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MODELISATION ET OPTIMISATION DE LA PRODUCTION D’UN GRAND PARC
EOLIEN EN CLIMAT NORDIQUE

DABIN, Nathalie
RESUME

Le parc LE NORDAIS. installé en 1999 sur les sites de Matane et Cap-Chat, est composé de
133 wurbines a pas fixe NEG MICON de modele NM750/48-60 Hz Artic détenues et gérées
par la compagnie AXOR jusqu’en 2007. Ce parc québccois. depuis racheté par la compagnie
CANADIAN HYDRO DEVELOPERS, unique de par sa taille et la technologie a pas fixe qu’il
emploie. enregistre durant I'hiver de nombreux arréts prolongés causés par un phénomene mal
compris de surpuissance durant lequel la turbine dépasse sa puissance nominale. Ce phéno-
mene entraine une sousproduction €nergétique considérable. L objectif principal de ce travail
de these est de proposer et d évaluer une solution. autre que le calage plus profond des pales.
a ce probleme de surcharge énergétique. La solution retenue consiste en un controle actif de la
puissance par effacement du rotor de I’axe du vent. Afin d’estimer la pertinence de cette solu-
tion, un modele prédictif de la puissance de sortie d une turbine opérant en climat nordique et
des événements de surpuissance a €t€¢ mis au point. Le modele proposé. basé sur la méthode
IEC 61400-12 et corrigé par deux facteurs fonction de la turbulence et du nombre de Rey-
nolds, a été ¢laboré a partir de 1'étude paramétrique expérimentale des courbes de puissance
et des événements de surcharge enregistrés de 2000 a 2003. Un réglage optimal des pales des
turbines a ainsi pu étre calculé pour chacun des deux sites. afin de minimiser les problemes de
surcharge, tout en maximisant la production énergétique grace au controle par effacement. Ce
travail a mis en évidence le lien entre I'arrivée d un front froid et I'apparition du phénomene
de surpuissance. Par ailleurs. le scénario de contréle et les ajustements optimaux proposeés
permettent un gain de production estimé a 105 G111 pour les 20 ans de durée de vie restante
du parc, soit I'équivalent de huit mois de production. Ceci représente un bénéfice monétaire
d’environ 9 millions de dollars.



MODELING AND OPTIMIZATION OF POWER PRODUCTION OF A LARGE
WIND FARM IN NORDIC CLIMATE

DABIN, Nathalie

ABSTRACT

Installed in 1999 at the Matane and Cap-Chat locations, the LE NORDAIS wind farm is com-
posed of 133 fixed pitch NEG MI1CON wind turbines model NM750/48-60 Hz Artic. Up to
2007. this wind farm was owned and operated by the AXOR group but has been bought by
CANADIAN HYDRO DEVELOPERS since. Unique for its size and the fixed pitch technology
used. this wind farm has undergone during the cold winter times many prolonged stops asso-
ciated with a poorly understood phenomenon known as overpower. This phenomenon leads
to a considerable energy sousproduction. During these events of overpower. turbines produce
beyond their rated capacity. The main objective of this doctoral work is to propose and eva-
luate a solution, other than deeply pitching the blades, to the problem of energy overload.
The proposed solution is to actively control the output power production by yawing the rotor
axis away from the wind direction. To evaluate the relevance and efficiency of this solution,
a power prediction model has been developed with the unique ability to correctly predict the
occurrence of overpower. The proposed model is based on the IEC 61400-12 standard me-
thod. corrected by two factors based on atmospheric turbulence and Reynolds number. The
model was developed upon an experimental parametric study of measured power curves and
overpower events recorded on the LE NORDAIS wind farm, from 2000 to 2003. An optimum
blade configuration has been calculated for each of the two sites. 1n order to minimize the
occurrences of overpower, while maximizing energy production through yaw control. This
work has highlighted the link between the arrival of a cold front and the emergence ot the
phenomenon of energy overpower. Combining the proposed control scenario and suggested
optimal blade adjustments yields to a production gain estimated to 105 G117/ for the 20 years
of remaining life time of the wind farm. This gain corresponds to eight months of power
production which represents a monetary benefit of about 9 millions.
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INTRODUCTION

Contexte

De 10% a 15% des €oliennes installées dans le monde. sont en services dans des pays nor-
diques (comme la Finlande, la Russie, la Suede, le Canada ou encore le Danemark) ou a
haute altitude ; ¢’est-a-dire dans des régions ou le climat est caractérisé par de fortes varia-
tions thermiques intermensuelles (de -30 a 430 degrés Celsius) et de fortes précipitations de
neige. La majeure partie de ces turbines est a pas fixe. controlé par décrochage aérodyna-
mique. Cette technologie est pourtant peu adaptée a ce type de conditions et a d ailleurs ¢été
depuis remplacée par la technologie a pas variable qui s adapte instantanément aux différenle.\.
variations climatiques. Cependant, pendant de nombreuses années, la technologie a pas fixe a

été meilleur marché et a donc dominé les installations.

Conventionnellement, les parcs d’éoliennes, en climat nordique. sont installés par groupes de
5 a 20 machines. formant ainsi de petits parcs faciles a gérer et présentant un nombre limité
de difficultés techniques. malgré les conditions difficiles. A I'opposé de cette configuration. le
Québec est pionnier dans I'installation de parc comprenant plus d une centaine de machines
sous ce climat. Ainsi, le parc LE NORDAIS, installé en 1999, comprend 133 turbines a pas
fixe de modele NM750/48-60 Hz Artic distribué par NEG MICON . Ce parc est unique de par
sa taille et sa technologie puisque c’est le premier et dernier parc de cette envergure installé

avec la technologie a pas fixe en climat nordique.

Cétte originalité a amené un certain nombre de problemes au parc LE NORDAIS. En effet, ce
parc a connu une sévere remise en question lorsque la production énergétique enregistrée la
premiere année a difficilement atteint 60% des prévisions. De plus, durant le premier hiver.
le parc a enregistré un probleme récurrent d arréts prolongés. provoqué par un phénomene
mal compris. désigné par surpuissance dans la suite du texte. I a découlé de cette situation,
un litige entre les promoteurs et le constructeur du parc ou le probleme de surpuissance était

au centre des débats. Toutefois. il a été démontré, durant le litige, que la cause principale de



la contre-performance du parc n’était en réalité qu'un probleme de surestimation du potentiel
¢olien. Il a aussi été¢ démontré que la majeure partie des arréts attribués a la surpuissance. était
en réalité caus€e par un mauvais ajustement aérodynamique des turbines. Quand I'ensemble
des machines a ét€ reréglé a partir de nouvelles analyses météorologiques, le nombre d arréts
a considérablement diminu€ reléguant le probleme de surpuissance en second plan. sans pour

autant en comprendre les causes. ni y remédier.
Problématique

Le parc LE NORDAIS enregistre un phénomene récurant d arrét d urgence provoqué par des
événements pour lesquels la puissance dépasse la puissance critique supportée par la ma-
chine. Ce phénomene. nommé surcharge. apparait lorsque la charge mécanique supportée par
le rotor et la charge €lectrique supportée par la génératrice sont supéricures aux charges pour
lesquelles la turbine ‘est congue. 1l s ensuit I'arrét d urgence de la turbine pour protéger cette
derniere. Ces arréts d'urgence conduisent a une usure prématurée de la structure et de cer-
taines composantes telle que les freins mécaniques entrainant a long terme I'augmentation
des colits de maintenance. De plus, ces arréts sont fréquents, entrainant aussi des pertes de
production. Ce phénomene de surcharge produit donc a long terme. une augmentation du prix

du kilowattheure éolien.

Ces événements de surcharge sont le résultat de I'association de deux composantes : un ajus-
tement inadéquat des pales additionnées de la présence d'un phénomene aérodynamique assez

mal compris, désigné par surpuissance dans la suite du texte.

La premiére composante de la surcharge est I'ajustement inadéquat des pales des machines
pour des plages de température aussi importantes que celle rencontrée en climat nordigue. En
effet, afin de respecter les garanties de production, les manufacturiers ajustent le calage des
pales de facon a obtenir la puissance nominale de la machine pour la densité moyenne annuelle
du site d'installation. la puissance étant proportionnelle a la densité de IMair. Par conséquent.,

pour des sites ol le climat présente de fortes variations de température, ¢t donc de densité.



les machines sont réglées a I'extérieur de la plage optimale d’opération pratiquement. tout au
long de I"année : 1'été les machines fonctionnent en dega de leurs capacités, et en hiver. les
machines fonctionnent au-dela de leurs limites, entrainant trop souvent le dépassement de ces

himites.

