chat , cett e proportio n es t d'enviro n 46% . O n 

remarque égalemen t deu x direction s secondaires , soi t l e su d e t l e nord-est , qu i son t 

similaires pou r le s deux sites . 

5.3 Vitesse de s vents 

Nous utilison s l a vitess e mesuré e à  l a tou r d e référenc e {REF)  pou r caractérise r l a 

vitesse d u ven t su r le s sites . Dan s u n premie r temps , nou s utilison s uniquemen t le s 

secteurs d e mesure s valide s calculé s à  Y  ANNEXE V  . Pour l a tour d e référenc e d u sit e 

de Matane , l e secteu r valid e es t compri s entr e 156.3 ° e t 19.1° , e t contien t 7 1 % de 

toutes le s donnée s enregistrées . L e secteu r valid e es t situ é entr e 137.9 ° et 33.2 ° pou r 



67 

la tou r d e référenc e d u sit e d e Cap-Cha t e t contien t 83 % d e toute s le s donnée s 

enregistrées. Dan s u n deuxièm e temps , nou s caractérison s l a vitess e e n utilisan t 

l'ensemble de s données , incluan t le s donnée s provenan t de s secteur s d e mesur e no n 

valides. 

La Figure 5.6  montr e l a distribution des vitesses d u vent ains i que l a courbe d e Weibul l 

pour l a périod e 2000-200 3 su r l e sit e d e Matane . Pou r le s secteur s valides , l a vitess e 

moyenne su r l e sit e es t d e 6.9 2 m/s , alor s qu e l'écart-typ e es t d e 3.5 6 m/s . Pou r 

l'ensemble de s données, ces valeurs sont respectivement d e 6.54 m/s e t 3.59 m/s . 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

11 1 2 1 3 1 4 
Vitesse (m/s ) 

Figure 5.6 - Distribution  et  courbe de  Weibull  pour le  site de  Matane. 

La Figure  5.7  montr e l a distribution de s vitesses d u vent ains i que l a courbe d e Weibul l 

pour l a pénode 2000-2003 su r le site de Cap-Chat . Pou r le s secteurs valides , l a vitesse 

moyenne su r l e sit e es t d e 6.0 2 m/s , alor s qu e l'écart-typ e es t d e 4.0 3 m/s . Pou r 

l'ensemble de s données, ces valeurs sont respectivemen t d e 5.60 m/ s e t 4.00 m/s . 
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Figure 5,7 - Distribution  et courbe de Weibull pour le site de Cap-Chat. 

On remarqu e e n premie r lieu , un e augmentatio n d e l a proportio n d e faibles vitesse s 
lorsque l'on traite l'ensemble des secteurs. Cette augmentation est probablement due à 
l'impact de s turbine s (sillage ) su r l a vitess e d e l'écoulemen t d e l'ai r dan s certaine s 
directions. O n peu t affirme r qu'aucu n de s deu x ca s n e parvien t à  caractérise r 
fidèlement la distribution de s vitesses su r l e site . E n traitant uniquemen t le s secteur s 
valides, on néglige entre 17% et 29% des données dont on ignore la vitesse réelle. 

On remarqu e égalemen t un e surreprésentatio n d e vitesse s faible s pou r l e sit e d e 
Cap-Chat [42] . On pourrai t s'attendr e à  une distribution similaire , entre le s deux sites, 
puisque le s site s d e Matan e e t d e Cap-Cha t son t distant s d'enviro n 7 0 km . Cett e 
différence s'explique , peut-êtr e en partie , par {'effet  Chic-Chocs, u n phénomène décri t 
par Choisnar d [46] . Selo n c e dernier , l a présenc e d e l a chaîn e d e montagne s de s 
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Chic-Chocs, entraîn e un e diminutio n marqué e d e l a vitess e de s vent s su r l e sit e de 
Cap-Chat et affecte grandement la performance du parc éolien [47]. 



CHAPITRE 6 

IDENTIFICATION DES ÉVÉNEMENTS DE GIVRE 

Ce chapitr e présent e le s principau x résultat s permettan t d'identifie r le s période s d e 
givre. Dan s l e but de faciliter l a lecture e t l a compréhension d e ce rapport , i l se peut 
que certain s résultat s pertinents , mai s no n essentiels , soien t présenté s e n annex e 
plutôt que dans ce chapitre. 

6.1 Phénomène s givrants potentiels 

Les outils présentés à la section 4 permettent, tout au plus, d'identifier des événements 
potentiels de givre. Nous ferons ici , une revue des résultats obtenus à l'aide de chacun 
des outils développés. 

6.1.1 Donnée s historiques et informations visuelles {DHVIS) 

Selon les observations visuelles notées à la station météorologique de Mont-Joli, il y a 
eu u n tota l d e 7 0 heure s d e condition s d e plui e verglaçant e duran t l a périod e 2000-
2003. On peut séparer ces 70 heures en 21 événements. Pour ces épisodes de givre, 
les valeurs moyenne s d e température, d'humidit é relative , de vitesse des vents e t de 
directions des vents sont présentées dans le Tableau 6.1. 

Tableau 6.1 

Moyenne des paramètres météorologiques (Mont-Joli , 2000-2003) 

Moyenne (Mont-Joli , 2000-2003 ) 

Température (°C ) 

-1.15 

Humidité relativ e (% ) 

91.66 

Vitesse (m/s ) 

4.93 

Direction (° ) 

084 

La durée des événements varie d'un minimum de 1 heure à un maximum de 9 heures. 

Trois événement s on t e u lie u duran t l'anné e 2000 , quatr e duran t l'anné e 2001 , cinq 
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durant l'année 2002 et finalement, neuf événements ont lieu au cours de l'année 2003. 
Le Tableau 6.2  présente ces épisodes de pluie verglaçante. 

Tableau 6.2 

Événements de pluie verglaçante (Mont-Joli, 2000-2003) 

Nom 
DHVIS-1 

DHVIS-2 

DHVIS-3 

DHVIS-4 

DHVIS-5 

DHVIS-6 

DHVIS-7 

DHVIS-8 

DHVIS-9 

DHVIS-10 

DHVIS-11 

DHVIS-12 

DHVIS-13 

DHVIS-14 

DHVIS-15 

DHVIS-16 

DHVIS-17 

DHVIS-18 

DHVIS-19 

DHVIS-20 

DHVIS-21 

Date 
04/01/00, 13:0 0 

09/03/00, 16:0 0 

17/12/00,06:00 

10/02/01,04:00 

30/11/01, 19:0 0 

01/12/01,05:00 

24/12/01,21:00 

03/03/02, 07:00 

09/03/02, 15:0 0 

19/12/02,20:00 

20/12/02, 11:0 0 

31/12/02,22:00 

21/03/03, 16:0 0 

05/11/03,09:00 

17/12/03, 16:0 0 

24/12/03,03:00 

24/12/03, 17:0 0 

25/12/03,02:00 

25/12/03, 22:00 

26/12/03, 07:00 

30/12/03, 17:0 0 

t (h) 

6 

3 

6 

3 

9 

1 

5 

3 

3 

1 

8 

1 

1 

1 

1 

2 

7 

1 

5 

1 

2 

T(°c) 
-5.65 

-0.93 

-0.95 

-1.73 

-0.56 

0.20 

-0.04 

0.23 

-3.07 

-3.60 

-0.39 

-4.40 

-0.90 

-1.00 

0.00 

-0.65 

-0.46 

-0.30 

-0.22 

-0.30 

-0.20 

HR (%) 
88.50 

86.00 

80.67 

85.00 

97.56 

100.00 

96.40 

84.67 

86.00 

71.00 

85.38 

90.00 

100.00 

84.00 

88.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100,00 

u (m/s) 
2.64 

7.86 

6.92 

6.11 

4.23 

1,67 

4.67 

4.81 

2,22 

1,67 

4,06 

0,00 

5,56 

9.17 

4.17 

3.61 

7.30 

5,28 

6.33 

4.17 

5.42 

Dir(<') 
067 

347 

130 

127 

053 

040 

044 

157 

073 

200 

044 

000 

050 

140 

140 

065 

050 

050 

052 

050 

065 

PR(°) 

-7.23 

-3,03 

-3,85 

-3.93 

-0.89 

0.20 

-0,50 

-2,03 

-5,03 

-8,00 

-2,58 

-5,80 

-0,90 

-3.30 

-1.80 

-0.65 

-0,46 

-0,30 

-0,22 

-0.30 

-0,20 

Nous présenton s également , voi r l a Figure  6.1,  le s condition s météorologique s 
enregistrées su r le s site s d e Matan e e t d e Cap-Cha t a u momen t o ù on t lie u le s 
épisodes d e pluie verglaçante . L e tableau d e l'ensemble de ces données s e trouve à 
y ANNEXE VI.  L a Figure 6.2 montre les conditions météorologiques enregistrées sur les 
sites de Matane et Cap-Chat au moment où ont lieu les épisodes de brouillard givrant. 
Le tableau de l'ensemble de ces données se trouve à {'ANNEXE VI. 
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Figure 6.1 - Comparaison  des  paramètres météorologiques  durant  les  épisodes 
de pluie verglaçante. 
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De la même façon, i l est possible d'identifier le s épisodes de brouillard givrant noté s à 
la statio n d e Mont-Joli . Neuf s événemen t d e brouillar d givrant , pou r u n tota l d e 2 2 
heures, on t ét é identifiés . Pou r ce s épisode s d e givre , le s valeur s moyenne s d e 
température, d'humidit é relative , de vitesse de s vents e t de directions de s vents son t 
présentées dans le Tableau 6.3. 

Tableau 6.3 

Moyenne des paramètres météorologiques (Mont-Joli , 2000-2003) 

Moyenne (Mont-Joli , 2000-2003 ) 

Température (°C ) 

-1.07 

Humidité relativ e (% ) 

99.77 

Vitesse (m/s ) 

3.07 

Direction (°) 

124 

La durée des événements vane d'un minimum de 1 heure à un maximum de 8 heures. 
Un événement a  eu lieu durant l'année 2000, deux durant l'année 2002, et finalement, 
6 événement s on t e u lie u a u cour s d e l'anné e 2003 . L e Tableau  6.4  présent e 
l'ensemble des épisodes de brouillard givrant. 

Tableau 6.4 

Événements de brouillard givrant (Mont-Joli, 2000-2003) 

Nom 
DHVIS-22 

DHVIS-23 

DHVIS-24 

DHVIS-25 

DHVIS-26 

DHVIS-27 

DHVIS-28 

DHVIS-29 

DHVIS-30 

Date 
09/11/00,06:00 

27/02/02,21:00 

14/12/02,21:00 

24/03/03, 05:00 

25/12/03,08:00 

25/12/03,21:00 

26/12/03, 16:0 0 

30/12/03, 16:0 0 

30/12/03,23:00 

t (h) 

1 

8 

3 

2 

4 

1 

1 

1 

1 

T(°c) 
-0,10 

-1,40 

-0,37 

-4,20 

-0,20 

-0,40 

-0,60 

-0,10 

-0,80 

HR (7o) 
95,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100.00 

100.00 

u (m/s) 
2,50 

3,16 

7,04 

1,81 

0,00 

5,28 

0.00 

6.67 

3.06 

Dir {°) 
060 

219 

050 

185 

000 

050 

000 

060 

280 

PR(°) 
-0.80 

-1.40 

-0.37 

-4.20 

-0.20 

-0.40 

-0,60 

-0,10 

-0,80 
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Figure 6.2 - Comparaison  des  paramètres météorologiques  durant  les  épisodes 
de brouillard givrant. 
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On peu t observer , su r ce s figures,  l a vanation de s condition s météorologique s su r le s 

trois sites . I l devient alor s difficile d e supposer que les événements d e pluie verglaçant e 

et d e brouillar d givrant s s'étan t produit s à  Mont-Joli , s e son t égalemen t produits , a u 

même instant , à  Matane et à Cap-Chat. 

6.1.2 Températur e e t humidité (DRHT ) 

On sai t qu e le s brouillard s givrant s e t le s pluie s verglaçante s s e produisen t toujour s 

lorsque l a températur e es t sou s l e poin t d e congélatio n e t qu e l'humidit é relativ e es t 

élevée. L e Tableau  6.5  montre l a durée de s conditions propice s à  la formation d e givr e 

sur les éoliennes. 

Tableau 6. 5 

Durée (heures ) des événements DRHT 

Site de Matan e 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Total 

T <0°C, HR>957o 

232(2.70%) 

126(148%) 

295(3.46%) 

386(4.57%) 

1039 

T <0°C, HR>90% 

539 {6.28%o) 

370 {4.34%>) 

570(6.69%) 

585(6.92%) 

2063 

T<0°C, HR>857o 

814(9.49%) 

694(8.74%) 

864(70.74%) 

820(9.77%) 

3192 

T <0°C, HR>80% 

1139(73.28%) 

1017(77.92%) 

1241 {14.57%o) 

1089(72.89%) 

4486 

Site de Cap-Chat 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Total 

T <0°C, HR>95% 

34 {0.42%>) 

114(147%) 

424(5.08%) 

153(189%) 

725 

T <0°C, HR>90% 

341 {4.25%o) 

287 {3.55%>) 

703 {8.42%>) 

285 {3.53%,) 

1616 

T <0°C, HR>85% 

659(8.27%) 

595 {7.37%o) 

1074(72.87%) 

513(6.35%) 

2840 

T <0°C, HR>80% 

1081 {13.46%o) 

939(77.63%) 

1562(78.72%) 

766 {9.49%o) 

4342 
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Pour l a premièr e définitio n {T<0°C  et  HR>95%o),  on remarqu e qu e ce s condition s 

existent, selo n l'année , entr e 0.42 % e t 5.08 % d u temps . Pou r l a quatrièm e définitio n 

{T<0°C et  HR>80%o),  la proportio n vari e plutô t d e 9.49 % à  18.72% . L e Tableau  6.6 

montre le s condition s moyenne s d e températur e e t d e vitess e de s vent s observée s 

durant ce s événement s pou r l a périod e 2000-2003 . C e tablea u sembl e indique r qu e 

plus l'humidit é relativ e es t élevée , plu s l a températur e doi t s e rapproche r d u poin t d e 

congélation pou r qu'un événement givran t se produise. 

Tableau 6. 6 

Conditions moyenne s des événements DRHT 

Matane 

Conditions 

T <0°C, HR>95% 

T <0°C, HR>90% 

T <0°C, HR>85% 

T <0°C, HR>80% 

T(°C) 

-2,65 

-4,12 

-4,84 

-5,24 

Vitesse (m/s ) 

5.86 

5.89 

5,99 

6,18 

Cap-Chat 

Conditions 

T <0°C, HR>95% 

T <0°C, HR>90% 

T <0°C, HR>85% 

T <0°C, HR>80% 

T(°C) 

-1,93 

-2,74 

-3,96 

-4,86 

Vitesse (m/s ) 

4.60 

4.68 

4.84 

5,15 

On tent e finalement  d e vérifie r s i l a directio n a  un e infiuenc e su r l a fréquence d e ce s 

événements. O n peut en effet suppose r que l e fieuve  St-Lauren t aur a un e infiuence su r 

la fréquence d e ce s événements . L a Figure  6.3  e t l a Figure  6.4  illustren t l a fréquenc e 

des événements selo n l a direction pou r les deux sites . Bien que le s conditions propice s 

existent pou r toute s le s direction s d e vent , o n remarqu e su r ce s deu x figures,  un e 

surreprésentation de s secteur s varian t d u nor d à  l'est . O n voi t égalemen t qu e l a 

distribution selo n l a direction se rapproche de l a normale lorsqu e l a valeur de l'humidit é 

relative diminue. 
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Figure 6.3 - Conditions  propices  au  givrage selon  la  direction, Matane  2000-2003. 
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Figure 6.4  - Conditions  propices  au  givrage selon  la direction, 
Cap-Chat 2000-2003. 
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6.1.3 Précipitatio n liquid e pa r temps froid {DPL) 

Après analys e de s données , i l apparaî t qu e ce t indicateu r n'es t pa s fiable.  L e 

comportement d u détecteu r d e plui e sembl e suspect , d u moins , duran t le s moi s 

hivernaux. D e l a plui e es t régulièremen t détecté e jusqu'à de s valeur s d e température s 

situées sou s l a barr e des -20°C. E n raiso n d e ce comportement, nou s n'utiliseron s pa s 

cet indicateur dan s l e cadre de ce mémoire. 