La deuxieme composante de la surcharge est la surpuissance. qui désigne les événements
pour lesquels la puissance produite par la turbine, pour les mémes conditions de réglages.
dépasse la puissance théorique corrigée pour la densité correspondant a cet événement. La
surpuissance est un phénomene qui touche donc uniquement les turbines a pas fixe. controlces

par décrochage aérodynamique. comme celle qui équipe le parc LE NORDAIS.

Pour pallier les arréts trop fréquents I'hiver. le constructeur a combiné deux approches : la mo-
dification du calage et I'installation de provocateurs de décrochage (stall strip) sur les pales.
Le principe de ces deux approches est d augmenter, a vitesse ¢quivalente, la zone de décro-
chage le long des pales. diminuant ainsi la puissance nominale de la turbine. La combinaison
de ces deux procédés, bien que tres répandue, présente deux inconveénients majeurs : clle est
active quelque soit les conditions de vents et elle diminue les performances de la turbine en

induisant une perte énergétique.
Objectifs généraux de la recherche

L objectif de cette recherche est de proposer et d’évaluer un scénario d optimisation de la
production du parc LE NORDAIS, dans le but de diminuer les pertes conséquentes aux phéno-

menes de surpuissance et au calage profond des machines.

Cet objectif comprend trois sous-objectifs. Le premier sous-objectif est de mettre en évidence
expérimentalement les événements de surpuissance et les conditions favorisant I'apparition
de tels événements. Le second sous-objectif est de proposer un modele de simulation de la
puissance de sortie d"une turbine a partir des caractéristiques du vent et de la turbine. Ce mo-
dele sTinspire de la méthodologie décrite dans Ta norme IEC 61400-12_ a laquelle sont ajoutés

des facteurs correctifs. Le troisieme sous-objectif est de valider le scénario doptimisation de



la production énergétique du parc en couplant le modele précédent. le réajustement des pales

et un controle actif de la puissance par effacement.
Partenaires industriels

La compagnie AXOR (proprictaire du parc LE NORDAIS installés en Gaspésie) s'est asso-
ciée au professeur Masson, directeur de cette these et titulaire de la Chaire de recherche sur
I"aérodynamique des ¢oliennes en milieu nordique (AEMN). Le but de cette collaboration est
de développer de nouvelles solutions destinées a I'amélioration du fonctionnement du parc
LE NORDAIS . Cette compagnie a fourni toutes les données de fonctionnement des machines
du parc pour une période de quatre ans, ainsi que les caractéristiques des machines, les profils
des pales et les spécifications techniques ainsi qu une partie des cahiers d’entretien du parc.
En 2007, la compagnie CANADIAN HYDRO DEVELOPERS a racheté le parc LE NORDAIS et

a continuité cette collaboration.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Contexte historique et économique

1.1.1 Contexte mondial et québécois

La puissance éolienne mondiale est désormais établie & 72 628 M /117 et pres des deux tiers de
cette puissance est installé en Europe. Les premiers chiffres disponibles en 2007 annoncent
une puissance supplémentaire de 13 394 M/11" durant I'année 2006 contre 11 746 M1 en
2005. L'Europe est restée la principale région du monde a installer de 1'éolien avec une part
de marché de 57.1% en 2006. suivie par I"’Amérique du Nord (24,0%) et 1'Asie (15.7%).
L'Union européenne a ainsi installé 7 553 M/117 supplémentaires durant I'année 2006 portant

la puissance cumulée de son parc a 48 531 M/T17 (+18.7% par rapport 2 2005) '

Le taux de croissance annuel moyen de la filiere reste tres ¢levé, 28,4% sur les dix dernieres
années. Le niveau de croissance de I'éolien au Canada a quadruplé par rapport a 2005 avec
767 M1V supplémentaires, soit 112% par rapport a 2005. Ces données sont extraites de 1'ob-

servatoire des énergies renouvelables EurObserv’ER 2007(21, 31].

Le Québec aurait [20] un potentiel €olien théorique total, mais pas enticremennt technique-
ment exploitable, de 3 984 322 /11", soit pres de 100 fois la puissance de I'ensemble de ses
centrales hydrauliques. La principale limite au développement du potenticl éolien du Québec
est la capacité du réseau €lectrique actuel a intégrer a peu de frais cette nouvelle produc-
tion. Cette capacité d'intégration a été estimée par HYDRO-QUEBEC a moins de 4 000 M /11"
Les succes de I'énergie éolienne. observés a la fin des années 1990 au Danemark et en Alle-
magne notamment, les difficultés économiques de la Gaspésie (ou se trouvent les principaux
gisements €oliens de la province) et la pression croissante des écologistes. poussent le gou-

vernement du Québec a lancer un premier appel d offres de 1000 M/11" d*énergie éolienne

'Données compildées en 2007,
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aupres d'investisseurs privés. Le succes de cet appel d’offres étonna la direction d"HYDRO-
QUEBEC : des projets pour pres de 4000 A/T1" furent déposés et le colt des projets retenus
fut inférieur aux prévisions. A la suite de la contestation publique puis de I'abandon du projet
de centrale thermique au gaz du Suroit, le gouvernement fait prendre au Québec le virage
de I"éolien. Il annonce un second appel d’offres de 2000 /11", Cette fois, contrairement au
premier appel d’offres. les projets ne sont plus limités a la Gaspésie, mais peuvent provenir de
I'ensemble du Québec. Les projets présentés dans le cadre de cet appel d’offres ont été dépo-
s€s le 18 septembre 2007. HYDRO-QUEBEC PRODUCTION, en dehors des processus d appel
d’offres. a aussi conclu des ententes de gré a gré avec trois promoteurs privés. Ces (rois parcs
coliens sont ceux de AXOR, a Cap-Chat et a Saint-Ulric-de-Matane (100 A/T17), construit a
partir de 1998. 3C1. a Murdochville (169 A/117) et le projet de SKYPOWER dans la MRC de
Riviere-du-Loup (201 3/117). La nouvelle politique énergétique du Québec adoptée en 2006
exclut dorénavant toute nouvelle signature de contrat de gré a gré, hors du processus d appel

d oftres.
1.1.2  Le parc LE NORDAIS

Le parc LE NORDAIS est composé de 133 €oliennes a axe horizontal, avec une puissance
installée de 99.75 M1, ce qui a fait de lui le premier parc le plus important, a 'est du
Canada jusqu’en 2006. Situ€ a la fois en Gaspésie et dans le Bas-Saint-Laurent, le parc LE
NORDAIS se partage entre deux sites dont la vitesse moyenne annoncée des vents est de 28
Fm - h=" (7,8 m - s~ '). Un des sites est Cap-Chat ct I'autre est dans la région de Matane.
Construit en cing mois, le site de Cap-Chat, avec ses 76 ¢oliennes et ses 57 M 117, est en
pleine production depuis décembre 1998. La commercialisation du second site. implanté dans
les municipalités de Saint-Ulric-de-Matane, de Saint-Léandre et de Saint-Jérome-de-Matane,
débute a I'automne 1999. Avec ses 57 €oliennes, ce deuxieéme site a une puissance installée

de 43 /11", Ce parc appartient au groupe ENERGIE LE NORDAIS.

L énergie produite est vendue & HYDRO-QUEBEC , selon un contrat d'une durée de 25 ans.

Le groupe ENERGIE LE NORDAIS vend son ¢nergie a HYDRO-QUEBEC au prix de 5.8 cents



le K117 Transférée directement du parc au réseau de transport de la société d”Etat HYDRO-
QUEBEC , cette énergie peut alimenter I'équivalent de 10 000 résidences québécoises (soit

I'équivalent de 5% de la consommation gaspésienne).

Le groupe ENERGIE LE: NORDAIS est formé de deux principaux partenaires. Le premier est
entreprise AXOR . chef de file québécois et canadien en développement de projets d’enver-
gure en ingénierie-construction et promoteur du projet. Le second est le consorium M&N
WIND POWER. formé de NEG MICON . important manufacturier d’éoliennes, danois et de
NICHIMEN CORPORATION. géant japonais du commerce international. AXOR est respon-
sable du développement. du financement et de la construction du projet et NEG MICON est le
fournisseur de I'équipement €olien. Les deux entreprises sont responsables de 1"exploitation

jusqu’en 2007 ou le parc a été racheté par la compagnie CANHYDRO.

D une valeur de 160 millions de dollars, le parc LE NORDAIS a fait I'objet d'un montage
financier innovateur. En plus des investissements des deux partenaires, un financement sur
dette de 110 millions de dollars a ét€ syndiqué aupres d'un groupe de préteurs québécois et
ontariens. Enfin, le gouvernement du Québec, par I'entremise de la Société de développement
industriel du Québec (SDI). a accordé une aide financiere de 5,6 millions de dollars pour
I"assemblage de la majorité des turbines et la construction des tours au Québec. Les ¢oliennes
ont une valeur a I'unité de 1.2 M$ (en 2000). Ces données sont extraites du site Internet de

I'entreprise AXOR [6].
1.1.3 Le litige entre AXOR et NEG MICON

Les premiers bilans de production énergétique des parcs de Cap-Chat et Matane étaient bien
en dessous des prévisions : I'énergie annuelle produite enregistrée, sur la période de quatre
ans, est en moyenne de 77 G117/ i Matane et 89 (/11771 2 Cap-Chat. A titre de comparaison. le
consultant Garad Hassan avait annoncé, en 1999, 111 G h et 150 G111, pour respectivement
Matane et Cap-Chat, pour chaque année de fonctionnement[53] des 25 ans prévus. avec un

facteur de capacité pour les deux parcs de 30%. Les tacteurs de capacité étaient de 1'ordre de



20% pour les deux parcs, soit 10% de moins que les prévisions et les machines enregistrées
un nombre record d arréts durant le premier hiver de fonctionnement du a de la surcharge :
I"éolienne NM750/48 est certifiée pour une puissance maximum de 840 A11° (pour une période
de 10 minutes) soit 12 % de plus que sa puissance nominale. Quand la puissance, moyenne sur
10 minutes, dépasse cette limite. la machine s arréte. Plusieurs explications furent avancées
et parmi elles, la surpuissance était en premiére place. Ce manque a gagner mena a un litige
important entre AXOR et NEG MICON . Durant les cing années qui ont suivi I'installation
des pares. plusieurs experts se sont penchés sur le fonctionnement des machines et 1'étude de
la production. Le phénomene de surpuissance s’est avéré n’étre pas aussi important que prévu
devant le fait. pourtant simple. qu'il n’y avait pas autant de vent que prédit. Les différents
experts se sont alors surtout attachés a mettre en €vidence les conditions-climatiques. les

problemes techniques reliés a la gestion et I'exploitation des machines.

Les problemes liés a la surcharge des turbines se sont réglés en deux étapes. Apres le premier
hiver. toutes les machines ont été équipées de provocateur de décrochage. Mais cela a eu
un faible résultat sur le nombre d arréts. Puis I’'ensemble des machines a été recalé a partir
des nouvelles analyses météorologiques, en 2001 puis 2003. Le probleme de surpuissance
est alors définitivement passé en second plan puisque la majeure partie de I"'augmentation de
puissance ¢tait produite par un calage inadapté. De plus, les machines ont €té€ reprogrammeées
pour gérer elle-méme le redémarrage apres un arrét du a de la surcharge. En comparaison,
lors des premiers hivers. tout arrét d urgence nécessitait I'intervention d'un technicien qui
sTassurait de I'intégrité de la machine avant le redémarrage. La durde des arréts variait de
quelques heures a quelques jours. Cette aut()lnuﬁsution a considérablement diminué le nombre

d arréts et surtout la durée des arréts. sans pour autant régler le probleme de surpuissance.

Iy a principalement cinq grands groupes qui ont €étudié€ les problemes de production des parcs

LLE NORDAIS durant le conflit qui a opposé NEG MICON a AXOR

— le centre de recherche national danois RIS@ sous la direction du Dr. Jorgen Hajstrup.,
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- la compagnie allemande WINDTEST KAISER-WILHELM-K0OG GMBH sous la di-

rection de M. Jorgen Moller

- lacompagnic anglaise RENEWABLE ENERGY SYSTEM (RES), pour la compagnie M&N

WIND POWER ¢t NEG MICON .

— la compagnie M&N WIND POWER, une division de NEG MICON . sous la direction

de M. Cant Ross.

— le centre de recherche de 'ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE de Montréal sous
la direction du professeur Christian Masson, titulaire de la Chaire de recherche sur

I"aérodynamique des éoliennes en milieu nordique,
1.2 Régulation passive par décrochage aérodynamique
1.2.1 Principe de la régulation par décrochage

Sur une €olienne a régulation passive par décrochage aérodynamique (appel€e aussi une €o-
lienne a pas fixe). les pales® sont fixées au moyeu de fagon rigide. Cependant, la géométrie
de la pale a été congue de fagon a mettre a profit, en cas de vitesses de vent trop €levées, le
décrochage aérodynamique en provoquant une chute de portance. Lorsque la vitesse du vent
augmente, I'angle d attaque des pales par rapport au vent relatif, augmente également jusqu’a
arriver au point de décrochage. La pale d une €olienne a pas fixe est [égerement vrillée autour
de son axe longitudinal. Ce vrillage assure que le décrochage a lieu graduellement lorsque la
vitesse du vent atteint sa valeur critique (toutes les pales d€oliennes sont vrillées pour unifor-
miser la vitesse de vent vu par la pale. Toutefois. dans le cas des €oliennes a pas fixe ce vrillage
a une double fonction : controler la vitesse de vent et le décrochage). Le décrochage se pro-
page donc de I'extrémité de la pale vers sa base, au centre du rotor, réduisant graduellement

Ja surface portante du disque balayé par les pales et donc la puissance.

La régulation par décrochage acrodynamique a avant tout 'avantage d'éviter I'installation

de pieces mobiles dans le rotor méme. ainsi qu un systeme de controle tres complexe. L'in-

“Un description des composantes d une turbine est fournie a I'annexce 1.



convénient est qu'une telle régulation ne pose pas seulement de grands défis a la conception
aérodynamique des pales, mais également a la conception de I'éolienne entiere afin d’éviter

I"apparition de vibrations lors du décrochage aérodynamique.

Cette technologie de pas fixes est aujourd hui en partie dépassée par celle des ¢oliennes a pas
vartables qui restent efficaces quelles que soient les conditions. Effectivement, le prix de cette
derniere ne représente plus qu'un faible pourcentage du prix global des machines. Toutefois,
le nombre d’€oliennes a pas fixe représente environ deux tiers des €oliennes installées actuel-
lement dans le monde et ce rapport ne va pas diminuer. Il y a deux raisons qui expliquent
ce maintien. Premierement. les marchés des pays en développement sont en pleines expan-
sions et sont particuliecrement consommateur de la technologie a pas fixe qui est moins chere
alachat et a I'entretien. Deuxiemement. le marché de 'occasion est en plein essor. Dans les
pays d"Europe du Nord ou les éoliennes sont déja trés répandues, il reste de moins en moins
d’endroits favorables a I'implantation de nouvelles ¢oliennes (a part la solution en mer “off-
shore™). La solution est donc de remplacer les anciens rotors par de nouveaux, plus grands.
Cette solution est relativement économique puisque toute I'infrastructure jusqu aux tours peut

étre conservée. Les anciens rotors partent alors sur le marché de 1'occasion.
1.2.2 Provocateurs de décrochage

Les provocateurs de décrochage (Stall-Strip) ont pour fonction de diminuer la puissance no-
minale de la turbine. Le principe du provocateur de décrochage est d accélérer le décrochage
du profil de la pale. dans la région ou il est installé. Il modific donc les propriétés d une partie
de la pale seulement, sans en changer la nature profonde. Le provocateur est installé a un ou
plusieurs endroits stratégiques, vers 'extrémité des pales (figure : 1.2.2). 1l n'existe pas de
modele prédisant I'effet des provocateurs de décrochage, le constructeur se base sur I'expé-
rience pour déterminer les positions d installation. Lutilisation de cette solution entraine une

diminution locale des performances de la machine.
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Figure 1.1 Stall-strip installé en bout de pale (source : 'auteur).