6.1.4 Code s d'erreur d e l'éolienne {DCE) 

Nous analyson s dan s u n premie r temps le s codes d'erreu r de s éoliennes d e référence . 

Afin d'identifie r le s événement s d e givre , nou s nou s concentron s su r le s quatr e code s 

d'erreur identifié s dan s notr e méthodologie . O n not e qu e l e cod e d'erreu r 706 7 

(anémomètre défectueux)  apparaî t lor s que l a puissance produit e es t inférieure à  1  kW, 

mais que l a vitesse du vent est supérieure à  8 m/s. L e code d'erreur 706 2 (anémomètre 

défectueux) apparaî t quan t à  lui lorsque l a puissance produit e es t supérieure à  10 0 kW 

alors qu e l a vitesse d u vent es t inféneur e à  3 m/s. L e Tableau 6.7  montre l a fréquence 

de chacun de ces codes d'erreur . 

Tableau 6. 7 

Fréquence de s codes d'erreur de s turbines de référence (occurrences ) 

1025 -Vibration s 

1026 - Arrê t d'urgenc e 

1061 -Anémomètre défectueu x 

1062 - Anémomètr e défectueu x 

1025 -Vibration s 

1026 - Arrê t d'urgenc e 

1061 -Anémomètre défectueu x 

1062 - Anémomètr e défectueu x 

2000 

0 

0 

0 

0 

2001 

0 

0 

0 

0 

2002 

0 

0 

0 

0 

2003 

0 

0 

0 

0 

Cap-Chat 

2000 

0 

0 

0 

0 

2001 

0 

1 

0 

0 

2002 

0 

0 

0 

0 

2003 

0 

0 

0 

0 
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Ces code s d'erreu r apparaissen t un e seul e fois pou r le s deux éolienne s d e référence s 

et i l est donc impossibl e d e tirer des conclusions quan t au x événements d e givre. C'est 

pourquoi dan s u n deuxièm e temps , nou s répéton s ce t exercic e pou r l'ensembl e de s 

éoliennes. Nou s obtenon s ains i u n plu s larg e éventai l d e donnée s permettan t d e 

réaliser différente s analyse s d e distribution . L e Tableau  6.8  montr e à  nouveau , l a 

fréquence des codes d'erreur , mai s pour l'ensemble de s éoliennes. 

Tableau 6. 8 

Fréquence des codes d'erreur des turbines (occurrences ) 

1025-Vibrations 

1026 - Arrê t d'urgenc e 

1061 - Anémomètr e défectueu x 

1062 - Anémomètr e défectueu x 

1025 -Vibration s 

1026 - Arrê t d'urgenc e 

1061 - Anémomètr e défectueu x 

1062 - Anémomètr e défectueu x 

Matane 

2000 

23 

818 

0 

96 

2001 

0 

185 

0 

65 

2002 

0 

470 

0 

150 

2003 

0 

163 

0 

250 

Cap-Chat 

2000 

3 

1079 

0 

333 

2001 

3 

256 

0 

179 

2002 

0 

55 

0 

423 

2003 

0 

158 

0 

624 

La Figure  6.5  montr e l a distributio n de s code s d'erreu r selo n l a périod e d e l'année . I l 

est impossibl e d e montre r l a distnbutio n selo n l a températur e parc e qu e tro p d e 

données d e température son t manquantes . O n remarqu e su r cette figure, à  l'exceptio n 

des arrêt s d'urgenc e pou r l e complex e d e Cap-Chat , qu e le s code s d'erreu r 

apparaissent principalemen t duran t les mois hivernaux . 

De son côté, la Figure 6.6  montre l a distribution selo n l'orientation d e l'éolienne. O n voit 

sur cett e figure  qu e l a majorit é de s code s d'erreu r s e produisen t lorsqu e l e ven t 

provient principalemen t d u nord et cela, pour les deux sites . 
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Il es t intéressan t d e note r qu e tou s le s code s d'erreu r n e von t pa s nécessairemen t 

mener à  l'arrê t d e l'éolienne . C'es t évidemmen t l e ca s pou r l e cod e d'erreu r 

apparaissant pou r le s arrêt s d'urgence , mai s dan s le s ca s de s erreur s reliée s a u 

fonctionnement d e l'anémomètre o n observe raremen t u n arrêt de l'éolienne . 

^kn 

ZJMalane. vibration s (1D25 ) 
IDMatane, Arrê t d'urgenc e (1026 ) 
H Matane , Anômonrrôtre défectueu x (1062 J 

i j ^ ^ a i v l a t a n e , tota l 
H Cap-Chat , vibrations (1025 ) 

I ICap-Cha l Arrê t d'urgenc e (1026 ) 
I 1  Cap-Chat Anénnonnètr e défectueu x (1062 ) 
^ ^ ^ H Cap-Chat , tota l 

ni 

Figure 6.5-  Distribution  des  codes d'erreur  selon  la  période. 

Figure 6.6-  Distribution  selon  la  direction, Matane  (gauche)  et  Cap-Chat (droite). 
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6.1.5 Comparaiso n entre un anémomètre chauffé et non chauffé {DACNC) 

Nous identifions, dans un premier temps, les couples de vitesses situés à l'extérieur de 
limites identifiées en fonction de la dispersion {Min & Max). On tient uniquement compte 
de la direcfion, et non de la disponibilité, pour l'identification d e ces données. En effet, 
les résultat s son t faussé s e n raiso n d u faible nombr e d e donnée s dan s certain s de s 
secteurs no n disponibles . Le s donnée s suspecte s on t ét é obtenue s uniquemen t e n 
utilisant le s données pou r lesquelles l a plage de vitesse de vent mesurée à  la tour de 
référence es t compris e entr e 1.2 5 m/ s e t un e valeur supérieur e limit e contenan t 95% 
des données . L e Tableau  6.9 décri t l a fréquenc e de s valeur s suspectes . Te l qu e 
mentionné dan s l a méthodologie , le s valeur s nulle s son t identifiée s pui s traitée s 
séparément. 

Tableau 6.9 

Fréquence (heures) des mesures de vitesse suspectes 

2000 

2001 

2002 

2003 

Total 

Min &  Max 

Matane 

90 

85 

34 

52 

261 

Cap-Chat 

28 

28 

30 

46 

157 

Nulles 

Matane 

5 

5 

3 

16 

29 

Cap-Chat 

5 

26 

27 

11 

69 

On évalu e d'abor d l'impac t d e l a directio n d u ven t su r l a fréquenc e de s valeur s 
suspectes. L a Figure  6.7  montre , pou r le s deu x sites , l a distributio n de s valeur s 
suspectes. 
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t iFréquenc e normal e 
Fréquence suspect i 

111 

N 2 2 5  4 5 67. 5 E  11 2 5  13 5 157. 5 S  20 2 5  22 5 24 7 ! 
Direclion (° ) 

Û 29 2 5  31 5 33 7 i 

n r - —[ T " 

_IJ Fréquence normal e 
m Fréquenc e DACN C 

B 
N 2 2 5  4 5 6 7 5 112 5 13 5 157, 5 S  20 2 5  22 5 24 7 5 

Direction (° ) 
O 29 2 5  31 5 33 7 5 

Figure 6.7 - Distribution  des valeurs suspectes pour Matane (haut) et Cap-Chat 
(bas). 

On n e not e pa s d'écar t majeu r pa s rappor t à  l a distribufion normal e su r l e précéden t 
graphique, e t i l es t impossibl e d e suppose r qu e l e nombr e d e valeurs suspecte s es t 
fonction de la direction. 
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On tente également d'évaluer, voir la Figure 6.8, la fréquence des valeurs suspectes en 
fonction de la température. 

"T i  [  1  1  T " ~i 1  1  1  1  [ ~ 

chauffé 

11 
non-chauffé 

I —n I JL-LEilL 

[ |Fféqueric & normal e 
Fréquence supériour o 

Zl Fréquence inférieur e 

m MM L ^ 
-26 -2 4 -2 2 -2 0 -1 6 •  1B -1 4 -1 2 -1 0 - 8 - 6 - 4 - 2 0  2  4  5  6  1 0 1 2 1 4 1 6 1 3 2 0 2 2 2 4 2 6 

Température ( ^ 

~! \  T " 

chauffé 
i ^ i 

X 
non-chauffé '^ 

jILm 

r "H F 
i ^ ^ ï S F 
1 I F 

équence 
équence 
équence 

normale 
supérieure 
mfôtiGure 

-26 -2 4 -2 2 -2 0 -  lu - 1 E. -  14 -1 2 -1 Û - b - 6 - 4 - 2 0  2 4  6  b  1 0 1 - 1 4 I G 1 8 2 0 22  2 4 2 6 
Température {°C) 

Figure 6.8 - Distribution  des valeurs suspectes pour Matane (haut) et Cap-Chat 
(bas). 

On remarqu e su r ces figures  qu'i l y  a  un e surreprésentation d e donnée s don t l a 
température s e situe sou s l e point de congélation. Pou r l e site de Matane, 52 % de s 
données d e la plag e supérieure s s e situent entr e -4° C et 2°C, alors qu e 59% de s 
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données d e l a plag e inférieure s son t située s entr e -14° C e t 0° . Pou r l e site d e Cap-
Chat, l a distribufio n de s donnée s d e l a plag e inférieur e sui t d e pré s l a distnbufio n 
normale. Les données de la plage supérieure, se situent, dans 58% des cas, entre -2°C 
et-12°C. 

6.1.6 Lectur e erronée sur un anémomètre/girouette no n chauffé {DAE) 

Nous évaluons ici , le comportement d e l'anémomètre e t de la girouette non chauffé et 
tentons d'e n déduir e le s période s d e givre. L e Tableau  6.10 montre l a fréquence des 
vitesses suspectes et la fréquence des directions suspectes. 

Tableau 6.10 

Fréquence (heures) des données suspectes {DAE) 

Anémomètre 

Girouette 

Anémomètre 

Girouette 

Matane 

2000 

55 

20 

2001 

14 

20 

2002 

38 

35 

2003 

20 

36 

Cap-Chat 

2000 

1 

54 

2001 

2 

10 

2002 

33 

55 

2003 

309 

38 

La Figure  6.9  montr e l a distributio n selo n l a températur e alor s qu e l a Figure  6.10 

montre la distnbution selon la direction. 
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1 ] Disinbulion normal e 
I 1  Anémornètri 

-26 -2 4 -2 2 -2 0 -1 8 -1 6 -1 4 -1 2 -1 0 - B - 6 - 4 - 2 O  2  4  G  3  1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 
Tempôralure (°C) 

1 J  Distribution 

Ë ^ ^ ^ Girouett e 

no 
e 

maie 

J L_LU i k l 
-26 -2 4 -2 2 -2 0 -1 8 -1 6 -1 4 -1 2 -1 0 - S - S - 4 - 2 0  2  4  B 

Température (^C ) 
10 1 2 1 4 I B 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 

Figure 6.9 - Distribution  selon la température, Matane (haut) et Cap-Chat (bas). 

On observ e su r l a figure précédente de s information s relativemen t contradictoires . À 
Matane, i l y  a  un e surreprésentatio n de s donnée s suspecte s pou r le s température s 
près d e o u inférieure s a u poin t d e congélation . O n observ e égalemen t un e 
surreprésentation de s donnée s o ù l e comportemen t d e l'anémomètr e es t suspect , e t 
cela, pou r des températures élevées . On observe plutô t l'invers e pou r l e site de Cap-
Chat. 
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Figure 6.10 - Distribution  selon  la  direction. 

La figure  précédent e n'amèn e pa s d'informatio n clair e permettan t d e caracténse r le s 

données suspectes . O n observ e plutô t de s direction s principale s différente s pou r 

l'anémomètre e t l a girouette. 
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6.1.7 Puissanc e inférieure à la normale {DPIP) 

Nous présentons ici les résultats provenant du dernier outil d'analyse des données. Les 
données ont été traitées tel que décrit dans la section relative à la méthodologie. Nous 
avons également tenu compte de l'angle de calage qui varie dans le temps. 

Le Tableau 6.11 montre la fréquence des données de puissance anormales. 

Tableau 6.11 

Durée (heures) des événements DPIP 

2000 

2001 

2002 

2003 

Total 

Matane 

50 

73 

32 

56 

211 

Cap-Chat 

28 

37 

67 

59 

191 

Nous présenton s à  nouveau un e analyse d e ces données anormales . L a Figure 6.11 
montre l a distributio n selo n l a températur e alor s qu e l a Figure  6.12  montr e l a 
distribution selon la direction. 

On observe, sur le premier graphique, une indication claire que les données suspectes 
apparaissent principalemen t à  bass e température . C e phénomèn e s'observ e ave c l a 
même clart é pou r le s deu x sites . L'impac t d e l a directio n d u ven t apparaî t moin s 
clairement. S i pour le site de Matane, on observe une surreprésentation des directions 
variant d u nord à l'est , nous sommes forcés de constater que ce n'est pas aussi clai r 
pour l e sit e d e Cap-Chat . O n rappeller a qu e l'o n observai t sensiblemen t l a mêm e 
distribution lors de l'étude de la température et de la densité {DRHT). 
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Figure 6.11 - Distribution  des  valeurs DPIP  pour Matane  (haut) et Cap-Chat (bas). 



89 

0 2 

0.1B 

0.16 

0.12 

0.1 

0.06 

0.04 

0.02 

"I 1  1  r -1 1  1  r 

EL 

..IFréciuence DPI P 
I Fréquence annuell e 

N 22. 5 4 5 6 7 5  E  11 2 5  13 5 157. 5 S  20 2 5  22 5 24 7 5  O  292. 5 31 5 337. 5 
Direclion O 

0.18 

0,14 

0,12 

0 0 8 

0.06 

0.04 

0.02 

Fréquence DPI P 
I i  Fréquence annue l 

I 
n 

1_ 
N 22. 5 4 5 67. 5 E 112 5  13 5 157. 5 S  20 2 5  22 5 24 7 5  O  29 2 5  31 5 33 7 5 

Direclion (° ) 

Figure 6.12 - Distribution  des valeurs DPIP pour Matane (haut) et Cap-Chat (bas). 
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6.2 Identificatio n e t caractérisation de s phénomènes givrant s 

Nous avons identifi é u n nombre importan t d'événement s d e givre potentiel s à  la section 

précédente. Malheureusement , un e inspectio n sommair e de s résultat s indiqu e 

qu'aucun de s sep t outil s développé s n'es t parfaitemen t fiable  pou r identifie r le s 

périodes de givrage réelles . 

Pour y  parvenir , nou s superposon s tout e l'informatio n recueilli e afi n d e visualise r le s 

informafions concordantes . Nou s traçons parallèlemen t à  ces informations , l a variatio n 

de l a puissanc e e t d e l a vitess e d u ven t afi n d'obteni r u n portrai t de s condition s 

d'opération avant , pendan t e t après les événements potentiels . 

Nous détaillon s maintenan t chacu n de s événement s d e givr e rée l identifiés . O n 

recense, pou r l e sit e d e Matane , 23  événements  pou r u n total d e 308  heures.  Pou r l e 

site d e Cap-Chat , o n compt e 19  événements  pou r u n tota l d e 213  heures.  L e 

Tableau 6.12  et le Tableau  6.14  résument le s événements s'étan t produit s su r les deu x 

sites. O n y  détaill e le s condition s moyenne s duran t le s événement s d e givr e : 

température (7) , poin t de rosée {PR),  humidit é relativ e {H)  pressio n atmosphériqu e (P) , 

vitesse du vent à  la nacelle (V) , direction du vent (D ) et finalement  l a durée totale (f, ) de 

l'événement d e givre . Te l qu e mentionn é à  l a section  4.1,  i l es t difficil e d e fair e l a 

différence entr e l a duré e total e d e l'événemen t d e givr e e t l a duré e d e l a conditio n 

givrante puisqu'i l n' y a  pa s d e givromètre s installé s su r le s sites . L a duré e d e 

l'événement d e givr e inscrit e correspon d don c à  l a durée d e l'impac t su r l'éolienn e e t 

inclus les périodes où l'éolienne es t non disponible. 

Le Tableau  6.13  e t l e Tableau  6.15  détaillent, pou r les sites de Matane e t de Cap-Chat , 

le typ e e t l'impac t d e l'événemen t d e givr e (selo n l a nomenclatur e présenté e à  l a 

section 4.4),  le s outil s d'analys e utilisé s pou r identifie r le s événements d e givr e e t tou t 

autre commentaire pertinent . 
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Événements de givre réels (site de Matane) 

91 

No. 

MA-1 

WIA-2 

MA-3 

MA-4 

MA-5 

MA-6 

MA-7 

MA-8 

MA-9 

MA-10 

MA-11 

MA-12 

MA-13 

MA-14 

MA-15 

MA-16 

MA-17 

MA-18 

MA-19 

MA-20 

MA-21 

MA-22 

MA-23 

Date 

09-Mar-2000 16:4 0 

08-Avr-2000 14:0 0 

23-Avr-2000 21:20 

28-Oct-2000 13:2 0 

17-Dec-2000 06:10 

27-Dec-2000 04:50 

12-Avr-2001 22:10 

09-NOV-2001 14:4 0 

25-Dec-2001 07:30 

21-Fev-2002 22:1 0 

27-Fev-2002 13:2 0 

03-Mar-2002 06:30 

10-Mar-2002 02:40 

01-Avr-2002 18:0 0 

05-NOV-2003 07:20 

13-NOV-2003 12:0 0 

14-NOV-2003 05:10 

01-Dec-2003 17:5 0 

12-Dec-2003 09:00 

15-Dec-2003 15:2 0 

17-Dec-2003 19:5 0 

24-Dec-2003 23:00 

31-Dec-2003 00:00 

Moyenne totale 

Matane 
Conditions moyennes 

T 

(°C) 

-4,5 

-0,4 

-0.2 

-1.4 

-1.2 

-9.2 

-0.1 

-0.9 

-4.7 

-4.8 

-2.5 

-1.2 

0.4 

-0.4 

-1.1 

0.0 

-0,2 

-5.1 

-5.6 

-5.2 

0.8 

-0.4 

-3.2 

-2.9 

PR 

(°C) 
-8.0 

0.2 

0,4 

-4,1 

-2,5 

-11,6 

0.2 

-0.5 

-7.3 

-4.4 

-2.6 

-0.7 

2,3 

0.6 

-1.1 

0.1 

-0.3 

-7.0 

-9.7 

-4.4 

0.3 

-0.2 

-3.8 

-4.0 

H 

76.7 

100.0 

99,8 

74,7 

81,9 

86,9 

82,9 

94,7 

81,9 

95,5 

98,8 

85.9 

88.7 

100.0 

88.1 

99.9 

95.1 

85.2 

73.2 

98.8 

87.6 

100.0 

89.4 

88.4 

P 

(kPa) 

988.1 

994.1 

992.6 

998.8 

995.1 

983.9 

991.0 

988.4 

985.1 

989.7 

972.2 

988.5 

986.3 

981,5 

999.1 

964.1 

956.2 

980.9 

980.3 

989.3 

983.1 

989.6 

982.3 

985.1 

V 

(m/S) 

8.53 

8,28 

10,99 

17,56 

13,35 

11,29 

17,56 

13,35 

7,58 

9,12 

7,55 

16,63 

12,56 

12,81 

14,90 

10,20 

7,14 

9,26 

17,85 

10.57 

13.41 

6.02 

13,82 

10.54 

D 

n 
303 

59 

36 

26 

136 

244 

148 

292 

232 

36 

333 

149 

139 

145 

153 

56 

240 

322 

260 

39 

137 

56 

290 

179 

t^ 

(h) 

7,0 

2,4 

15,4 

18.0 

7,5 

9.4 

8.2 

15.0 

83.5 

13.4 

20.8 

5.1 

2,0 

8,5 

7,4 

8.0 

10.6 

2.7 

17,4 

8,7 

4.0 

27.0 

7.0 

13.4 
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Tableau 6.1 3 

Commentaires su r les événements de givre réels (site de Matane ) 

No. 
MA-1 

MA-2 

MA-3 

MA-4 

MA-5 

MA-6 

MA-7 

MA-8 

MA-9 

MA-10 

MA-11 

MA-12 

MA-13 

MA-14 

MA-15 

MA-16 

MA-17 

MA-18 

MA-19 

MA-20 

MA-21 

MA-22 

MA-23 

Matane 
Impacts 
[2,1,2] 

[ND, 1,2 ] 

[3,1,2] 

[2,1,2] 

[2,1,2] 

[2,1,2] 

[2,1,2] 

[3,1,2] 

[2,1,2] 

[3,1,2] 

[3,1,2] 

[2,1,2] 

[2,1,2] 

[3,1,2] 

[2.1,2] 

[ND, 1,2 ] 

[3,1,2] 

[3,1,1] 

[ND, 1,2 ] 

[3,1,1] 
[2,1,2] 

[2,1,2] 

[3,1,2] 

Outils utilisés 
DHVIS, DRHT , DPIP 

DRHT, DPIP, DCE 

DRHT, DPIP , DACN C 

DPIP 

DHVIS, DPIP , DACN C 

DPIP 

DPIP, DACN C 

DRHT, DPIP , DACN C 

DHVIS, DPIP , DACN C 

DRHT, DPIP , DACN C 

DHVIS, DRHT , DPIP , DAE 

DHVIS, DPIP , DACN C 

DPIP 

DRHT, DPIP , DACNC, DAE 

DHVIS, DPIP , DACN C 

DRHT, DPIP , DACN C 

DRHT, DPIP , DAE 

DRHT, DPI P 

DRHT, DPI P 

DRHT, DPI P 

DHVIS, DPIP , DACNC 

DHVIS, DPIP , DAE, DCE 

DHVIS, DRHT , DPI P 

Commentaires 

Brouillard et pluie à Mont-Joli. 

Neige et brouillard à Mont-Joli. 

Cet événement d e givre apparaît su r toutes les 

éoliennes du parc . 

Cet événement d e givre apparaît su r toutes le s 

éoliennes du parc. 

Neige et brouillard à Mont-Joli. 

Cet événement es t identifié en utilisant l'outi l 

DRHT -  {T<0°C, HR>90%) 

Surproduction 

Pluie, neige e t brouillard à Mont-Joli, 

Surproduction 

Il pourrait s'agi r d'un mélang e de pluie 

verglaçante et de brouillard givrant . 



Tableau 6.14 

Événements de givre réels (site de Cap-Chat) 
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No. 

CC-1 

ce-2 
ce-3 
ec-4 
ee-5 
ce-6 
ee-7 
ce-8 
ce-9 
ce-10 
ce-11 
ee-12 
ce-13 
ce-14 
ce-15 
ce-16 
ce-17 
ce-18 
ee-19 

Date 

11-Mai-2000 21:10 

17-NOV-2000 22:50 

12-Dec-2000 16:50 

27-Dec-2000 02:20 

09-NOV-2001 21:2 0 

28-Feb-2002 03:00 

03-Mar-2002 07:20 

27-Apr-2002 05:30 

03-Mai-2002 14:40 

18-NOV-2002 05:40 

23-NOV-2002 16:00 

03-Mar-2003 13:30 

31-Mar-2003 08:00 

05-NOV-2003 11:50 

14-NOV-2003 19:30 

01-Dec-2003 17:40 

12-Dec-2003 10:50 

15-Dec-2003 15:40 

26-Dec-2003 18:30 

Moyenne totale 

Cap-Chat 

Conditions moyenne s 

r 
(»C) 

0.3 

-1.5 

-5.0 

-7.0 

-0,4 

-5,5 

0.6 

0.0 

0.7 

-3.6 

-0.1 

-16.6 

-4.4 

0.8 

0.7 

-3.7 

-0.6 

-4.6 

-4.2 

-5.0 

PR 

(°C) 

0.4 

-1.7 

-4,6 

-7,9 

0,1 

-7,1 

-2,1 

0.9 

1.4 

-4.2 

0.6 

-21.7 

-4.8 

-0.2 

0.6 

-3.3 

-1.4 

-4.9 

-5.0 

-6.1 

H 

(%) 

96.1 

85.0 

91,2 

84.5 

95.8 

86.6 

80.1 

100.0 

100.0 

90.2 

99.0 

62.8 

89,3 

94,8 

96,2 

96,0 

95,4 

92,0 

88,5 

87.1 

P 

(kPa) 

1000.1 

988.5 

979.1 

988.1 

993.5 

979.8 

1001.5 

1004.0 

985.5 

996.6 

977.1 

994.6 

989.4 

1006.5 

968.9 

984.9 

976.2 

996.7 

1001.7 

989.8 

V 

(m/s) 

7.98 

14.73 

12,93 

10,01 

15,35 

16,36 

16,40 

13,41 

9,97 

11.85 

14.43 

14.47 

10,94 

13,96 

12,30 

10,50 

19,38 

7.64 

9.70 

13.20 

D 

n 
38 

268 

293 

238 

273 

62 

158 

253 

38 

131 

282 

249 

156 

77 

85 

136 

82 

113 

153 

189 

t^ 

(h) 

3.0 

10.9 

1.9 

7,2 

13,7 

20.9 

1.7 

5.7 

1.9 

28.5 

31.5 

35.4 

12,2 

1,4 

5,2 

2,4 

4.0 

6.7 

19.7 

11.2 
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Tableau 6.15 

Commentaires sur les événements de givre réels (site de Cap-Chat) 

No. 

ce-1 

ce-2 

ee-3 

ec-4 

ee-5 

ee-6 

ce-7 

ce-8 

ee-9 

ec-10 

CC-11 

ee-12 

ec-13 

ec-14 

ce-15 

ee-16 

ee-17 

ee-18 

ce-19 

C a p - C h a t 

Impacts 

[2,1,2] 

[3,1,2] 

[3,1.1] 

[3.1,2] 

[3,1,2] 

[3,1,2] 

[2,1,2] 

[3,1,2] 

[ND, 1,2 ] 

[ND, 1,2 ] 

[ND, 2, 3] 

[3,1,2] 

[ND, 1,2 ] 

[ND, 1,2 ] 

[2,1,2] 

[3.1,2] 

[3.1.1] 

[ND, 1,2 ] 

[3,1.1] 

[2.1.2] 

Outils utilisé s 

DPIP 

DRHT, DPI P 

DRHT, DPIP , DCE 

DPIP 

DRHT, DPIP 

DHVIS, DRHT, DPIP, DACNC, DA E 

DHVIS, DPIP , DACN C 

DRHT, DPI P 

DPIP 

DRHT, DPIP , DCE 

DRHT, DPIP, DCE, DACNC 

DPIP, DACN C 

DRHT, DPI P 

DHVIS, DPI P 

DPIP 

DRHT, DPI P 

DRHT, DPI P 

DRHT, DPIP, DCE 

DRHT, DPIP 

Commentaires 

Cet événement d e givre apparaît su r toutes 

les éoliennes du parc . 

Surproduction 

Cet événement d e givre apparaît su r toutes 

les éoliennes du parc . 

Neige et brouillard à Mont-Joli. 

Cet événement de givre apparaît su r toutes 

les éoliennes du parc. Neige et brouillard à 

Mont-Joli, 

Arrêt de production du au givrage. Code 

d'erreur =  1039. Neige e t poudrerie à 

Mont-Joli. 

Neige et poudrerie à  Mont-Joli. 

Incertain. 

Incertain. 

Surproduction 

Pluie, neige e t brouillard à Mont-Joli. 

Surproduction 

Il pourrait s'agi r d'un mélange de pluie 

verglaçante e t de brouillard givrant . 
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La plupar t de s événement s d e givr e on t ét é identifié s à  parti r d e deu x o u plusieur s 

outils d'analyse . I l exist e toutefois , u n certai n nombr e d'événement s qu i nou s 

apparaissent plu s incertains . Le s événement s MA-4  e t MA-6  présenten t tou s le s deu x 

d'importantes baisse s d e performanc e semblable s au x autre s événement s identifiés . 

Ces événement s apparaissen t su r l a majorit é de s éolienne s d u par c e t nou s le s 

conservons dan s notr e list e de s événements . L a mêm e logiqu e a  été utilisé e pou r le s 

événements CC-7 , CC-4  e t CC-9.  Seul s le s événement s CC-13  e t CC-15  nou s 

semblent toujours incertains , mais néanmoins crédibles . 

Nous devon s égalemen t mentionne r l a difficult é d'identifie r l e débu t e t l a fin  de s 

événements d e givre . Le s durée s inscrite s son t relativemen t fiables  e t représentative s 

des événements , mai s i l a  ét é impossibl e d'identifie r le s événement s ave c un e 

précision absolue . 

Quant au x type s d'événements , nou s le s avon s identifié s à  parti r de s observation s 

visuelles d e pluie s verglaçante s e t d e brouillard s givrant s noté s à  l a statio n d e 

Mont-Joli. Lorsqu e de s événements d e givre on t été identifié s san s avoi r été noté s à  la 

station d e Mont-Joli , nou s avon s observ é le s condition s atmosphérique s duran t 

l'événement. Pou r certain s événements , i l a  ét é impossibl e d e propose r l e typ e d e 

l'événement ave c suffisammen t d e confiance . L e Tableau  6.16  résum e l e typ e e t 

l'impact de s événements de givre. 

Il es t intéressan t d e note r le s ressemblance s e t le s différence s entr e le s deu x sites . 

Nous observon s qu e le s événements conduisan t à  la sous-production son t majoritaire s 

pour le s deu x sites . Seul s deu x événement s d e surproductio n on t ét é identifié s pou r 

chacun de s sites . U n seu l événemen t a , quant à  lui , provoqué l'arrê t d e l a turbine e t i l 

s'est produi t à  Cap-Chat . I l exist e beaucou p moin s d e ressemblance s a u nivea u d u 

type d'événement . Pou r l e sit e d e Cap-Chat , 8 2 heure s d'événement s demeuren t 

indéfinies. I l es t e n effe t difficil e d'évalue r le s condition s à  Cap-Cha t à  parti r de s 

observafions provenan t d e Mont-Jol i en raison de la distance qu i sépare le s deux villes . 