1.2.3 Ré-ajustement du calage

Le ré-ajustement du calage consiste a régler plus profondément les pales de manicre a dimi-
nuer significativement la puissance nominale. Soit en terme pratique. 1'angle de calage des
pales est choist de facon-a ce que la puissance développée par la machine aux conditions
moyennes de densité du site soit inférieure a la puissance nominale de la machine dans ces
conditions. Cette solution est relativement efficace, mais elle modifie les propriétés de la pale
sur toute sa longueur. L'utilisation de cette solution entraine une diminution globale des per-

formances de la machine.
1.2.4 Régulation active
1.2.4.1 Controle par calage variable de pale

Sur une éolienne contrdlée par calage variable (pas variable). en cas de puissance de sortie
trop ¢levée, le controleur fait immédiatement pivoter les pales hors du vent. Inversement, les
pales pivotent de maniére a pouvoir mieux capter de nouveau 'énergie du vent. des que celui-
ci aura baiss€ dintensité. Concevoir une éolienne a pas variable requiert une bonne maitrise
technique afin d assurer le positionnement exact des pales cn fonction des performances. En
général, le systeéme de régulation fait pivoter les pales de quelques degrés a chaque variation
de la vitesse du vent. Les pales sont ainsi toujours positionnées a un angle optimal par rapport

au vent, de facon a assurer le meilleur rendement possible.



1.2.4.2 Reégulation active par décrochage aérodynamique

Les éoliennes possédant un mécanisme dit de régulation active par décrochage aérodynamique
ressemblent a celles controlées par calage variable d'un point de vue technique, car elles ont
des pales mobiles. A faible vent. ces éoliennes se comportent d’ailleurs de la méme fagon.
Cependant, lorsque 1'éolienne atteint sa puissance nominale, une grande différence par rapport
aux €oliennes a pas variable apparait : quand la génératrice est sur le point d”¢tre surchargée.
les pales de I'éolienne pivotent. dans la direction opposée a celle dans laquelle une €olienne
a pas variable "aurait fait. En d"autres termes, au lieu de réduire I'angle dattaque des pales.

elle 'augmente pour accélérer le décrochage. diminuant ainsi la puissance.
1.2.4.3 D’autres méthodes de controle de la puissance

Sur certaines €oliennes anciennes, des ailerons (volets) sont utilisés pour controler la puis-
sance du rotor, de la méme fagon que les avions qui utilisent des volets pour changer la
géométrie des ailes et obtenir une meilleure portance au moment du décollage. Une autre
possibilité, théorique, est d’orienter le rotor entier lIégerement hors du lit du vent pour réduire
la puissance (controle en effacement). Cependant, cette technique de contréle est utilisée uni-
quement sur des €oliennes de petite taille (moins de 10 AT17). Car le rotor est exposé a des
charges qui varient cycliquement risquant d’induire, a la longue. une fatigue mécanique de la

structure entiere.
1.3 La surpuissance des éoliennes en climat nordique
1.3.1 Le climat nordique

Quatre types de climat résument les conditions au Québec [66] :

— Un chimat continental humide au sud de la 50ieme parallele se caractérisant par de
fortes variations régionales. des hivers longs et froids. des étés courts et frais, ainsi que
par d importantes précipitations annuelles (atteignant 1 000 1m a Montréal. dont un

tiers environ sous forme de neige).



— Un climat subarctique entre la 50e et la 58e paralleles aux hivers plus froids et plus

longs et aux €tés plus frais et plus courts. Les précipitations y sont moins abondantes.

— Un climat arctique dans le Grand Nord aux hivers rigoureux. Les fontes annuelles sont
plutdt breves et le “permagel™ y est prédominant.
— Un climat maritime aux Iles-de-la-Madeleine.
Le climat nordique désigne la partie nord de la zone correspondante au climat continental. Ce
climat est caractérisé par de fortes variations saisonnieres et surtout de basses temperatures
mélées de précipitation importante 1'hiver. Ces conditions climatiques sont influencées par la
position septentrionale de la province et par une double exposition aux caux froides de la baie

d"Hudson et aux courants océaniques froids, le long de la cote du Labrador.
1.3.2  Phénomenes observés

Tres peu d observations de la surpuissance ont €té répertorices jusqu a aujourd hui. Cepen-
dant. tous les cas observés se situent au Canada. Le phénomene n’est observe que sur des ma-
chines a pas fixe controlées par décrochage, lorsque la température extérieure est tres basse.
de I"ordre de —20 degrés Celsius. Ces €lévations de puissance peuvent atteindre 60% de la
puissance nominale de la machine en comptant I'augmentation du a la densité. Leclerc et
Masson [33, 34] ont déja recensés, au Canada, différents cas :

— les éoliennes NEG-MICON d"une puissance nominale de 750 ATV, propriétés du AXOR

en Gaspésie. atteignant des seuils de puissance de plus de 900 A1
— une éolienne TACKE d’une puissance nominale de 600 A11°. propriété de ONTARIO

POWER GENERATION. atteignant des seuils de puissance de 950 A11".

— une éolienne BONUS d'une puissance nominale de 65 A1 installée par HYDRO

QUEBEC atteignant des seuils de puissance de 90 AT

— deux €oliennes AEROWATT (pales modifiées) d une puissance nominale de 10 A1l

atteignant des pics 2 20 A11 et ayant une puissance moyenne de 16 AT1



1.3.3  Premieres tentatives d’explications du probleme de surpuissance

Leclerc et Masson, en 2000, sont les premiers a analyser statistiquement des données de pro-
duction dans le but de mettre en évidence la surpuissance. Ces analyses sont menées sur des
données long-termes en fonction de différents parametres comme la densité de I"air ou le ni-
veau de turbulence. La puissance d'une éolienne a pas fixe et vitesse constante, est donnée
par

l y § u,'[?
P:S/)l“ib'(';» avec ('p = f <f> (1.1)

— p la densité.

— . lavitesse moyenne du vent en champ libre,

S la surface balayée par les pales

|

et C'p le coefficient de puissance qui est une fonction de la longueur de pale R, de la
vitesse radiale w et de la vitesse en champ libre.

Il est généralement admis que le C'y- est seulement fonction de la vitesse spécifique st P Bt
donc que la puissance est directement proportionnelle aux variations de densité. Mais Leclerc
et coll. [32] ont démontré qu’a basse température tel n’était pas le cas. Ils ont constaté des
augmentations de puissance de 30% supérieures aux augmentations de densité. Ce qui les a
conduit a conclure que le C'p est fonction d’autres facteurs que la vitesse spécifique. Lecierc
et Masson suggerent que d autres parametres puissent étre considérés. mais ces parametres
sont plus difficiles a analyser. Citons les effets du nombre de Mach. la nature exacte de la
turbulence atmosphérique. la réponse aéroélastique des pales au vent. les effets de double
décrochage et la nature tridimensionnelle de I'écoulement entrant. Finalement. la conclusion
de cette étude est que la combinaison de ces facteurs par temps froid tendrait a provoquer
un retard dans le décrochage. Cependant, la proportion d"influence de chacun des paramétres

n’est pas ¢tablie et les mécanismes régissant ce phénomene restent obscurs.
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1.4 Norme IEC 61400-12-1

La norme TEC 61400-12 [59] décrit la procédure a suivre pour évaluer la performance d’une
€olienne et calculer sa production énergétique. Le but exact de cette norme est de fournir
une méthodologie uniforme qui assure la cohérence. I'exactitude et la reproductibilité de la
mesure et I"analyse de la performance des €oliennes. Cette norme donne des directives pour
la mesure, Manalyse et la présentation de rapports de mesures de performance. Elle sert de
référence dans le monde de I'industrie et de la recherche depuis 1998. La dernicre mise & jour
date de 2005 [60]. L'institut européen MEASNET (The International Measuring Network of
Wind Energy Institutes) a publié un standard équivalent en 1997. La mise a jour de ce dernier.

date de 2005. Ce standard est basé principalement sur la norme IEC [2].