Les pluie s verglaçante s semblen t s e produiren t plu s fréquemmen t su r l e sit e d e 

Matane. Finalement , o n observ e qu e l a duré e de s événement s identifié s es t d e 
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beaucoup supérieure à Matane qu'à Cap-Chat. I l est relativement difficile de déterminer 
la cause de cette différence. 

Tableau 6.16 

Types et impacts des événements de givre 

Pluies verglaçante s 

Brouillard givrant s 

Indéfini 

Matane 

Nombre 

11 

9 

3 

Durée (h ) 

179.1 

102.1 

27.8 

Cap-Chat 

Nombre 

4 

10 

5 

Durée (h ) 

25.8 

106.1 

82.0 

Sous-production 

Surproduction 

Arrêt d e l'éolienn e 

21 

2 

0 

297.6 

11.4 

0.0 

15 

3 

1 

161.4 

24.0 

28.5 

Les quatr e figures  suivantes illustren t l a distributio n d e l a température , d e l'humidit é 
relative, de la vitesse et de la direction des vents pour les deux sites. 
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Figure 6.13  - Distribution  de  la température. 
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Figure 6.14  - Distribution  de  l'humidité relative. 
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Figure 6.15-  Distribution  de  la vitesse. 

Figure 6.16-  Distribution  selon  la  direction, Matane  (gauche)  et  Cap-Chat (droite). 



CHAPITRE 7 

ÉVALUATION DES PERTES DE PERFORMANCE 

Nous avons, jusqu'à présent , mi s l'accent su r l'identification de s événements de givre. 
Cette tâch e a  ét é d'autan t plu s compliqué e qu e nou s n'avion s pa s accè s à  de s 
observations visuelle s précise s pou r chacun des sites . D e plus, aucun givromètre n' a 
été utilisé . Ces événements étan t désormai s identifiés , nou s procédon s a u calcul des 
pertes de performance causées par ces événements de givre. 

7.1 Courbe de puissance 

Les perte s d e puissanc e seron t exprimée s pa r rappor t à  l a courb e d e puissanc e d e 
l'éolienne d e référence. Nous avons uniquement retranch é les données erronées (voi r 
section 3.2.2.3) ainsi que les données associées aux événements de givre mentionnés 
ci-haut. O n remarqu e également , un e anomali e supplémentair e a u nivea u d e l a 
puissance mesurée . L a Figure 7.1 montre u n exemple des couples vitesse-puissance 
provenant du site de Matane. 

Figure 7.1 - Coupl e vitesse-puissance, Matane, 2000. 
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L'anomalie identifiée , qu i apparaî t tou t a u lon g d e l'année , demeur e inexpliquée , mai s 

pourrait êtr e causé e lor s d u changemen t d e vitess e d e l a génératrice. C e changemen t 

se produi t lorsqu e l a puissanc e mesuré e es t supérieur e à  un e valeu r oscillan t entr e 

168kWe\ 259  kW.  Ce s donnée s n e seron t pa s retranchée s e t son t incluse s dan s l e 

calcul de s courbe s d e puissance . Le s courbe s ains i obtenue s son t présentée s su r l a 

Figure 7.2  et sur la Figure 7.3. 
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Figure 7.2-  Courbe s de puissance normales , Matane. 
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Figure 7.3-  Courbe s de puissance normales , Cap-Chat . 
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Les courbe s d e puissanc e annuelle s son t relativemen t similaires . O n observ e d e 

légères différence s à  haut e vitess e e n raiso n d u faible nombr e d e donnée s dan s ce s 

bins. O n remarqu e égalemen t qu e le s courbe s son t similaire s pou r le s deu x sites . 

Encore un e fois, les différences son t plus marquées à  haute vitesse. 

Contrairement à  un e exigenc e d e l a norme,  l a vitess e d u ven t a  ét é mesuré e su r l a 

nacelle d e l'éolienne . Nou s avon s déj à justifié l'utilisatio n d e cett e méthodologie . Cett e 

façon d e procéde r peu t introduir e de s erreur s due s à  u n écoulemen t perturb é pa r le s 

obstacles environnants . Nou s avon s don c compar é le s courbe s d e puissance s 

obtenues pou r chacu n de s 1 6 secteur s d e 22.5° . U n exempl e d e ce s courbe s es t 

montré à  la Figure 7.4. 

10 12 1 4 1 6 1 8 
Vitesse (m/s ) 

Figure 7.4-  Courbe s de puissances normale s e t direction, Matane, 2003. 

Cette figure  démontr e qu'i l exist e de s différences , parfoi s importantes , entr e le s 

courbes d e puissance établies pou r le s 1 6 secteurs. Nous n'utiliseron s toutefoi s que le s 

courbes établie s indépendammen t de s secteur s e t cel a malgr é l'observafio n d e 

l'infiuence d e la direction. Nos résultats seron t néanmoin s corrigé s pou r tenir compte de 

ce phénomène e t i l en sera question dans l a section Validité  du calcul  de  performance. 



102 

7.2 Perte s de performanc e 

Nous comparon s maintenan t l a puissanc e mesuré e à  l a puissanc e prédit e ave c le s 

courbes d e puissanc e normal e calculée s à  l a sectio n précédente . Dan s u n premie r 

temps, nou s présenton s le s perte s d e performanc e absolue s e n pert e d e puissanc e e t 

en pert e d'énergie . Dan s u n deuxièm e temps , nou s présenton s le s perte s d e 

performances corrigées . E n effet , i l es t démontr é à  l a section  7.3  qu e de s perte s d e 

performance peuven t apparaîtr e alor s mêm e qu e l'éolienn e es t e n opératio n normale . 

On peu t considére r qu e le s perte s d e performanc e corrigée s son t entièremen t l e 

résultat des événements de givre. 

Le Tableau  7.1  et le Tableau  7.2  présentent le s pertes de performance absolues , tandi s 

que l e Tableau  7.3  et l e Tableau  7.4  présentent le s pertes de performance normalisée s 

pour le s deux sites . 

Les perte s de performanc e indiquée s représenten t l a différence entr e l a moyenne de la 

puissance mesuré e pou r l a durée totale d e l'événemen t e t l a puissanc e prédit e pou r l a 

même période . Su r l e site de Matane , le s perte s d e puissanc e absolu e varien t d e 60.0 

kWà 259.9  kW,  e t l'o n remarqu e de s gains d e performanc e d e 168.6  kWe\ 198.7  kW. 

La pert e d'énergi e es t évalué e à  33245.8  kWh.  Su r l e sit e d e Cap-Chat , le s perte s d e 

puissance absolu e varien t d e 54.0  kW  à  602.0  kW,  e t l'o n remarqu e de s gain s d e 

performance varian t entr e 108.2  kW e\  387.3  kW.  L a pert e d'énergi e es t évalué e à 

38269.6 kWh. 

Ces valeur s son t légèremen t moin s importante s aprè s l a correctio n de s perte s d e 

performance, mai s l'o n observ e toujour s de s perte s d'énergi e d e 26202.0  kWh  su r l e 

site de Matane e t de 33578.2 kWh  sur le site de Cap-Chat . 

Mentionnons qu e le s perte s d'énergie on t été obtenues en se basan t su r une durée qu i 

peut êtr e inférieur e à  la durée d e l'événemen t noté e à  la section  6.2.  E n effet, l a duré e 

notée à  la section 6.2  inclu t des période s o ù l'éolienne es t no n disponible san s que c e 

soit causé pa r les accrétions d e glace. 



Tableau 7.1 

Pertes de performance absolues, site de Matane 
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No. 

MA-1 

MA-2 

MA-3 

MA-4 

MA-5 

MA-6 

MA-7 

MA-8 

MA-9 

MA-10 

MA-11 

MA-12 

MA-13 

MA-14 

MA-15 

MA-16 

MA-17 

MA-18 

MA-19 

MA-20 

MA-21 

MA-22 

MA-23 

Date 

09-Mar-2000 16:4 0 

08-Avr-2000 14:0 0 

23-Avr-2000 21:2 0 

28-Oct-2000 13:2 0 

17-Dec-2000 06:10 

27-Dec-2000 04:50 

12-Avr-2001 22:1 0 

09-NOV-2001 14:4 0 

25-Dec-2001 07:30 

21-Fev-2002 22:1 0 

27-Fev-2002 13:2 0 

03-Mar-2002 06:30 

10-Mar-2002 02:40 

01-Avr-2002 18:0 0 

05-NOV-2003 07:20 

13-NOV-2003 12:0 0 

14-NOV-2003 05:10 

01-Dec-2003 17:5 0 

12-Dec-2003 09:00 

15-Dec-2003 15:2 0 

17-Dec-2003 19:5 0 

24-Dec-2003 23:00 

31-Dec-2003 00:00 

Puissance moyenn e 

perdue (kW ) 

"aero 

-77.1 

-60.0 

-131,6 

-163,3 

-122,0 

-198,5 

-287,5 

-199,2 

-107,6 

-64,6 

-259,9 

-224.9 

-219,8 

-128,4 

-184,6 

-154,4 

-101,2 

168,6 

-126.3 

198.7 

-87.7 

-102.2 

-399,2 

Parrêt 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

0.0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

Ptotale 

-77.1 

-60.0 

-131.6 

-163.3 

-122.0 

-198.5 

-287.5 

-199.2 

-107.6 

-64.6 

-259.9 

-224.9 

-219.8 

-128.4 

-184.6 

-154.4 

-101.2 

168.6 

-126.3 

198.7 

-87.7 

-102.2 

-399.2 

"relative 

-33.4% 

-29.7% 

-32.0% 

-22.9% 

-22.3% 

-45.4% 

-53.7% 

-35.4% 

-34.9% 

-24.9% 

-38.2% 

-32.2% 

- 4 4 . 1 % 

-24.0% 

-28.5% 

- 4 4 . 1 % 

-29.0% 

61.6% 

-17.0% 

51.9% 

-16.8% 

-74.2% 

-66.3% 

Energie perdu e 

(kWh) 

-539.8 

-139.9 

-2019.6 

-2942.2 

-916.9 

-1856.2 

-2323.6 

-2985.2 

-6008.9 

-861.1 

-1537.9 

-1109.4 

-439.7 

-1035.4 

-1356.8 

-1165.9 

-667.9 

452.5 

-2191.7 

1725.2 

-352.4 

-2178.4 

-2794.6 

-33245.8 
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Pertes de performance absolues, site de Cap-Chat 
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No. 

CC-1 

c e - 2 

c e - 3 

CC-4 

c e - 5 

c e - 6 

CC-7 

c e - 8 

CC-9 

c e - 1 0 

CC-11 

c e - 1 2 

CC-13 

c e - 1 4 

CC-15 

c e - 1 8 

c e - 1 7 

c e - 1 8 

c e - 1 9 

Date 

11-May-2000 21:1 0 

17-NOV-2000 22:50 

12-Dec-2000 16:5 0 

27-Dec-2000 02:20 

09-NOV-2001 21:20 

28-Feb-2002 03:00 

03-Mar-2002 07:20 

27-Apr-2002 05:30 

03-May-2002 14:4 0 

18-NOV-2002 05:40 

23-NOV-2002 16:0 0 

03-Mar-2003 13:3 0 

31-Mar-2003 08:00 

05-NOV-2003 11:5 0 

14-NOV-2003 19:3 0 

01-Dec-2003 17:4 0 

12-Dec-2003 10:5 0 

15-Dec-2003 15:4 0 

26-Dec-2003 18:3 0 

Puissance moyenn e 

perdue (kW ) 

•aero 

-73,6 

-54,0 

108,2 

-90,9 

-185,5 

-602.8 

-139,0 

-159,5 

-244,6 

-4,2 

-95,1 

-104,8 

-103,5 

-96,5 

-88,1 

276,6 

-114,5 

387,3 

-259,9 

Parrêt 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-386,1 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

Ptotale 

-73.6 

-54.0 

108.2 

-90.9 

-185.5 

-602.8 

-139.0 

-159.5 

-244.6 

-390.3 

-95.1 

-104.8 

-103.5 

-96.5 

-88.1 

276.6 

-114.5 

387.3 

-259.9 

"relative 

-39.7% 

-8.0% 

19.2% 

- 2 6 . 1 % 

-27.3% 

-92.6% 

-19.5% 

-26.6% 

-70.6% 

- 0 . 1 % 

-17.4% 

- 1 9 . 1 % 

-24.5% 

-16.2% 

-16.6% 

76.0% 

-15.9% 

226.2% 

-80.2% 

Energie perdu e 

(kWh) 

-220.9 

-585.8 

200.1 

-653.2 

-2537.8 

-12448.8 

-233.9 

-906.7 

-448.5 

-9565.4 

-2986.3 

-3702.6 

-1260.5 

-130.2 

-456.7 

650.1 

-454.1 

2588.4 

-5116.6 

-38269.6 
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Tableau 7.3 

Pertes de performance corrigées, site de Matane 

No. 

MA-1 

MA-2 

MA-3 

MA-4 

MA-5 

MA-6 

MA-7 

MA-8 

MA-9 

MA-10 

MA-11 

MA-12 

MA-13 

MA-14 

MA-15 

MA-16 

MA-17 

MA-18 

MA-19 

MA-20 

MA-21 

MA-22 

MA-23 

Date 

09-Mar-2000 16:4 0 

08-Avr-2000 14:0 0 

23-Avr-2000 21:20 

28-Oct-2000 13:2 0 

17-Dec-2000 06:1 0 

27-Dec-2000 04:50 

12-Avr-2001 22:1 0 

09-NOV-2001 14:4 0 

25-Dec-2001 07:30 

21-Fev-2002 22:1 0 

27-Fev-2002 13:2 0 

03-Mar-2002 06:30 

10-Mar-2002 02:40 

01-Avr-2002 18:0 0 

05-NOV-2003 07:20 

13-NOV-2003 12:0 0 

14-NOV-2003 05:10 

01-Dec-2003 17:5 0 

12-Dec-2003 09:00 

15-Dec-2003 15:2 0 

17-Dec-2003 19:5 0 

24-Dec-2003 23:00 

31-Dec-2003 00:00 

Puissance moyenn e 

perdue (kW ) 

"aero 

-43.7 

-21,8 

-101,6 

-132.9 

-88.6 

-165.2 

-255.2 

-168.2 

-79.9 

-33.0 

-225.3 

-189.3 

-181.7 

-96.1 

-151.2 

-121.0 

-66.6 

120.4 

-96,4 

154,4 

-52,1 

-72,5 

-365,8 

Parrêt 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0,0 

Ptotale 

-43.7 

-21.8 

-101.6 

-132.9 

-88.6 

-165.2 

-255.2 

-168.2 

-79.9 

-33.0 

-225.3 

-189.3 

-181.7 

-96.1 

-151.2 

-121.0 

-66.6 

120.4 

-96.4 

154.4 

-52.1 

-72.5 

-365.8 

"relative 

-19.0% 

-10.8% 

-24.7% 

-18.6% 

-16.2% 

-37.8% 

-47.7% 

-29.9% 

-25.9% 

-12.7% 

- 3 3 . 1 % 

- 2 7 . 1 % 

-36.5% 

-18.0% 

-23.4% 

-34.6% 

- 1 9 . 1 % 

43.9% 

-13.0% 

40.3% 

-10.0% 

-52.6% 

-60.8% 

Énergie perdu e (kWh ) 

-306.2 

-50.9 

-1559.9 

-2394.6 

-666.0 

-1544.8 

-2063.2 

-2519.8 

-4461.4 

-440.1 

-1332.8 

-933.7 

-363.3 

-775.6 

-1111.4 

-913.8 

-439.9 

323.1 

-1673.2 

1340.8 

-209.2 

-1545.3 

-2560.9 

-26202.1 



Tableau 7. 4 

Pertes de performance corrigées, site de Cap-Chat 
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No. 