La norme IEC 61400 est une référence dans I'établissement des courbes de puissance des
manufacturiers et en cas de litige entre le développeur et le manufacturier. Le cas du litige
survient quand le développeur n’enregistre pas la production prévue. une fois le parc installé
et qu'il a des pertes financieres importantes sur ses prévisions. Un différend oppose alors le
manufacturier et le développeur : est-ce le développeur qui a mal estimé la production ou
est-ce le manufacturier qui a fourni une machine ne répondant pas aux performances pour
lesquelles elle a été choisie. Les performances de la machine sont déterminées par sa courbe
de puissance. Tous les calculs de production énergétique découlent de cette courbe de perfor-

mance. Cette derniere est donc I'élément essentiel sur lequel tous les partis doivent s entendre.
1.4.1 Méthodologie des tests de performance selon IEC 61400-12

Les caractéristiques de performance d’un parc €quipé d'un certain type de turbine sont dé-
terminées par la courbe de puissance mesurée de ses turbines et la production €nergétique
annuelle du parc (PEA). La courbe de puissance mesurée est établie a partir d un ensemble de
données (vent. puissance, conditions climatiques). statistiquement significatif et enregistrée
sur une ou plusieurs turbines de méme type composant le parc. Cet ensemble de données est

analysé selon la méthode des groupes conditionnels (cette méthode sera expliquée a la see-



tion 1.6). Cette norme repose sur I'hypothése de base que la puissance est une fonction de
I"écoulement libre. La production énergétique annuelle est calculée a partir de la courbe de

puissance mesurée et de la distribution de vent sur le site (connue du développeur).
1.4.2 Procédure de mesure

Pratiquement, les mesures se font a partir d’un ou plusicurs site de référence situé stratégi-
quement dans le parc. Un site de référence est composé d une des turbines du parc (turbine
référence) et d'un mat météorologique de mesure. Le systeme d"acquisition de la tour météo-

rologique enregistre les données suivantes aux dix minutes :

la vitesse et la direction du vent en champ libre au mat.

— les données climatiques (pression. température),

Ja puissance de I'éolienne de référence.

Ja disponibilité de la turbine (correspondant aux moments ou I'éolienne est raccordée
au réseau).
ainsi que d"autres parametres nécessaires au controle de la qualité de ces données de bases

(ex : vitesse du vent en champ libre au mat donné par un anémometre redondant).

Les tests de performance se déroulent suivant les étapes ci-dessous :

- Evaluation de la complexité topographique du site de référence : ce site doit répondre a
un ensemble de criteres définit dans la norme IEC (annexe A de la norme IEC) pour
évaluer son niveau dé complexité (terrain plat a terrain trés complexe). Le résultat de
cette évaluation détermine si une calibration de site doit étre faite ou non.

- Campagne de calibration : La calibration de site permet de « transporter » la vitesse en
champ libre mesurée au mat météorologique a I'emplacement de la turbine, en tenant
compte des effets de terrain, de manicre a avoir la vitesse en champ libre vue par la
turbine. La calibration de site fournit donc un ensemble de facteurs correctifs. par sec-
teur de vent pour les secteurs non perturbés. a appliquer a la mesure de vent prise au

mat météorologique. ainsi gue I'incertitude liée a ces facteurs. Un mit temporaire est



installé a I'emplacement de la future turbine de référence et le mat météorologique est
installé a proximité. La campagne de mesures pour une calibration de site peut aller
d’un a quatre mois. Plus le terrain est complexe, plus la campagne de mesures sera
longue. Cette campagne ne peut ¢tre menée qu avant 'installation des turbines sur le
parc pour éviter les interférences des sillages.

- Campagne de test : la campagne de mesure dure quelque mois dépendamment des condi-

gées A la fin de cette campagne de

=
e

tions de vents. Les analyses et conclusion sont rédi

mesure.
1.4.3 Principales faiblesses techniques de la norme

Il existe quelques points faibles dans la norme ICE 61400-12 (ed1999) :
— La définition de la validité des données est assez flou pour engendrer une importante
variabilité des résultats. Gece [65] présente un tel cas, basé sur I'étude de I'intégration
ou non de certaines données.

— La hauteur de mesure de la vitesse en champ libre au mat peut étre substantiellement

différente de la hauteur du moyeu. Ce point est corrigé dans la nouvelle norme.
1.5 Norme IEC 61400-12-2

Comme sa précurseure, le but de la norme IEC 61400-12-2 [61] est de fournir une métho-
dologie uniforme qui assure la cohérence, I"exactitude et la reproductibilité de la mesure et
I"analyse de la performance des €oliennes. A la différence majeure que la vitesse de I'écoule-
ment est calculée en utilisant 'anémométrie a fa nacelle . Cette norme est en vigueur pour les
turbines a axe horizontal dont la taille est suffisamment grande pour que I'anémometre monté
sur la nacelle n"affecte pas significativement les performances de la turbine. Cette norme est

encore a I'état d ébauche (“draft™).



1.5.1 Méthodologie des tests de performance selon IEC 61400-12-2

La méthodologie indiquée dans cette norme est la méme que celle de la norme 61400-12-1.
sauf que la vitesse du vent en champ libre et sa direction sont mesurées respectivement
I"anémometre et a la girouette de la nacelle. L'intérét de cette méthode réside dans le fait que
la position de I'anémometre est suffisamment prés du centre de la turbine pour que les effets
de terrain et d’obstacles aient une influence minime sur ce dernier. Par contre, a cette position.
I"anemometre subit les effets de distorsion du rotor et de la nacelle. 1l est donc nécessaire de
quantifier ces effets en déterminant une fonction de transfert entre la vitesse en champ libre et
celle mesurée a I'anémometre. La méme procédure cst appliquée pour la girouette. Une fois
la fonction de transfert €tablit, la courbe de performance de n'importe qu’elle turbine du pare
peut alors étre mesuré en suivant la méthodologie de la norme 61400-12-1 et en transportant

la fonction de transfert.
1.5.1.1 Validité de I’hypothese de transport de la fonction de transfert

Pour pouvoir transporter la fonction de transfert de la turbine référence a une autre turbine du

parc, un certain nombre de points doivent étre respectés :

— le calcul de la fonction de transfert doit étre basé sur des données moyennées sur la

méme base de temps que celle utilisée pour la construction de la courbe de puissance.

— anémometre et girouette a la nacelle doivent étre de méme type, placé a la méme posi-
tion et sur le méme type de structure.

— les pales doivent étre semblable (incluant les systemes aérodynamiques qui les équipent).
la nacelle doit avoir la méme forme, les équipements montés sur la nacelle doivent étre
placé au méme endroit et €tre similaires.

— les algorithmes de controle, le controleur et la version de son systeme d’exploitation

ainsi que les modes opérationnels dorvent €tre les méme

w



19

1.5.2 Procédure de mesure de la fonction de transfert

La procédure de mesure de la fonction de transfert de la vitesse du vent a la nacelle est destinée
a évaluer I'effet du rotor et de la nacelle de I'éolienne sur la vitesse du vent a la nacelle et de
quantifier la relation entre la vitesse du vent en champ libre et la vitesse du vent mesuré a
la nacelle. La fonction de transfert est établie par une méthode de mesure qui est presque
identique a celle de IEC 61400-12-1. Un site de référence est installé. 11 est composé d’une
des turbines du parc (turbine référence) et d'un mit météorologique de mesure. Le systeme

d’acquisition de la tour météorologique enregistre les données suivantes aux dix minutes :

|

la vitesse et la direction du vent en champ libre au mat.

|

les données climatiques (pression, température).

I

la puissance de I'éolienne de référence,
— la vitesse et la direction du vent a la nacelle,

la position de la nacelle.

la disponibilité de la turbine
ainsi que d’autres parametres nécessaires au controle de la qualité de ces données de bases. A
partir de ces données, les parametres suivants sont calculés :

— la calibration de site si nécessaire,

la fonction de transfert de la vitesse qui est linéaire ou polynomial.

|

— la fonction de transfert de la direction si nécessaire,

I"incertitude sur chacun des calculs précédents.
1.5.3 Avantage et inconvénient de la méthode

Il y a deux raisons qui justifient, pour le développeur. d’effectuer des mesures de performance :
I"éventualité d’un litige et 'optimisation du fonctionnement des turbines de son parc. Dans
cette optique, I'anémométrie a la nacelle permet de mesurer la courbe de puissance de chaque

turbine composant un parc et ainsi de pouvoir identifier les wrbines défaillantes avec plus



de précision. Cependant, I'incertitude sur la courbe de mesure, liée a cette méthode, est plus
importante qu’avec la procédure précédente. Cette méthode est basée sur I'hypothese que
les effets de terrain et les effets de distorsion dus au rotor sont séparés. Les effets de terrain
seraient absorbés par la calibration de site et les effets de distorsion seraient absorbés par la
fonction de transfert. Cependant, cette hypothese atteint ses limites des que le terrain devient
complexe. C’est pourquoi une contribution additionnelle. due aux effets de terrain, est prise

cn compte dans le calcul d’incertitude.
1.6 Méthode des groupes conditionnels

La méthode des groupes conditionnels (bins method) pour la mesure de performance, est
utilisée Ja premiere fois par Sullivan et Akins du SANDIA NATIONAL LABORATORIES, en
1978. En 1980, Hansen de 'ENERGY SCIENCES INCORPORATED, confirme que cette mé-
thode convient parfaitement 2 I’obtention de la courbe de puissance. Au milieu des années 80,
quand '’AMERICAN WIND ENERGY ASSOCIATION (AWEA) et 'INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY (IEA) I'integrent a leurs standards de mesures, la méthode des groupes condition-

nels devient définitivement le standard.

La méthode des groupes conditionnels se résume a sous-échantillonner une base de données
en répartissant les valeurs, en sous-ensembles appelés groupes conditionnels pour lesquels
certains parametres sont autorisés a varier dans des limites spécifiées alors que d autre sont

libres. Par cette méthode, les interactions entre chaque parametre sont limités.

Déterminer la courbe de puissance, en utilisant la méthode des groupes conditionnels, revient
a diviser I'axe des abscisses de la courbe, habituellement la vitesse, en un certain nombre
d’intervalles de longueur équivalent, nommé casier ou groupe (bin). La variable dépendante
qui est tracée en ordonnée, habituellement la puissance, est alors triée par casier selon la valeur
de sa variable dépendante appari€e, la vitesse. Apres ce tri. 1l suffit de calculer la moyenne de

la puissance dans chaque casier de vitesse.
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En 1983, Hausfeld et Hansen [25] ont montré que la méthode des groupes conditionnels dé-

pend de quatre facteurs qui obéissent a certaines régles encore en vigueur aujourd hui :

- La largeur des casiers : Plus le casier est fin plus la précision augmente si le nombre de
points par casier reste constant, mais la durce des tests augmente. Des casiers d une lar-
geur de 0.5m/s sont recommandés. L'incertitude liée aux mesures fait qu une précision

supplémentaire n"apporte pas d'information utile.

- L’échantillonnage des données : 11 faul choisir entre donndes istantanées ou prémoyen-
nées. Tout d abord. il est difficile de donner une mesure instantanée de 1'écoulement vu
par le rotor qui soit représentative de cet €écoulement. Car I'écoulement est totalement
in-stationnaire (gradient de vitesse dans les trois directions. turbulence. etc.). Ensuite,
pour des raisons techniques, I'instrument de mesure ne peut ¢tre positionné sur le rotor.
[ est donc placé en amont de ce dernier, & une certaine distance. créant ainsi un décalage
temporel entre la mesure a I'instrument et le vent vu par le rotor. Et cette distance doit
étre assez grande pour empécher le rotor de créer une distorsion dans I'écoulement.
Donc. la distance doit étre choisit de maniere optimal en sachant que plus la mesure
s"éloigne du rotor moins le champ de vitesse est perturbé. mais plus la corrélation entre
la mesure et le vent vu par le rotor diminue. Finalement. la turbine répond en puis-
sance a la sollicitation du vent sur le rotor, avec un délai. Ce délai est di au systeme de
controle et aux caractéristiques de la génératrice. Il peut varier de quelques secondes a
quelques minutes dépendamment de la taille du rotor.

La solution a ces problemes est de prémoyenner les données de puissance et de vitesse.
Le délai du a la distance de mesure et le temps de réponse dynamique de la turbine
demande un long temps de pré-moyennage. Hausfeld et Hansen ont montré que 1"écart
type de la puissance converge vers une constante quand le temps de moyennage est
augmenté. Cette constante est atteinte pour une période de moyennage d’environs dix

minutes. C'est la valeur admise par I'industrie depuis la fin des années 90.

- Le nombre de données par casier : Le nombre de données par casier augmente avec la

durde des tests. Et la durde des tests est une question de cout et de disponibilité du
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vent qui est fonction du site. Plus le nombre de données est important plus la précision
des calculs augmente. mais 1l n’existe pas vraiment de régle définissant le nombre de
données par casier. Néanmoins lorsque les déviations standards de chaque casier tendent
vers une meme constante, I'ensemble des données est considéré comme statistiquement
valide. L'inconvénient de ce critere est de ne jamais pouvoir prédire la durée des tests.
- Le type de filtrage des données : Le conurdle qualité des données et le choix des données

retenues influencent la courbe de puissance.
1.7 Prediction de la puissance produite par une turbine
1.7.1 Le modele statique

Le modele usuel de calcul de la puissance produite d une turbine, nommé modele statique.
est basée sur la courbe de performance et la vitesse moyenne du vent mesuré a hauteur de
moyeu. Pour une vitesse donnée, on fait correspondre une puissance, a I'aide de la courbe de
performance. L'énergie annuelle est alors calculée en appliquant la courbe de puissance, a la

distribution annuelle en fréquence de la vitesse mesurée a hauteur de moyeu.

L hypothese de base sur laquelle reposent ce modele et la norme IEC est que la puissance
de sortie d'une turbine ne dépend que de la vitesse de I'écoulement entrant et de la densité.
En effet, pour une turbine opérant dans des conditions atmosphériques standards. a vitesse

constante, la puissance est définie par la relation suivante :

1 | wD
P(‘v) = 3/7.()'(’/'\ ]'/‘ ?“ (12)
= H

ou p est la densité de I"air. 17, est la vitesse a hauteur de moyeu. .S est la surface balayée par

les pales et (' est le coefficient de puissance adimensionnel. (' est une fonction de la vitesse
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spécifique définie par I'équation suivante :

u.,'D "
(’/1: ey (]3)
‘II

ou w est la vitesse de rotation et [ est le diametre de la turbine. |

Il est démontré, en utilisant 'analyse adimensionnelle appliquée & un rotor placé dans un
¢coulement uniforme et non visqueux. que le coefficient de puissance €', du rotor est indé-
pendant de la température. Par conséquent, le coefficient de puissance est constant pour une
vitesse donnée et donc, le couple et la puissance sont directement proportionnels a la densité
de I"air. Cest pourquot la courbe de puissance est tracée en fonction de la vitesse uniquement.
Seule une correction linéaire en densité, est apportée au donnée de puissance dans le but de
ramener I'ensemble des données de puissance a la densité stundard. définie par une tempéra-
ture égale a 15°C" et une pression €gale a 1013 /1 7a. Le calcul de I'énergie annuelle repose

sur la méme hypothese et dépend donc uniquement de la vitesse et de sa distribution.

Suite a I'observation de variation dans la courbe de puissance mesurée en environnements
complexes, I"hypothese d écoulement uniforme et non visqueux est remise en cause. Cette
hypothése simplificatrice, qui a son sens en terrain plat sous des climats tempérés, n’est ef-
fectivement plus valable pour un rotor placé dans la couche limite atmosphérique complexe.
En effet, la turbulence et la viscosité de I'écoulement sont fortement influencées par la tem-
pérature de 1"air, la topographie et divers facteurs. dans cette configuration. La prédiction de
puissance est alors faussée, car elle ne tient pas compte de ces facteurs. De plus. de nom-
breuses difficultés a mesurer la vitesse de 1'écoulement dans ces conditions complexes ont
€té constatées. entrainant une augmentation de I'incertitude sur Ja mesure de puissance. Or.
¢’est sur la courbe de puissance que reposent non seulement tous les calculs de prédiction
énergétique, en amont de la construction dun parc. mais aussi la gestion des maintenances et
I"amélioration des performances. une fois le parc en fonctionnement. La courbe de puissance
doit donc étre a méme de représenter les capacités de la machine aux mieux en fonction des

conditions environnantes.
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1.7.2  Facteurs influencant la mesure de performance

Plusieurs €tudes ont ¢té¢ menées, afin d’évaluer la contribution des facteurs influencant la
puissance produite ou sa mesure. Ces études ont pour but de quantifier I'incertitude lide a la
mesure de puissance et d augmenter la précision de la prédiction de performance. donnée par
le modele statique. Ces facteurs se classent en trois catégories @ I'état de la machine, la repré-
sentativité des mesures caractérisant 1'écoulement et les caractéristiques de 1'écoulement vu
par la machine. Les deux premiéres catégories interviennent surtout dans 1'évaluation de 1'in-
certitude associce aux mesures. Soit parce qu'elles concernent directement ['incertitude soit
parce que I'amélioration de la prédiction a I'aide de ces facteurs est trop cotteuse ou compli-
quée et donc ces erreurs sont additionnées 2 I'incertitude. La derniere catégorie regroupe des

parametres a partir desquels la prédiction de puissance peut étre améliorée.
1.7.2.1 Etat de la machine