CC-1 

ce -2 

ce-3 

CC-4 

ce-5 

ce-6 

CC-7 

ce -8 

CC-9 

ce-10 

CC-11 

ce-12 

CC-13 

ce-14 

CC-15 

c e - 1 6 

c e - 1 7 

c e - 1 8 

c e - 1 9 

Date 

11-Mai-2000 21:10 

17-NOV-2000 22:50 

12-Dec-2000 16:5 0 

27-Dec-2000 02:20 

09-NOV-2001 21:20 

28-Feb-2002 03:00 

03-Mar-2002 07:20 

27-Apr-2002 05:30 

03-Mai-2002 14:4 0 

18-NOV-2002 05:40 

23-NOV-2002 16:0 0 

03-Mar-2003 13:3 0 

31-Mar-2003 08:00 

05-NOV-2003 11:5 0 

14-NOV-2003 19:3 0 

01-Dec-2003 17:4 0 

12-Dec-2003 10:5 0 

15-Dec-2003 15:4 0 

26-Dec-2003 18:3 0 

Puissance moyenne 

perdue (kW) 

"aero 

-42,6 

-29,1 

73,0 

-63,6 

-162.1 

-578,9 

-100,6 

-130,3 

-206,2 

0,0 

-72,4 

-82,1 

-79,4 

-58,1 

-58,9 

244,0 

-83,5 

359,3 

-238,2 

Parrêt 

0.0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-355.1 

0.0 

0.0 

0.0 

0,0 

0.0 

0.0 

0,0 

0,0 

0,0 

Ptotale 

^2.6 

-29.1 

73.0 

-63.6 

-162.1 

-578.9 

-100.6 

-130.3 

-206.2 

-355.1 

-72.4 

-82.1 

-79.4 

-58.1 

-58.9 

244.0 

-83.5 

359.3 

-238.2 

"relative 

-23.0% 

-4.3% 

13.0% 

-18.2% 

-23.9% 

-88.9% 

-14.1% 

-21.7% 

-59.5% 

NA 

-13.2% 

-15.0% 

-18.8% 

-9.8% 

-11.1% 

67.1% 

-11.6% 

209.8% 

-73.5% 

Energie 

perdue 

(kWli) 

-127.9 

-316.0 

135.0 

-456.9 

-2218.0 

-11954.4 

-169.3 

-740.8 

-378.1 

-8782.8 

-2272.5 

-2899.4 

-967.4 

-78.4 

-305.5 

573.4 

-331.0 

2401.0 

-4689.4 

-33578.4 
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7.3 Validit é d u calcul de pert e de performanc e 

Le lecteu r es t e n droi t d e s e demande r s i le s perte s e t gain s d e performanc e calculé s 

sont valide s e t propre s au x événement s d e givre . Est-i l possibl e qu e l a puissanc e 

moyenne d'u n ensembl e d e données , prise s lorsqu e l'éolienn e es t e n opératio n 

normale, s e situ e e n dessou s d e l a courb e d e puissanc e normal e ?  En d'autre s mots , 

les perte s e t gain s d e performanc e mesuré s duran t le s événement s d e givre s 

pourraient-ils êtr e causés pa r le hasard ou par l'opération normal e de l'éolienne ? 

En effet , l a Figure  7.1  montr e de s couple s d e vitesse-puissance  qu i s e trouven t au x 

extrémités d e l a zone  normale.  Pri s individuellement , ce s couple s peuven t suggére r 

des perte s d e performanc e pouvan t atteindr e plusieur s centaine s d e kilowatt s e n 

opération normale . 

Le Tableau  7.5  montre, pour différentes période s de temps, l a variation de la puissanc e 

mesurée pa r rappor t à  l a puissanc e prédite . Nou s avons , pa r exemple , calcul é l a 

moyenne d e l a puissanc e pou r chacun e de s 3506 4 période s d e un e heur e pou r le s 

années 2000-2003 . L'opératio n a  ét é répété e pou r de s période s duran t d e 1  à  2 4 

heures. Ce s résultat s son t obtenu s e n analysan t le s données lorsqu e l'éolienn e es t e n 

opération normale . C e tableau démontr e qu e l a moyenn e d e l a vanation d e puissanc e 

se rapproch e d e zéro , pe u import e l a périod e d e temp s analysée . O n remarqu e 

également qu e l'écart-typ e ains i qu e l a valeu r absolu e d e l a moyenn e d e puissanc e 

minimale e t maximale diminuent lorsqu e que la période analysée augmente . Ainsi, il est 

possible qu e de s écart s d e puissance varian t d e -548.6  kWà  +160.1  /d/Uapparaissen t 

lorsque l'éolienne es t en opération normale . 
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Tableau 7.5 

Variation de la puissance par rapport à la courbe normale 

Période (h ) 

1 

3 

6 

12 

24 

Période (h ) 

1 

3 

6 

12 

24 

Matane 

Variation d e la puissance pa r rappor t à  la courbe normal e 

moyenne (kW ) 

-0.04 

-0,03 

0,10 

0.35 

0,50 

Ecart-type 

18,20 

16,69 

15,56 

14.27 

12.62 

Minimum (kW ) 

-138.3 

-124.1 

-84,1 

-59,9 

-56,4 

Maximum (kW ) 

160,1 

90,6 

84,9 

58.4 

43,9 

Cap-Chat 

Variation d e l a puissance pa r rappor t à  la courbe normal e 

moyenne (kW ) 

-0.39 

-0,39 

-0,45 

-0.47 

-0,23 

Ecart-type 

14.62 

11.87 

10,62 

9.23 

8.05 

Minimum (kW ) 

-548.6 

-136,0 

-70,2 

-63,2 

-35,0 

Maximum (kW ) 

82,9 

66,6 

64,3 

51,8 

48,5 

Ces écart s minimum s e t maximum s son t problématique s puisqu'il s montren t qu e le s 
écarts d e puissanc e considérable s n e son t pa s uniquemen t mesuré s duran t le s 
événements de givre. Le Tableau 7.6  montre la probabilité que des écarts de puissance 
considérables soien t mesuré s alor s qu e l'éolienn e es t e n opératio n normale . Le s 
valeurs calculée s représenten t don c l e seui l de s écart s minimau x o u maximau x 
comprenant 90% , 99% ou 99.9 % de s valeur s moyennées . Le s écart s d e puissanc e 
considérables existent, mais ils sont extrêmement rares. 
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Tableau 7.6 

Probabilités des écarts considérables 

Matane 

Période (h ) 

1 

3 

6 

12 

24 

90% 

IVlin 

-23.0 

-21.7 

-20,6 

-18,7 

-16,2 

Max 

23.5 

22.0 

20,7 

18,8 

17,2 

99% 

Min 

-40,0 

-36,4 

-34.5 

-31.1 

-27,7 

Max 

51.6 

47.6 

45,8 

41,9 

31,9 

99.9% 

Min 

-70,7 

-65.3 

-59,0 

-50.9 

-56,4 

Max 

82,0 

71,9 

66,0 

53,7 

43,9 

Cap-Chat 

Période (h ) 

1 

3 

6 

12 

24 

90% 

Min 

-15.7 

-13,7 

-12,0 

-10,2 

-9,0 

Max 

15,5 

13,9 

12,9 

11,8 

10,6 

99% 

Min 

-38.4 

-31.0 

-28,1 

-24,1 

-22,7 

Max 

35,2 

31,6 

28,0 

24,5 

21,3 

99.9% 

Min 

-75,9 

-62,1 

-63,2 

-42,5 

-35,0 

Max 

50,8 

49,1 

48,5 

46,7 

48,5 

Les pertes de performances présentée s dans l e Tableau  7.3 et le Tableau  7.4 ont été 
corrigées e n fonction de s précédent s résultats . Nou s avon s retranch é à  la puissanc e 
moyenne prédite , l a valeu r d e l a pert e d e performanc e qu i pourrai t êtr e du e à 
l'opération normal e d e l a turbine . Ainsi , nou s obtenon s de s perte s d e performanc e 
corrigées qu i sont, dans 99% des cas, uniquement l e résultat des accrétions de glace 
sur les instruments ou les pales. 



CHAPITRE 8 

DISCUSSION E T ANALYSE DE S RÉSULTAT S 

Nous avon s amass é jusqu'ic i un e grand e quantit é d'informatio n e t d e résultats . Nou s 

présentons dan s cett e sectio n le s principau x résultat s ains i qu'un e analys e d e ce s 

résultats. 

8.1 Perte s de performanc e 

Nous faisions, au début de ce mémoire , l'hypothèse qu e le s précipitations verglaçante s 

et le s brouillard s givrant s pouvaien t induir e un e pert e d e performanc e su r l'éolienn e 

pouvant entraîner , dan s certain s cas , l'arrê t d e l a turbine . Le s résultat s obtenu s 

confirment cett e hypothèse . Le s événement s givrant s ont , dan s l a plupar t de s cas , 

causé des perte s aérodynamique s su r les deux éoliennes d e références. Duran t l'u n d e 

ces événements, l a turbine a  dû être stoppée. 

Nous pouvon s affirm é qu e le s site s d e Matan e e t d e Cap-Cha t on t ét é soumi s 

respectivement à  près de 1 3 jours e t 9  jours d e givrage. Selo n l a carte européenne d u 

givre [48] , i l serai t possibl e d'affirme r qu e le s deu x site s son t soumi s à  u n givrag e 

moyen {moderato  icing). 

Les résultat s montren t égalemen t de s événement s o ù l a performanc e es t supérieur e à 

la normale . Ce s résultat s peuven t s'explique r pa r l e givrag e de s instrument s d e 

mesure. L a puissanc e sembler a supérieur e à  l a puissanc e prédite , s i l'anémomètr e 

mesure un e vitess e inféneur e à  l a vitess e réelle . Un e surproductio n s'expliquerai t 

également pa r l a turbulenc e d e l'écoulement , pa r de s température s extrêmemen t 

basses o u pa r de s accrétion s d e glac e à  de s vitesse s élevées . Toutefois , ce s 

conditions n'existen t pa s dans l e cas des quatre événements d e surproduction. D e plus 

les épisode s d e surproductio n s e produisen t sensiblemen t a u mêm e instan t pou r le s 

deux sites , ce qui permet de supposer qu'ils sont causés pa r un phénomène régional . 
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Il semblerai t donc , qu e le s anémomètre s chauffé s on t parfoi s fourn i un e mauvais e 

indication de la vitesse réelle . I l devient alor s difficile d e supposer qu e le s anémomètre s 

fonctionnaient correctemen t lor s de s autre s événement s d e givre . E n supposan t qu e 

les anémomètre s sous-estimen t l a vitess e duran t le s événement s d e givre , nou s 

aurions alor s à  notre tour sous-estimé le s pertes de performance . 

En raiso n d e l a distanc e qu i sépar e le s deu x site s à  l'étud e e t d e l a disponibilit é de s 

données d e chacun , nou s observon s d e nombreuse s différence s quan t à  l'existenc e 

des événement s givrants . I l es t intéressan t d e note r qu e le s événement s d e 

surproduction s e produisen t a u mêm e instan t su r le s deu x site s éliminan t ains i l a 

possibilité qu e l e système d e chauffag e ai t été défectueux . Quelle s son t le s condition s 

météorologiques qu i on t provoqu é l e givrage de s instrument s d e mesur e san s affecte r 

négativement l a performance d e l'éolienne ? I l est difficil e d e répondr e à  cette question, 

les conditions météorologique s n e sont pa s complètement différente s d e celles existan t 

durant le s événement s d e sous-production . Nou s remarquon s seulemen t qu e l a 

température moyenn e d e ces événements es t relativemen t bass e e t que leur durée es t 

parmi les plus courtes . 

8.1.1 Coût s des perte s 

Puisqu'il es t impossibl e d e valide r l e comportemen t d e l'anémomètre , nou s 

supposerons qu e l a vitess e lu e s e rapproch e d e l a réalité . Ainsi , nou s obtenon s de s 

pertes d'énergie corrigée s de -26204 kWh  pou r l'éolienne d e référence de Matane e t de 

-34987 kWh  pou r celle de Cap-Chat . 

Ces valeurs représenten t respectivemen t 0.006%o  e t 0.008%o  d e l a production d'énergi e 

pour le s année s 2000-2003 . L a productio n d'énergi e a  ét é calculé e à  parti r de s 

données corrigées . Ce s perte s peuven t semble r négligeables , mai s e n supposan t de s 

redevances d e 6. 5 (^/kWh  [49], ce s perte s représenten t néanmoin s u n manqu e à 

gagner d e 259  074$  pou r l'ensemble d u parc . 
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8.1.2 Comparaiso n de s résultat s 

Le logicie l RETScreen ® développé pa r Ressource s Naturelle s Canad a suggèr e qu e le s 

pertes due s à  l'encrassement o u à l'accrétion d e glace su r le s pales vaneron t entr e 7 % 

et lOVo  d e l a productio n d'énergi e annuelle . [50]  Selo n le s résultat s provenan t d u par c 

Le Nordais,  ce s estimation s son t beaucou p tro p importantes . Le s accrétion s d e glac e 

sur le s pale s e t l e changemen t d e vitess e d e l a génératric e expliquen t pratiquemen t 

toutes le s perte s d e performances . I l n e peu t don c y  avoi r entr e 7 % e t 10%o  d e pert e 

causée pa r l'encrassement de s pales. 

Il est maintenan t possibl e d e compare r no s résultat s ave c le s données opérationnelle s 

provenant d e quelques parc s éoliens installé s e n clima t nordique . Le s perte s d'énergi e 

estimées pou r l e par c éolie n d e Searsburg , Vermont , varien t entr e 9 % et 14%o  duran t 

les moi s hivernaux . Ce s perte s incluen t l e givrag e de s éolienne s ains i qu e d'autre s 

causes no n identifiées . I l est difficil e d e comparer ce s résultat s ave c le s nôtres puisqu e 

les événements d e givre n'ont pas été identifiés précisément . 

Les perte s d'énergi e su r l e site d'Acqua Spruzz a e n Itali e ont été estimées à  79 % de la 

production total e duran t le s moi s hivernaux . Cett e valeu r a  ét é calculé e e n faisan t 

l'hypothèse qu e le s événement s givrant s causeron t toujour s l'arrê t d e l a turbine . Bie n 

que cett e hypothès e soi t fauss e pou r l e par c Le  Nordais,  nou s avon s néanmoin s 

calculé l a pert e d'énergi e d u sit e e n supposan t qu e l a turbin e es t arrêté e duran t le s 

périodes d e givre . L a pert e d'énergi e pou r le s moi s hivernau x es t alor s d'enviro n 7% . 

Cette différence peu t s'explique r pa r l a fréquence de s événements d e givrage affectan t 

le site d'Acqua Spruzza , situé à 1350 mètres d'altitude . 

Les perte s d'énergi e causée s pa r l e givrag e dan s l e par c éolie n d e Por i e n Finland e 

oscillent entr e 7 % e t 79 % selo n l'événemen t e t l'utilisatio n o u no n d'u n systèm e d e 

dégivrage. Ce s valeur s son t plu s faibles qu e le s perte s calculée s pou r notr e parc . Le s 

éoliennes d u site de Por i utilisent u n système de contrôle acti f de la puissance. 
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Nous observons finalement qu e les observations provenan t d u programme d'évaluatio n 

des éolienne s e n Allemagn e n e s'apparenten t pa s à  no s conclusions . E n Allemagne , 

les turbines son t arrêtées dans 89% des cas pour cause de givrage. 