Les facteurs liés a 1'état de la machine diminuent les performances de cetle derniere, parti-

culierement dans la zone de décrochage. Ceci s'explique par le fait que ces facteurs alterent

d'une maniére ou d'une autre la nature des pales et donc ses performances. Quatre facteurs
sont a considérer et leur influence est additionnée au calcul d incertitude final :

- La contamination des pales : 1 état de surface de la pale influence la transition laminaire/turbulent.
Plus la pale est contaminée. particuliecrement sur le bord d attaque, plus le point de tran-
sition se rapproche du bord d attaque accélérant I"arrivé du décrochage. Nebel et Molly
(1991) [47] calculent numériquement des pertes maximums de 1'ordre de 40% sur la
courbe de puissance dans la zone de décrochage. Expérimentalement. ils obtiennent des
pertes de I"ordre de 20% toujours dans la zone de dccrochage. Spruce (2006) [58] a
mesuré de 1% a 2% de diminution de 1'énergie annuellement produite (AEP) pour une
contamination modérée et jusqua 1'1% de diminution dans des conditions extrémes.
pour des machines a controles actifs.

- L’accrétion de glace, frimas, neige, efc. sur les pales : L accrétion de glace a le méme ef-

fet que la contamination des pales en beaucoup plus important. Dépendamment de



I"épaisseur de glace et de la position du dépdt, la nature du profil est fondamentalement
modifide. diminuant considérablement ses performances. A titre d’exemple, un dépot
de quelques centimétres de longueur et de quelques millimétres d’¢paisseur peut entrai-
ner plus de 60% de diminution de la puissance de sortic et de 3% a 10% de perte sur
I"AEP [36]. Etant donnée 1"étendue du sujet, le lecteur est renvoyé vers des conférences
spécialisées sur les problemes reliés au gel comme BOREAS. Les données enregistrées
durant des événements de gel sont normalement filtrées au moment de "analyse, par un
controle sévere quand c’est possible.

- La pluie : La pluie a deux effets sur le rotor. Premierement. la pluie crée des variations de
quantité de mouvement en.ajoutant au bilan des forces sur la pale une force d’ impact
et une force de Corriolis (la pluie est évacuée vers I'extérieur du rotor par I"action
centrifuge). Deuxiemement. la pluie crée des modifications aérodynamiques en créant
un film hydrostatique sur la surface de la pale. Les travaux de Nebel et Molly ont calculé
une diminution de puissance de "ordre de -20% dans la zone de décrochage. due a la
pluie. Cette diminution est fonction de la force de la pluie. De méme que pour le gel, les

données enregistrées durant des événements de pluie sont filtrées quand c¢’est possible.

- Le pourcentage d’effacement dans le vent : Pedersen et coll. [52], analyse la diminution
de performance due a I'angle d’effacement, numériquement et expérimentalement. Il
conclut que la diminution de puissance est proportionnelle au carré du cosinus de I'angle
d’effacement. Ceci donne 25% de diminution pour un angle d’effacement extréme de

30° et 3% de diminution pour un angle d effacement de 10"
1.7.2.2 La représentativité des mesures caractérisant I'écoulement

La représentativité des mesures caractérisant I’écoulement englobe la capacité des instruments
2 mesurer 1'écoulement et les hypotheses posées relatives a cet écoulement pour le mesurer.
Tout d”abord. I'ensemble de facteurs influencant la capacité des instruments introduit surtout
de I'incertitude sur la mesure. Ces incertitudes sont tres bien connues et elles sont recensées

dans le guide des mesures et d utilisation des anémometres a coupelle [50]. L'anémométre



le plus répandu dans I"industrie €olienne est I'anémometre a coupelle en raison de sa robus-
tesse et de son faible colt. Quatre facteurs majeurs sont présentés ici (les chiffres liés aux

incertitudes proviennent du guide cité plus haut) :

- La position des capteurs : Généralement un seul instrument est installé a hauteur de moyeu
a une distance comprise entre 2 et 4 fois le diametre de la turbine. Stefanatos et coll.
[62] prouvent, que si et seulement si, les recommandations de la norme IEC en terme
de distance et de hauteur sont respectées. ces lacteurs apportent une crreur négligeable

devant les erreurs de mesures.

- La structure supportant les capteurs : Les capteurs doivent étre suffisamment €loignés de
la structure les supportant sous peine de voir I'écoulement qu™il mesure affecté par cette
structure. Les incertitudes introduites par différents types de structures (tour tubulaire
ou treillis, type de perche supportant les capteurs, etc.) sont recensées dans le guide.

- La calibration des capteurs La dérive des anémometres introduit uné incertitude sur Jes
mesures de 'ordre de 0.2% a 3%.

- La réponse dynamique : La réponse dynamique d'un anémometre a coupelle, qui est le
plus utilisé dans le domaine, est influencée par la turbulence et I'écoulement vertical.
Quand la turbulence augmente, elle crée un effet de survitesse de I'ordre de 2% sur la

mesure de vitesse.

Le deuxieme aspect a considérer dans la représentativité des mesures est I'ensemble d hy-
potheses faites sur I'écoulement dans le but de mesurer celui-ci de Ta maniere la plus fiable.
la plus pratique et la moins cotteuse. Il est nécessaire de comprendre que sur le terrain, la
prise de mesure subit des contraintes de temps et de budget serré, surtout dans le cadre d"une
campagne engagée par des compagnies privées. CTest pourquoi plusieurs hypotheses ont été
émises dans le but de simplifier ces mesures. Les hypotheses les plus importantes sont les
suivantes :

- ’hypothese reliée a la mesure a hauteur de moyeu : 1"hypothese que la mesure & hauteur

de moyeu représente la vitesse moyenne sur la surface a été posée. Cependant, le profil



de vitesse sur la hauteur du rotor n’est pas symétrique par rapport au moyeu en raison du
cisaillement. de la viscosité et de la couche limite atmosphérique. Quand le cisaillement
est trop important. cette approximation atteint donc ses limites. Et plus le rotor est
grand, plus I'erreur est grande. Pour des turbines de tailles moyennes, Nebel et Molly
[47] parlent de 1% d erreur sur la mesure. Pour les grandes turbines. Summer et Masson
[29] parlent de 5% de surestimation sur I'AEP calculée avec les méthodes standardes.
Cependant. I'évaluation précise de la vitesse sur le disque requiert des anémometres
sur plusieurs hauteurs pour mesurer le cisaillement du site considéré. Dans la pratique.
cette mesure commence juste a ¢tre mise en place.

- ’hypothese supposant que l’écoulement est longitudinal : 1.a plupart du temps I"hypothese
supposant que ['écoulement est fongitudinal est valable. Mais pour des terrains présen-
tant un fort relief, la composante verticale de I'écoulement devient suffisamment grande

- pour fausser les mesures. Pedersen [S1] a montré que cette composante verticale intro-
duit une erreur sur la mesure de vent de I'ordre de 4% a 9% pour un angle d’inclinaison
de 157 dépendamment du capteur. Connaissant Finclinaison du terrain, il est possible
de corriger en partie les mesures sans connaitre la composante verticale. Mais cette

méthode est tres peu utilisée en raison des restrictions reliées a sa mise en oeuvre.

- P’hypothese liée a la calibration de site : 11 est supposé que la calibration de site est ca-
pable d’absorber centre la tour météorologique et la turbine référence. Pourtant. une
étude du NATIONAL RENEWBLE ENERGY LABORATORY (NREL) a montré que méme
une calibration de site trés précise n atténue pas tous les effets de terrains. En effet, Bai-
ley et coll. [65] du NREL. donnent I'exemple de la courbe du coefficient de puissance
d’une turbine Zond-Z50 qui dépasse largement la valeur de 0.59, qui constitut pourtant
la limite de Betz. Dans ce cas. la calibration de site s'était bien déroulée et I'incertitude
associée a cette calibration était faible. Cet exemple prouve qu’en terrain extrémement

complexe, la calibration ne suffit pas.