Les expérience s menée s e n souffleri e pa r Jasinsk y [40 ] démontren t qu e le s perte s d e 

performances peuven t dépasse r 20% . Ce s observation s son t e n accor d ave c no s 

propres résultats , mai s nou s observon s égalemen t de s perte s qu i peuven t êtr e 

beaucoup plu s importantes . Nou s n e pouvon s effectue r d e comparaiso n direct e 

puisque nou s n e connaisson s pa s tou s le s paramètre s d e no s accrétions . I l étai t 

également rapport é dan s cett e étude qu'un givrage importan t d'u n profi l pouvai t mene r 

à des épisodes de surproduction. Nous n'avons p u confirmer ce s résultats . 

8.1.3 Discussio n su r les éoliennes à  vitesse et pas variables 

La puissanc e de s éolienne s d u par c L e Nordais  es t contrôlé e pa r décrochag e 

aérodynamique. Nou s pouvon s affirme r qu e cett e technologi e es t d e moin s e n moin s 

utilisée e n Amériqu e d u Nor d e t e n Europe , d u moin s pou r le s éolienne s d e grand e 

puissance. Cett e technologi e es t relativemen t simpl e à  mettr e e n oeuvre , d u poin t d e 

vue mécanique , e t perme t d e limite r l a puissanc e à  de s vitesse s d e ven t élevées . 

Toutefois, lor s d u givrage de s pales , i l devient impossibl e d e modifie r l e pas de s pale s 

pour s'adapte r au x modification s d e l a performanc e aérodynamique . L e décrochag e 

aérodynamique s e produi t alor s à  de s vitesse s plu s faibles , e t l a performanc e d e 

l'éolienne es t grandement affectée . 

La plupar t de s éolienne s moderne s modifien t l e pa s o u l a vitess e d e rotatio n d e 

l'éolienne e n fonctio n d'u n ensembl e d e paramètres , don t l a puissanc e produite . L a 

possibilité d e modifie r l e pa s de s éolienne s laiss e présage r de s perte s d e puissanc e 

plus faibl e duran t le s même s période s d e givrage . E n effet , le s condition s d'opératio n 

de l a turbine seron t optimisées , e t cela , malgr é le s accrétion s d e glace . Nou s pouvon s 

cependant prévoi r de s complication s su r le s éoliennes utilisan t l a vitesse d u ven t pou r 

le contrôl e d e l'éolienne . E n cas d'accrétio n d e glac e su r le s anémomètres , l'automat e 

programmable prendr a des décisions à  partir de données erronées . 
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8.2 Technique s d e détection du givre 

Plusieurs techniques on t été utilisées pou r identifie r le s périodes de givre. Nous tentons 

maintenant d'établi r l a précision e t l a validité de s outil s développés pou r l a détection d e 

ces périodes . 

8.2.1 Donnée s historique s et inspections visuelles {DHVIS) 

Cet outi l a  été utilis é dans 39%o  de s ca s pou r l a détection d'événement s d e givre su r l e 

site de Matane et dans 76 % des cas sur le site de Cap-Chat . 

Il va san s dir e qu e ce t outi l aurai t ét é d'un e plu s grand e utilit é s i nou s avion s bénéfici é 

d'observations visuelle s prise s à  proximité de s sites . E n raison de s distance s séparan t 

les différent s sites , nou s observon s dan s certain s ca s un e correspondanc e entr e le s 

observations visuelle s e t les périodes de givre, alors que dans d'autres cas , i l y a plutô t 

un décalag e temporel . Finalement , certain s événement s d e givr e noté s à  Mont-Jol i 

semblent n'avoi r aucu n impac t su r le s éoliennes de références . O n remarque d'ailleurs , 

que plu s l a distance augment e entr e l e lieu des observations e t l a turbine de référence , 

plus i l devient difficile de tirer des conclusions à  partir de cet outil . 

Dans s a forme actuelle , l'outi l permet de confirmer qu e des perte s d e performance son t 

causées pa r des accrétions de glace, mais n e permet pa s d'identifier ave c précisio n le s 

pluies verglaçantes o u les brouillards givrants . 

8.2.2 Températur e e t humidité relativ e {DRHT) 

Cet outi l a  été utilis é dan s 56%  des cas pou r l a détection d'événement s d e givre sur l e 

site de Matane et dans 63%o  des cas sur le site de Cap-Chat . 

Nous observon s égalemen t l a fréquenc e d'apparitio n d e ce t outi l duran t le s 

événements givrants . L e Tableau  8.1  montr e l a fréquence d'identificatio n positiv e {ld+) 
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et négative (là-)  pour les deux sites. Par exemple, en 2000, sur le site de Matane, 7% 

des événements DRHT  se produisent durant les périodes de givrage. À l'inverse, 93%o 

des événements DRHT apparaissent en dehors des périodes de givrage. 

Tableau 8.1 

Fréquence d'identification -  DRHT 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Matane 

ld+ 

0,07 

0,05 

0,14 

0,14 

Id-

0,93 

0.95 

0,86 

0.86 

Cap-Chat 

ld+ 

0.06 

0,07 

0,12 

0,08 

Id-

0,94 

0,93 

0,88 

0,92 

Il semble logique de supposer que l'impact des événements DRHT sur la turbine ne soit 
pas immédiat , mai s qu'i l s e produis e lorsqu e le s accrétion s d e glac e deviennen t 
relativement importantes . Nou s refaison s l'analys e précédent e e n supposan t qu e le s 
événements d e givr e débuten t si x heure s avan t l'heur e o ù l'impac t apparaît . Nou s 
présentons ce s nouveaux résultat s dans le Tableau  8.2. On augmente de cette façon, 
légèrement l a capacit é d'identificatio n de s événement s d e givre , capacit é qu i van e 
alors entre 5% et 17% selon l'année et le site. 

Tableau 8.2 

Fréquence d'identification (6h) - DRHT 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Matane 

ld+ 

0.10 

0.05 

0.16 

0.17 

Id-

0,90 

0,95 

0,84 

0,83 

Cap-Chat 

ld+ 

0,12 

0,07 

0.13 

0.11 

Id-

0.88 

0,93 

0,87 

0,89 
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Nous pouvons affirme r que la mesure de l'humidité relativ e e t de l a température perme t 

de confirme r qu e de s perte s d e performanc e son t attribuable s a u givrage . E n effet , l a 

température duran t le s événement s s e situ e généralemen t sou s l a barr e d e 7° C alor s 

que l'humidit é relativ e es t presqu e toujour s supérieur e à  80%o.  L a Figure  6.13  e t l a 

Figure 6.14  montren t l a distribution de la température e t de l'humidité relativ e durant le s 

périodes d e givre . Pa r contre , nou s n e pouvon s affirme r qu e d e telle s condition s von t 

entraîner un e pert e d e performanc e d e l'éolienne . Dan s plu s d e 80%)  des cas , le s 

événements DR/-/ 7 identifiés {T<0°C  et  RH>95%o) n'on t aucun impact sur l'éolienne . 

8.2.3 Comparaiso n entr e u n anémomètre chauff é e t non chauffé {DACNC) 

Cet outi l a  été utilis é dan s 48%o  de s ca s pou r l a détection d'événement s d e givre su r l e 

site de Matane e t dans 27% des cas sur le site de Cap-Chat . 

Nous observon s égalemen t l a fréquenc e d'apparitio n d e ce t outi l duran t le s 

événements givrants . L e Tableau  8.3  montr e l a fréquence d'identificatio n positiv e {ld+) 

et négative (Id-)  pou r les deux sites. 

Nous remarquon s dan s c e tableau , qu e le s période s o ù l a vitess e d e l'anémomètr e 

chauffé es t plu s élevé e qu e l a vitesse d e l'anémomètr e no n chauff é s e produisen t plu s 

fréquemment duran t le s période s d e givr e qu e l'inverse . Néanmoins , i l semble difficil e 

de se servi r d e cet outi l pou r l'identificatio n de s période s d e givre. L'outi l permet tou t de 

même d e confirme r certain s de s événement s d e givre . Nou s pouvon s suppose r qu'u n 

outil similair e constitu é pa r deu x anémomètre s installé s à  proximit é l'u n d e l'autr e 

pourrait permettr e de détecter des pluies verglaçantes o u des brouillards givrants . 
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Tableau 8. 3 

Fréquence d'identification -  DACNC 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Vchauffé ^  "no n chauff é 

Matane 

ld+ 

0.25 

0.12 

0.14 

0,15 

Id-

0,75 

0,88 

0,86 

0,85 

Cap-Chat 

ld+ 

0,00 

0,00 

0,08 

0,24 

Id-

1,00 

1,00 

0,92 

0,76 

Vchauffé ^  "no n chauff é 

Matane 

ld+ 

0,00 

0.01 

0.01 

0,01 

Id-

1,00 

0,99 

0,99 

0,99 

Cap-Chat 

ld+ 

0.02 

0,00 

0,01 

0,00 

Id-

0,98 

1,00 

0,99 

1,00 

8.2.4 Comportemen t erron é d'un anémomètre o u d'une girouett e {DAE) 

Cet outi l a  été utilis é dans 73 % des cas pou r l a détection d'événement s d e givre su r l e 

site de Matane et dans 5% des cas sur le site de Cap-Chat . 

Nous observon s égalemen t l a fréquenc e d'apparitio n d e ce t outi l duran t le s 

événements givrants . L e Tableau 8.4  montr e l a fréquence d'identificatio n positiv e {ld+) 

et négative {Id-)  pou r les deux sites. 
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Tableau 8. 4 

Fréquence d'identification -  DAE 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Girouette 

Matane 

ld+ 

0.00 

0.01 

0.27 

0.21 

Id-

1.00 

0.99 

0.73 

0.79 

Cap-Chat 

ld+ 

0.00 

0.00 

0.01 

0.00 

Id-

1,00 

1,00 

0,99 

1,00 

Anémomètre 

Matane 

ld+ 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

Id-

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

Cap-Chat 

ld+ 

0.00 

0.00 

0.62 

0.00 

Id-

1.00 

1.00 

0.38 

1.00 

La majorit é de s événement s DAE  apparaissen t e n dehor s de s période s d e givrage , à 

l'exception d e l'a n 200 2 su r l e sit e d e Cap-Chat . Nou s pouvon s peut-êtr e explique r c e 

résultat pa r l a sévént é d e l'événemen t d e givrag e CC-6.  Bie n qu e nou s ignorion s l e 

diamètre moye n de s gouttelettes d'ea u e t l a teneur e n eau liquid e d e ce t événement , i l 

est permi s d e croir e e n s a sévérit é étan t donn é l a vitess e de s vent s mesuré e e t l a 

durée de l'événement . 

Ces résultat s semblen t indique r qu e l e givrag e d e ce s instrument s n e provoqu e pa s 

nécessairement un e pann e de s instrument s no n chauffés . Ce t outi l identifi e le s 

données pou r lesquelle s le s mesure s d e vitesse e t d e directio n n e varien t pa s dan s l e 

temps, c e qu i aurai t ét é u n sign e d e givrage . Nou s penson s qu e l e givrage , s'i l y  a 
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givrage de s instruments , modifi e l e comportemen t de s instrument s san s pou r autan t 

nuire à leur fonctionnement mécanique. 

Cet outi l nou s apparaî t don c pe u approprié pou r l a détection de givre, du moins pour 
les anémomètres et les girouettes utilisées dans cette étude. 

8.2.5 Puissanc e inférieure à la puissance prédite {DPIP) 

Cet outil a été utilisé dans 700 % des cas pour la détection des événements de givre. Il 
est san s surpris e l e plu s utilis é de s outils , puisqu e nou s recherchion s justemen t ce s 
pertes de puissance. 

Nous observon s égalemen t l a fréquenc e d'apparitio n d e ce t outi l duran t le s 
événements givrants . Le Tableau 8.5  montre la fréquence d'identification positiv e {ld+) 
et négative {Id-) pour les deux sites. 

Tableau 8.5 

Fréquence d'identification (1 ) - DPIP 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Toutes le s températures 

Matane 

ld+ 

0.75 

0.76 

0.61 

0,82 

Id-

0,25 

0.24 

0.39 

0.18 

Cap-Chat 

ld+ 

0,25 

0.30 

0,59 

0,75 

Id-

0,75 

0,70 

0.41 

0.25 

La capacit é d'identificatio n de s événement s d e givr e vari e entr e 25%o  e t 82 % selon 
l'année e t le site. Cet outi l peut être amélioré en éliminant le s données DPIP  causées 
par le s changement s d e vitesse d e la turbine. Pou r y  parvenir, nou s éliminons toute s 
les données DPIP  où la température es t supéneure à  0°C.  La capacité d'identificatio n 
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des événement s d e givr e vari e maintenan t entr e 48 % e t 93%o  es t présenté e dan s l e 

Tableau 8.6. 

Tableau 8. 6 

Fréquence d'identification (2 ) - DPIP 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Températures 

Matane 

ld+ 

0,87 

0,93 

0,75 

0,92 

Id-

0,13 

0,07 

0.25 

0.08 

Cap-Chat 

ld+ 

0.48 

0,65 

0,83 

0.90 

Id-

0,52 

0,35 

0,17 

0,10 

Malgré l e raffinement , ce s résultats incluen t toujours des données DPI P causées pa r l e 

changement d e vitess e d e l a turbine . Pou r remédie r à  c e problème , nou s éliminon s 

toutes le s donnée s DPIP  qu i n e respecten t pa s u n critèr e temporel . C e critèr e es t 

représenté pa r 1 5 données consécutive s qu i sont chacune séparée d'au maximu m troi s 

minutes. L a capacit é d'identificatio n de s événement s d e givr e vari e maintenan t entr e 

82% et 98%o  est présentée dans l e Tableau  8.7. 

Tableau 8. 7 

Fréquence d'identification (3 ) - DPIP 

Année 

2000 

2001 

2002 

2003 

Du 

Matane 

ld+ 

0,95 

0,96 

0.94 

0.98 

Id-

0.05 

0.04 

0.06 

0.02 

rée 

Cap-Chat 

ld+ 

0.82 

0.91 

0.93 

0,98 

Id-

0.18 

0,09 

0.07 

0.02 
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Ce critèr e perme t d e développe r u n outi l relativemen t fiabl e d'identificatio n de s 

événements d e givre. L'éolienn e doi t néanmoin s demeure r e n opération pou r que l'outi l 

soit utilisable . 

8.2.6 Cod e d'erreur d e l'éolienne {DCE) 

Cet outi l a  été utilis é dan s 9 % de s ca s pou r l a détectio n d'événement s d e givr e su r l e 

site de Matane e t dans 27% des cas sur l e site de Cap-Chat . 

Nous rappelon s qu'aucu n d e ce s code s d'erreu r n' a ét é identifi é su r le s éolienne s d e 

références, mai s plutô t su r le s autre s éolienne s d u parc . Nou s somme s d'avi s qu e 

l'enregistrement d e certain s code s d'erreu r su r l'éolienn e d e référenc e permettrai t d e 

détecter d u givrage . Dan s notr e cas , i l semblerai t donc , qu e d u givrag e ai t affect é 

quelques-unes de s autre s éolienne s d u parc . I l demeur e néanmoin s difficil e d e 

supposer qu e l'éolienn e d e référenc e soi t égalemen t affecté e à  parti r d e ce s résultats . 

L'outil ne permet, dans ce cas, que de confirmer l'existenc e d e givrage. 



CHAPITRE 9 

CONCLUSION 

Nous faisions l'hypothès e a u débu t d e ce mémoir e qu e le s accrétion s d e glace su r le s 

instruments o u le s pale s d'un e éolienn e allaien t génére r un e baiss e d e performance . 

Cette hypothèse es t confirmée pa r les résultats présenté s dans ce mémoire. 

La premièr e étap e menan t à  l'évaluation de s perte s d e performance a  été d'identifier e t 

de caractérise r le s phénomène s givrant s s'étan t produit s su r le s site s d e Matan e e t 

Cap-Chat. L e nombre d'événements identifié s es t de 23 pour l e site de Matane et de 19 

pour l e site de Cap-Chat . Si x outil s on t été utilisé s pou r identifie r le s événements. Nou s 

avons analysé , dan s u n premie r temps , le s donnée s visuelle s e t historique s lorsqu e 

disponibles. Pa r l a suite , nou s avon s observ é l e comportemen t de s instrument s d e 

mesure afi n de releve r de s anomalies . Finalement , nou s avon s vérifi é l e comportemen t 

des éolienne s d u par c afi n de releve r le s puissance s hors-norm e e t le s code s d'erreu r 

pouvant êtr e attribués au givrage. 

Le calcu l de s perte s d e performanc e a  permi s d e démontre r qu e l e givrag e d e 

l'éolienne amèn e généralemen t un e pert e d e performanc e d e l'éolienn e qu i peu t alle r 

jusqu'à l'arrê t d e l a turbine . Nou s avon s égalemen t identifi é quelque s ca s d e 

surproduction, probablemen t causé s pa r l e givrage de s anémomètres . Nou s rappelon s 

ici qu e l a pert e d e puissanc e moyenn e duran t u n événemen t d e givr e attein t enviro n 

20%), alors que la perte d'énergie peu t atteindre 0.008%o  de la production totale prévue . 

Nous mentionnon s à  nouvea u l'importanc e d e mesure s fiable s d e l a vitess e d u ven t 

pour l'évaluatio n d e l a performanc e d e l'éolienne . Nou s n e pouvon s garanti r l a fiabilit é 

des instrument s d e mesur e duran t le s événement s givrant s e t i l es t probabl e qu e le s 

pertes d e puissanc e mesurée s son t plu s importante s e n réalité . Nou s recommandon s 

fortement qu e le s anémomètre s soien t choisi s ave c l e plu s gran d soi n dan s d e future s 

recherches su r le sujet. 
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Les résultat s obtenu s l e son t pou r de s éolienne s don t l e contrôl e s'effectu e pa r 

décrochage. E n c e sens , nou s n e pouvon s souteni r qu e de s éolienne s à  pa s variabl e 

subiraient de s perte s d e puissanc e d u mêm e ordre . Toutefois , pe u import e l a 

technologie utilisée , l e risque de ge l des instrument s d e mesur e demeur e s i ceux-c i n e 

sont pas adaptés au climat nordique . 

Malgré ce s limitations , i l es t possibl e d'affirme r qu e tou s le s parc s éolien s québécoi s 

seront affecté s pa r l e givrag e a u cour s d e leu r vie . Dan s l e bu t d e limite r l'impac t d u 

givrage su r l a productivit é de s parc s éolien s québécois , nou s croyon s fortemen t qu e 

l'étude de s phénomène s givrant s devrai t êtr e poursuivie , e t notammen t l'étud e de s 

aspects suivants : 

• Étude  et  développement  d'instrument  de  mesure  adaptés  aux 

conditions nordiques; 

• Évaluation  du  risque et  de la  sévérité  de  givrage  sur  le  territoire 

québécois. 

Nous devon s égalemen t attire r l'attentio n de s promoteur s e t de s opérateur s d e parc s 

éoliens su r le s points suivants : 

• Les  pertes de  performance dues  au  givrage sont  une  réalité des 

parcs éoliens  québécois,  mais  elles  ne  doivent  pas  être 

surestimées au  moment  de  l'étude  du  projet.  Des  prévisions 

précisent et  exactes  permettront  de  mieux  prévoir  le  rendement 

d'un parc; 

• Le  contrôle  par  décrochage  aérodynamique  n'est  pas  une 

technologie adaptée  au  climat  nordique  et  ne  devrait  être 

envisagée qu'en  dernier  recours; 

• Les  anémomètres  antigivre  doivent  être  sélectionnés  avec  le 

plus grand  soin. 

Nous croyons qu'i l sera ains i possible de limiter l'impac t d u givrage san s avoi r à  réaliser 

d'investissements important s a u niveau de technologie activ e de dégivrage. 



ANNEXE I 

COORDONNÉES ET NUMÉROTATION DES ÉOLIENNES 

Le tableau suivan t présent e l a numérotatio n des fichiers e t de s éolienne s e t décri t la 
position géographique des éoliennes de Matane. 

Tableau AI. 1 

Éoliennes de Matane 

No. fichier 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

No. éolienne 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Latitude 

5403335,00 

5403428,00 

5403521,00 

5403637,00 

5404418,00 

5404548.00 

5404657,00 

5403911,00 

5404108,00 

5404246.00 

5404478.00 

5404679.00 

5404805.00 

5404934.54 

5405128.00 

5405202.45 

5404016,00 

5405566,00 

5405639.00 

5405725.00 

5405845.16 

5405982.36 

5403625,00 

5402170,00 

Longitude 

297044,00 

296938,00 

296831,00 

296699,00 

296418,00 

296418.00 

296418.00 

297433.00 

297204.00 

297049,00 

296773.00 

296776.00 

296725.00 

296757.75 

297110.00 

297226.78 

297309.00 

298698.00 

297498.00 

297558.00 

297586.03 

297649.11 

300047.00 

298766.00 

Altitude 

171 

167 

179 

190 

134 

128 

123 

157 

168 

178 

145 

153 

147 

121 

147 

156 

158 

121 

135 

138 

122 

113 

199 

212 
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No. fichier 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

MAT 

No. éolienne 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

34 

35 

37 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

54 

55 

58 

59 

60 

65 

66 

67 

96 

N/A 

Latitude 

5402293.00 

5402409.00 

5402499,00 

5404295,00 

5404410.00 

5404537.00 

5404633.77 

5405738.00 

5405883.00 

5405763.00 

5403873.00 

5403773.00 

5402982,62 

5403139,62 

5403278,31 

5403417,00 

5403514,00 

5403396,00 

5403549.74 

5403673.00 

5403484.03 

5403673.00 

5403830.00 

5403961.00 

5405169.99 

5405269.81 

5405496.72 

5405586.90 

5405697.00 

5407336.00 

5407416,00 

5407490,00 

5407232,00 

5404525.00 

Longitude 

298789.00 

298830,00 

298874,00 

298881,00 

298952,00 

299031,00 

299124,58 

298725,00 

298803,00 

298988,00 

299800,00 

299912,00 

299531,20 

299621,20 

299565,10 

299509,00 

299386,00 

299796,00 

299681,78 

299601,00 

300222,03 

300209,00 

300193,00 

300261,00 

299797,21 

299880,19 

300589,98 

300448,84 

300264,00 

300753,00 

300965,00 

301151,00 

300477,00 

296270.00 

Altitude 

211 

218 

220 

156 

154 

148 

137 

122 

120 

127 

189 

199 

208 

205 

0 

191 

195 

202 

207 

187 

207 

197 

194 

169 

148 

152 

137 

143 

149 

97 

109 

115 

83 

126 
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Le tablea u suivan t présent e l a numérotatio n de s fichier s e t de s éolienne s e t décri t l a 

position géographique des éoliennes de Cap-Chat . 

Tableau A1.2 

Éoliennes de Cap-Cha t 

No. fichier 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

No. éolienne 

73 

71 

23 

24 

3 

14 

13 

12 

11 

10 

34 

35 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

97 

26 

25 

72 

41 

40 

39 

38 

37 

Latitude 

5436171 

5436372 

5436496 

5436586 

5436378 

5436509 

5436419 

5436186 

5436056 

5435917 

5434709 

5434792 

5434851 

5434717 

5434895 

5434837 

5434886 

5434862 

5434919 

5434768 

5436772 

5436668 

5436564 

5436859 

5436770 

5436672 

5436576 

5436477 

Longitude 

358659 

358453 

358320 

358224 

357810 

358059 

358153 

358274 

358282 

358325 

360556 

360471 

360312 

360301 

359822 

359475 

359352 

359643 

359232 

359966 

358468 

358577 

358689 

358664 

358758 

358860 

358963 

359060 

Altitude 

105.12 

98.12 

95,12 

105,12 

71.12 

95.12 

91,12 

100,12 

99,12 

99,12 

309,12 

294,12 

290,12 

298 

270,12 

257.12 

246,12 

267,12 

241,12 

278,12 

104.12 

110,12 

99,12 

103,12 

111,12 

108,12 

116.12 

126.12 
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No. fichier 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

No. éolienne 

36 

43 

42 

79 

80 

81 

82 

45 

44 

83 

84 

85 

47 

46 

87 

52 

48 

89 

66 

93 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

54 

55 

49 

50 

51 

53 

22 

21 

Latitude 

5436373 

5437019 

5436924 

5436827 

5436718 

5436596 

5436405 

5437164 

5437067 

5436968 

5436863 

5436759 

5437184 

5437282 

5437082 

5437293 

5437397 

5437125 

5437587 

5437725 

5437797 

5437902 

5438003 

5438103 

5438202 

5438186 

5438286 

5437320 

5437413 

5437220 

5437309 

5437397 

5435260 

5435373 

5435109 

Longitude 

359173 

358875 

358977 

359074 

359184 

359316 

359514 

359111 

359216 

359316 

359424 

359535 

359460 

359358 

359570 

359666 

359556 

360565 

360851 

360838 

361145 

361031 

360922 

360820 

360719 

361051 

360942 

360372 

360268 

360140 

360038 

359942 

358527 

358570 

358438 

Altitude 

133.12 

110.12 

121.12 

123,12 

113.12 

126.12 

130.12 

108,12 

126,12 

123.12 

108.12 

121.12 

113.12 

104.12 

108.12 

103.12 

101.12 

102.92 

95.92 

104,12 

91,92 

97,92 

116.92 

110.92 

108.12 

98.92 

106.92 

116.92 

113.92 

116.12 

110.12 

103,12 

183,12 

199,12 

210,12 
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No. fichier 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

MAT 

No. éolienne 

20 

5 

4 

6 

7 

8 

9 

2 

70 

69 

68 

98 

67 

N/A 

Latitude 

5435008 

5435105 

5434983 

5435223 

5435385 

5435514 

5435661 

5436179 

5436078 

5435861 

5435735 

5435468 

5435558 

5435537 

Longitude 

358393 

358212 

358159 

358265 

358329 

358302 

358299 

357758 

357426 

357050 

356845 

356690 

356576 

356494 

Altitude 

216,12 

198,12 

213,12 

176,12 

151,12 

146,12 

117.12 

53,12 

36,12 

29.12 

27.12 

29.12 

27.12 

23 



ANNEXE II 

SPÉCIFICATIONS DE L'ÉOLIENNE NEG  MICON 750 kW 

Le tableau suivant présente les caractéristiques de l'éolienne NEG Micon. 

Tableau A2.1 

Spécifications de l'éolienne 

Général 

Fabriquant 

Modèle 

Type (horizonta l / vertical ) 

Puissance nominal e 

Contrôle de la puissanc e 

Hauteur de la nacelle (au-dessu s d e la fondation) 

Hauteur de la nacelle (au-dessu s du  sol) 

Poids total (san s l e rotor et la tour) 

Vitesse du  vent nominal e 

Limites opérationnelles minimale s et maximale s 

Vitesse d e vent maximal e 

Durée de vie sécuritair e 

Contribution au  courant de court-circui t 

NEG Mico n A/S 

NM750/48 

Horizontal 

750 kW 

Dan Control TAC 1 

55 m 

55 m 

19.5 tonnes 

16 m/s 

3.5 m/ s à  25 m/ s 

60 m/ s 

25 ans 

-kA 

Rotor 

Diamètre 

Aire balayé e 

Nombre de pale s 

Type de nacell e 

Position relativ e à la tour 

Vitesse nominal e 

Vitesse spécifiqu e 

Angle de calag e 

Angle du côn e 

Angle d'inclinaiso n 

48,2 m 

1824 m ' 

3 

Sphère 

Face au vent 

22.2/14.8 RP M 

55.8 m/ s 

-3,4° 

0° 
5° 
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Solidité 

Distance entre l e rotor et la tour 

Poids total (avec nacelle ) 

6,30% 

2,25 m 

12,5 tonnes 

Pales 

Fabriquant 

Modèle 

Section de la pale (intérieure ) 

Section de la pale (extérieure ) 

Matériel 

Longueur 

Profil des pale s 

twist 

Aire de la pale 

Corde (maximum /  minimum ) 

Equipements additionnel s 

LM Glasfibe r 

LM23,5 

2,391 m 

1,330 m 

Fibre de verre polyester / 

Fibre de carbone epox y 

23,5 m 

NACA 63-seri e 

18,66° 

38,6 m ' 

2,25 m/0,984 m 

Accélérateurs d e décrochage (4 ) 

Réducteur 

Fabriquant 

Modèle 

Design 

Ratio de réductio n 

Poids (sans huile ) 

Flender 

PEAC 430 0 

Planétaire 1  step 

Arbre parallèl e 2  steps 

81:1 

5,5 tonne s 

Génératrice 

Fabriquant 

Nombre 

design 

Puissance nominal e 

Vitesse d e rotation 

Voltage 

Fréquence 

Elin 

2 place s 

Asynchrone 

750 kW 

1800/1200 RP M 

600 V 

60 Hz 

Tour 

Fabriquant 

Design 

Matériel 

Longueur 

NEG Mico n A/S 

Conique, tubulaire 

Plaques d'acie r soudée s 

53,6 m 
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Diamètre minimu m 

Diamètre maximu m 

Nombre de section s 

Poids tota l 

1,64 m 

3 m 

2 

38 tonnes 

Actuateur d'orientatio n d e la nacell e 

Design 

Actuateur 

Système d'amortissement duran t l'opératio n 

Actif 

Electrique 

Freinage pa r friction 

Conditions climatique s 

Durée de vie calculé e 

Température d'opératio n limit e 

Température d'opératio n standar d 

Vitesse d u vent extrême (Moyenn e - 1 0 minutes) 

Vitesse du  vent maximale (Moyenn e - 2  secondes) 

Vitesse d'opératio n maximal e (Moyenn e - 1 0 minutes) 

25 ans 

-40°C à  +40°C 

-30°C à  +30°C 

40 m/ s 

60 m/ s 

25 m/ s 



ANNEXE II I 

ANGLE D E CALAGE DE S ÉOLIENNE S 

Le tableau suivan t présent e l'historiqu e de s angles de calage de l'éolienne de référenc e 

du site de Matane. 

Tableau A3.1 

Angles de calage - Matan e 

Eoliennes 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

Pa le l 

-3.2 

-2.9 

-3.4 

-4.8 

-5,3 

Pale 2 

-3.8 

-3 

-3.5 

-4.3 

-4.9 

Pale 3 

-3.3 

-2.9 

-3.1 

-5,1 

-5,1 

Moyenne 

-3,4 

-2,9 

-4,2 

-3.3 

-4,7 

-5,1 

Date 

19/10/00 

01/12/00 

10/01/01 

11/05/01 

22/05/01 

Le tableau suivant présent e l'historiqu e de s angles de calage de l'éolienne de référenc e 

du site de Cap-Chat . 

Tableau A3.2 

Angles de calage - Cap-Cha t 

Eolienne 

67 

67 

Pa le l 

-3.2 

-3.7 

Pale 2 

-3,4 

-3.6 

Pale 3 

-3 

-3.9 

Moyenne 

-3,2 

-3.8 

Date 

27/10/00 



ANNEXE IV 

ENTÊTES DES FICHIERS DE DONNÉES 

Voici l'entête des fichier (.mat) de  données météorologiques provenan t des stations de 
Mont-Joli et Cap-Chat. 

Tableau A4.1 

Entête des fichiers EC 

Colonne 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Description 

Date (forma t Matlab ) 

Température (° ) 

Point de rosée (°) 

Humidité relativ e (% ) 

Direction du vent (10° ) 

Vitesse du  vent (km/h ) 

Visibilité (km ) 

Pression atmosphérique (kPa ) 

Pluie (mm) * 

Neige (cm) * 

Précipitation totale (mm) * 

Temps_1 (valeurnumérique)** 

Temps_2 (valeurnumérique)** 

Temps_3 (valeurnumérique)''* 

Temps_4 (valeurnumérique)** 

* Précipitation s journalière s 

** L a descriptio n de s condition s climatique s apparaî t 

uniquement dans les fichiers provenant de Mont-Joli , 

Temps_x 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Description 

Averses de neig e 

Averses de plui e 

Brouillard 

Brouillard verglaçan t 

Bruine 

Brume sèch e 

Dégagé 

Généralement dégag é 

Généralement nuageu x 

Granule de glace 

Neige 

Neige forte 

Neige modéré e 

Nuageux 

Orage 

Pluie 

Pluie forte 

Pluie verglaçant e 

Poudrerie élevé e 
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Voici l'entêt e de s fichie r {.mat)  de  donnée s météorologique s provenan t de s tour s d e 

mesure des sites de Matane et Cap-Chat . 

Tableau A4.2 

Entête des fichiers RE F 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Matane 

Année 

Mois 

Jour 

Heure 

Minute 

Vitesse moyenn e 

Vitesse écart-typ e 

Vitesse min. 

Vitesse max . 

Vitesse (#6 ) moyenn e 

Vitesse (#6 ) écart-typ e 

Vitesse (#6 ) min. 

Vitesse (#6 ) max . 

Température 

Pression atmosphériqu e 

Direction moyenn e 

Direction écart-typ e 

Direction min. 

Direction max . 

Disponibilité 

Puissance (#6 ) moyenn e 

Puissance (#6 ) min . 

Puissance (#6 ) max . 

Puissance (#6 ) écart-typ e 

Cap-Chat 

Année 

Mois 

Jour 

Heure 

Minute 

Batterie 

Vitesse moyenn e 

Vitesse écart-typ e 

Vitesse min . 

Vitesse max . 

Vitesse (#67)  moyenn e 

Vitesse (#67)  écart-typ e 

Vitesse (#67)  min. 

Vitesse {#67)  max . 

Direction moyenn e 

Disponibilité 

Puissance (#67)  moyenn e 

Puissance (#67)  écart-typ e 

Puissance (#67)  min . 

Puissance (#67)  max . 
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Voici l'entêt e de s fichie r {.mat)  de s donnée s d'opératio n provenan t de s éolienne s de s 

sites de Matane et Cap-Chat . 

Tableau A4.3 

Entête des fichiers EO L 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

kWMin 

kWMax 

kWAvr 

kWVar 

kVAr Mi n 

kVAr Ma x 

kVAr Avr 

kVAr Var 

Wind Min 

Wind Max 

Wind Avr 

Wind Var 

TempGen G1 Min 

TempGen G1 Max 

TempGen G1 Avr 

TempGen G1 Var 

TempGen G2 Min 

TempGen G2 Max 

TempGen G2 Avr 

TempGen G2 Var 

TempGearOil Min 

TempGearOil Max 

TempGearOil Avr 

TempGearOil Var 

0.1 

0,1 

0,1 

1 

0,1 

0.1 

0.1 

1 

0,1 

0,1 

0,1 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

TempGearBI Mi n 

TempGearBI Ma x 

TempGearBI Av r 

TempGearBI Va r 

TempGearB2 Min 

TempGearB2 Max 

TempGearB2 Avr 

TempGearB2 Var 

TempAmbinet Mi n 

TempAmbinet Max 

TempAmbinet Avr 

TempAmbinet Var 

TempNacelle Mi n 

TempNacelle Ma x 

TempNacelle Avr 

TempNacelle Var 

TempPanel Min 

TempPanel Max 

TempPanel Avr 

TempPanel Var 

TempThyristor Mi n 

TempThyristor Ma x 

TempThyristor Avr 

TempThyristor Va r 
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49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

NacellePos Min 

NacellePos Max 

NacellePos Avr 

NacellePos Var 

HydrWingTips Min 

HydrWingTips Ma x 

HydrWingTips Avr 

HydrWingTips Var 

HydrCaliper Min 

HydrCaliper Ma x 

HydrCaliper Avr 

HydrCaliper Var 

RPMGenerator Mi n 

RPMGenerator Max 

RPMGenerator Avr 

RPMGenerator Var 

RPMRotor Mi n 

RPMRotor Ma x 

RPMRotor Avr 

RPMRotor Var 

VoItLI Mi n 

VoItLI Ma x 

VoItLI Av r 

VoItLI Va r 

VoltL2 Min 

VoltL2 Max 

VoltL2 Avr 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

VoltL2 Var 

VoltL3 Min 

VoltL3 Max 

VoltL3 Avr 

VoltL3 Var 

CurrentLI Mi n 

CurrentLI Ma x 

CurrentLI Av r 

CurrentLI Va r 

CurrentL2 Min 

CurrentL2 Max 

CurrentL2 Avr 

CurrentL2 Var 

CurrentL3 Min 

CurrentL3 Max 

CurrentL3 Avr 

CurrentL3 Var 

Frequency Min 

Frequency Max 

Frequency Avr 

Frequency Var 

ErrorCode 

GeneratorOnline 

0.1 

0.1 

0.1 

1 

1 

1 



ANNEXE V 

SECTEURS DE VALIDITÉ DES MESURES 

Selon la norme, tous les objets situés à une distance {Ln) moindre de 20 diamètres {Dn) 
de l'obje t étudié , affecten t l a validité d e mesure s enregistrées . Nou s déterminons le s 
secteurs de validité pour la tour météorologique et pour l'éolienne de référence (no. 6). 
Le Tableau V.1  montre les objets ayant un impact sur la validité des mesures. 

Tableau A5.1 

Obstacles - Matan e 

Eolienne de référence 

Objets 

Turbine no. 4 

Turbine no,5 

Turbine no,7 

Turbine no,9 

Turbine no,1 0 

Turbine no,1 1 

Turbine no,1 2 

Turbine no,1 3 

Turbine no.1 4 

Turbine no.1 5 

Longitude 

5403637 

5404418 

5404657 

5404108 

5404246 

5404478 

5404679 

5404805 

5404934 

5405128 

Latitude 

296699 

296418 

296418 

297204 

297049 

296773 

296776 

296725 

296757 

297110 

Altitude 

953,35 

130,00 

109,00 

900,78 

699,55 

361,84 

381,22 

400,37 

514,63 

902,92 

Ln/Dn 

19,78 

2,70 

2,26 

18,69 

14,51 

7.51 

7,91 

8,31 

10,68 

18,73 

alpha/2 

15,04 

35,63 

38,45 

15,30 

16,61 

21,76 

21.24 

20,78 

18,66 

15,29 

Mât de référence 

Objets 

Turbine no. 5 

Turbine no,6 

Turbine no,7 

Turbine no,1 0 

Turbine no,1 1 

Turbine no,1 2 

Turbine no,1 3 

Turbine no,1 4 

Longitude 

5404418 

5404548 

5404657 

5404246 

5404478 

5404679 

5404805 

5404934.54 

Latitude 

296418 

296418 

296418 

297049 

296773 

296776 

296725 

296757 

Altitude 

182,63 

149,78 

198,31 

827,46 

505,19 

528,92 

534,25 

636.89 

Ln/Dn 

3.79 

3,11 

4,11 

17,17 

10,48 

10,97 

11,08 

13,21 

alpha/2 

30,35 

33.38 

29,15 

15,7 

18,8 

18,45 

18,38 

17.18 
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L'angle alpha (en degré) est obtenu à l'aide de l'expression suivante 

a = 1.3arctan(2.5x(4,/D„) + 0.15) + 10 (V.1) 

Nous obtenon s ains i le s secteur s d e validit é pou r l'éolienn e d e référenc e e t l e mâ t 
météorologique. Ces secteurs sont montrés sur les figures suivantes. 

i5oy^ 

210V 

120, (^ 

240"-^ 

4 

^ 3 

i 2  ,••' • 

270 

1*^.0 

- ^ 0 0 

\ 3 0 

y^30 

Secteurs de validité ; 
1 -215° à 321°; 
2-134° à  144°. 

Figure A5.1 - Secteurs  de validité de l'éolienne de référence. 

1 5 0 / 
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1 2 0 ^ 

2 4 0 ^ ^ 
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4 

3 

2 •• " 

1,-

270 

^ ^ 0 

- ^ 0 0 

Xso 

y^so 

Secteur de validité : 
1 -156° à 19°. 

Figure A5.2- Secteurs  de validité du mât de référence. 
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Selon la norme, tous les objets situés à une distance {Ln) moindre de 20 diamètres (Dn) 
de l'obje t étudié , affecten t l a validité d e mesure s enregistrées . Nou s déterminon s le s 
secteurs de validité pour la tour météorologique et pour l'éolienne de référence (no. 76). 
Le Tableau V.2 montre les objets ayant un impact sur la validité des mesures. 

Tableau A5.2 

Obstacles - Cap-Cha t 

Éolienne de référenc e 

Objets 

Turbine no.7 3 

Turbine no,7 4 

Turbine no,7 5 

Longitude 

5435861 

5435735 

5435468 

Latitude 

357050 

356845 

356690 

Altitude 

562,57 

322,01 

145,24 

Ln/Dn 

11.67 

6,68 

3.01 

alpha/2 

18,01 

22,98 

33,87 

Mât de référenc e 

Objets 

Turbine no,7 3 

Turbine no,7 4 

Turbine no,7 5 

Turbine no,7 6 

Longitude 

5435861 

5435735 

5435468 

5435558 

Latitude 

357050 

356845 

356690 

356576 

Altitude 

643.52 

403 

207,79 

84,65 

Ln/Dn 

13.35 

8.36 

4.31 

1.76 

alpha/2 

17,11 

20,72 

28,48 

42,42 

L'angle alpha (en degré) est obtenu à l'aide de l'expression suivante 

a = 1.3arctan(2.5x(4/£)J + 0.15) + 10 (F.2) 

Nous obtenon s ains i le s secteur s d e validit é pou r l'éolienn e d e référenc e e t l e mâ t 
météorologique. Ces secteurs sont montrés sur les figures suivantes. 
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1 -162° à  33°; 

2 - 79 ° à 94° ; 

Figure A5.3-  Secteurs  de  validité de  l'éolienne de  référence. 
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Figure A5.4  -  Secteurs  de  validité du  mât de  référence. 



ANNEXE VI 

COMPARAISONS DE S CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES DURANT LES 
ÉVÉNEMENTS D E GIVRE 

Tableau A6.1 

Conditions météorologiques - Pluie s verglaçantes 

Nom 

DHVIS-1 

DHVIS-2 

DHVIS-3 

DHVIS-4 

DHVIS-5 

DHVIS-6 

DHVIS-7 

DHVIS-8 

DHVIS-9 

DHVIS-10 

DHVIS-11 

DHVIS-12 

DHVIS-13 

DHVIS-14 

DHVIS-15 

DHVIS-16 

DHVIS-17 

DHVIS-18 

DHVIS-19 

DHVIS-20 

DHVIS-21 

Mont-Joli (EC) 

T(°C) 

-5,65 

-0,93 

-0.95 

-1.73 

-0.56 

0.20 

-0.04 

0.23 

-3.07 

-3.60 

-0.39 

-4.40 

-0,90 

-1,00 

0,00 

-0,65 

-0,46 

-0,30 

-0,22 

-0,30 

-0,20 

U (m/s ) 

2,64 

7,86 

6,92 

6,11 

4,23 

1,67 

4,67 

4,81 

2,22 

1,67 

4,06 

0,00 

5,56 

9,17 

4.17 

3.61 

7.30 

5,28 

6.33 

4.17 

5,42 

Dir(°) 

067 

347 

130 

127 

053 

040 

044 

157 

073 

200 

044 

000 

050 

140 

140 

065 

050 

050 

052 

050 

065 

Matane (ANE) 

T(°C) 

-4,54 

-1,76 

-1.78 

-3.78 

-1,11 

1,24 

-0,46 

-1,83 

-4,42 

-3.03 

-0.55 

-4.97 

-2.08 

-2.23 

-1.26 

-0.15 

-0,48 

-0.64 

-0.83 

-1.3 

-0,66 

U (m/s ) 

7,05 

6.56 

11.09 

ND 

3.06 

4.69 

4,82 

15,07 

5.76 

4.59 

4.73 

10,51 

3,69 

16,01 

13,16 

2,45 

3,99 

3,18 

4,34 

2,37 

1.99 

Dir (°) 

131 

196 

134 

139 

83 

146 

107 

149 

121 

244 

107 

150 

53 

148 

139 

111 

65 

61 

40 

40 

79 

Cap-Chat (ANE) 

T(°C) 

-5.14 

-1,7 

-2,35 

ND 

-1,05 

-0.22 

-0,08 

0.74 

-2.89 

ND 

ND 

ND 

-1.19 

0.15 

0.78 

-0.74 

-0.65 

-0.76 

-0.32 

-0.12 

-0.53 

U (m/s ) 

1.93 

4.97 

1.87 

ND 

2,17 

0.96 

2.5 

10.14 

1,17 

ND 

ND 

ND 

0,45 

13.41 

4.67 

1.06 

0,53 

0,45 

0,45 

0,45 

0.65 

Dir(») 

214 

36 

165 

ND 

71 

86 

160 

171 

117 

ND 

ND 

ND 

27 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 
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Tableau A6.2 

Conditions météorologiques - Brouillard s givrants 

Nom 

DHVIS-22 

DHVIS-23 

DHVIS-24 

DHVIS-25 

DHVIS-26 

DHVIS-27 

DHVIS-28 

DHVIS-29 

DHVIS-30 

Mont-Joli (EC) 

T(°C) 

-0.10 

-1,40 

-0.37 

-4,20 

-0,20 

-0,40 

-0.60 

-0.10 

-0.80 

U (m/s ) 

2,50 

3,16 

7,04 

1,81 

0,00 

5,28 

0.00 

6,67 

3,06 

Dir (°) 

060 

219 

050 

185 

000 

050 

000 

060 

280 

Matane (ANE) 

T(°C) 

1,92 

-1,83 

-0,91 

-2,54 

0 

-0,5 

-1.39 

-0.36 

-1.35 

U (m/s ) 

1.79 

4,37 

6,86 

2.11 

1.31 

5,11 

3,1 

2,54 

4,87 

Dir C) 

48 

355 

38 

163 

79 

40 

40 

65 

74 

Cap-Chat (ANE) 

T(»C) 

0.97 

-0.74 

-0.13 

-4.94 

-0.57 

-0.76 

0 

-0,53 

-0,65 

U (m/s ) 

ND 

0,45 

1,37 

0,72 

0,45 

0,45 

0,45 

0,71 

5,55 

Dir C) 

106 

28 

40 

272 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 
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