1.7.2.3 Caractéristiques de I’écoulement entrant

L’écoulement de vent entrant dans le rotor est régi par les lois de la météorologie a microc-
chelle (systemes a trés petites échelles de moins de 2 A de diametre) et a méso-échelle
(circulation planétaire type dépressions et anticyclones sur tout un continent, courants marins.
etc.). L'écoulement moyen entrant & méso-échelle est défini par les facteurs suivants :

— le nombre de Reynolds étroitement lié a la température, la pression et la densité de

I"écoulement,

— I"humidité ou la teneur en cau .

— la turbulence a grande échelle.

— ial vitesse dans les trois directions.
Cependant a microéchelle. ces f:lcteu_ls sont fortement influencés par les effets d¢ topographie.
La topographie inclut le relief. les obstacles. Ta rugosité du sol et fa couverture du terrain. Ceci

entraine des variations sur I'écoulement, en particulier sur :

la stabilité thermique de la couche limite atmosphérique (Summer et Masson [29]),

|

Je cisaillement (Khalfallah et Koliub [30] - Stefanatos et coll. [62]).
— la composante verticale de I'écoulement (Pedersen [51]),

le niveau de turbulence (Elliot [19], Pedersen [52] , Rosen et Sumer [55]) ,

I

|

le nombre de Reynolds au travers de la température (Nebel et Molly [47]).
— le profil de vitesse dans I'espace en créant de I'inversion, des bulles de survitesse. de
I"asymétrie dans I'écoulement vu par le rotor sutvant la vertical, etc. (Christakis et coll.

[12]- Stefanatos et coll. [62]).

En terrain plat, les variations dues a la topographie sur I'écoulement sont négligeables. Mais
en terrain complexe, chaque topographie est unique. Il est des lors plus difficile d*¢valuer I'in-
fluence de ces facteurs devant leurs nombres importants et la complexité de leurs interactions.

De nombreuses études ont cependant €té conduites sur les effets de terrain. mais ces études
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requierent une instrumentation des sites plus complexes que celle exigée par la norme IEC. 11
est notamment nécessaire d avoir des anémometres sur plusicurs hauteurs ou encore des ané-
mometres qui mesurent la vitesse dans ces trois directions. En comparaison. les parametres
qui sont enregistrés lors de mesures de performances selon [EC sont la vitesse longitudinale a
hauteur de moyeu. la turbulence associée a cette vitesse, la pression et la température. Néan-
moins, ce sont principalement ces derniers facteurs a partir desquels une amélioration de la

prédiction de puissance sera développée et généralisée.
1.7.3 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds caractérise la fagon dont I'air se comporte sur le profil de la pale. Il
détermine. pour I"écoulement. le point de passage sur le profil. de laminaire a in-stationnaire
ou turbulent mmfluengant ainsi le décrochage : plus le point de transition est proche du bord
d attaque plus le décrochage est imminent. I en résulte que les variations de portance et de
trainée de la pale sont intimement lié a la variation de Reynolds et qu unc variation de Rey-
nolds entraine donc une variation de puissance particulierement importante a vitesse €levée.
Or le nombre de Reynolds est une fonction de la température et de la pression. Nebel et Molly

[47] ont quantifi¢ la variation du nombre de Reynolds en fonction de ces deux parametres

Le nombre de Reynolds est défini comme le produit de la longueur caractéristique du phéno-
mene par la vitesse du fluide, divisé par la viscosité cinématique . Le nombre de Reynolds,
lié a I'écoulement sur une turbine, est défini par le produit de ¢, la longueur de la corde de la
pale [m], par 1" la vitesse de rotation du rotor [ - s~ '], divisé par v, la viscosité cinématique

de Iair [m~ - 5] :

B = — (1.4)



La viscosité cinématique de I'air est définie comme le rapport entre 7 la viscosité dynamique

de I’air [kg - m "], sur p la masse volumique de I"air [Pa - s] :

La masse volumique de 1"air' p est proportionnelle au rapport de la pression totale 2 [Pu]

sur 7', la température [A]

Pr
)= — (1.6)
" RT
avec R la constante des gaz parfait égale 2 287.05 . - hg ' - I 1.
La viscosité dynamique de I"air est définie par 1'équation de Sutherland :
T\!Ty+S
mT)=mn | = e (1.7)
W) = 1o <7“) T+ 5

ou 1y = n(1y) est la viscosité a la température 7y et S est la température de Sutherland. Pour
I"air, les valeurs suivantes sont habituellement utilisées, 1, égal 2 1. 7T11.107", T}, égal a 273,15
Iy et S égale a 110.4. ce qui donne une bonne approximation sur une plage de température de

1"ordre de 170 A" a 1900 A" environ.

Soit [7¢, le nombre de Reynolds en conditions standards. le ratio [?¢ / Req, s™écrit. en utilisant

les équations 1.5, 1.6, 1.7 dans 1.4 :

]1)( P/A ]—;) - [ + lb (] q)
rul -l (= N7 -0
]1)('[] .[)/'() 1 j() + 5
*Par souci d"¢tre cohérent avec le terme utilisé dans Iindustrie. le terme densité pour masse volumique sera
plutot utilisé dans la suite du texte. Ceci est un abus de Jangage. mais pour obtenir une densité dans le sens
chimique et rigoureux du terme. 1l sulfit de diviser cette valeur par la masse volumique de Mair a zéro degré
(1.293 by - 7).
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Les changements de température et de pression engendrent des variations du nombre de Rey-
nolds du profil d"une pale de turbine. Les variations du nombre de Reynolds engendrées par
les Chungcmeﬁts de pression sont de 'ordre de 7% a -3% et ceux engendrés par des change-
ments de température sont de I'ordre de 36% a -9%. La variation du nombre de Reynolds est
de plus en plus importante quand la température descend. Le détail de ces résultats est pré-
senté au tableau 1.1. En dessous du nombre de Reynolds critique, au-dessus duquel survient
le décrochage. les variations entrainent des variations modérées de puissance. Mais des varia-
tions dans la région du nombre de Reynolds critique que I'on retrouve a la vitesse nominale
de Ta machine entrainent des variations de puissance majeures. Nebel et Molly avancent le
chiffre de 5% d erreur sur la puissance maximum pour une turbine de taille moyenne, pour un

climat européen (soit une variation de température entre -20 et 30 ().

Tableau 1.1

Variation du Reynolds en fonction de la température et de la pression

rTempérature (Celsius) | Re/ Req H Pr(Pa) | [1’("/]?(‘“J

-30 36% 750 35%
-20 26% 300 27%
-10 18% 850 19%
0 10% 900 13%
10 3% 950 T%
20 -3% 1000 1%
30 -9% 1050 -3%

1.7.4 La turbulence

L'influence du niveau de turbulence sur la puissance de sortie est observée depuis longtemps.
Déja en 1986, le RISO publie les premieres observations de I'influence de la turbulence sur
la mesure des courbes de puissances. Puis, Elliott et coll. (1990) ont évalué I"approche quasi

stationnaire de I'estimation de puissance, afin de calculer la limite supéricure de 'influence
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de la turbulence sur la puissance. Soit [, la puissance statique définie par :
P = =p8C 173 (1.9)

ou p est la densité, S la surface balayé par les pales, ('p le coefficient de puissance, et V' la
vitesse de I'écoulement moyen du vent. Si on part de I'hypothése que le vent est turbulent et

que sa vitesse est une fonction du temps qui s éerit :
o)y =V + u (1.10)

ou 1 est la vitesse moyenne du vent ¢(f) surune période 7" et u est la composante des rafales.

Le niveau de turbulence noté 7, est défini par :

o. 1[1 [T | : -
Foms e 22 e [ 2t (1.11)
T {T/ ”(1

ou . est I'écart type sur la valeur moyenne de la vitesse V7. Alors la puissance de sortie
nommée puissance quasi stationnaire /<. fonction de la vitesse moyenne de I'écoulement et
de la turbulence. s*écrit :

Pos(V. 1) = Ps(V) [1 +317] (1.12)

t

Cependant, Elliot a observé des phénomenes qui dépassent le double de cette limite.

En 1993, Rosen et Sheinman [55] ont évalué trois méthodes de calcul de la puissance de sortie
en fonction du niveau de turbulence et les ont comparées a la puissance mesurée adimension-
nelle sur une période 7,,. Cette derniere est calculée a partir d enregistrement aux secondes

des données de vents et de puissance.

La premicre approche est I'approche quasi-stationnaire de Elliot avec des termes d ordre su-

péricur & ceux retenus par ce dernier. Rosen et Sheinman obtiennent alors, pour la puissance



%
L)

quasi-statique, I'équation suivante :

PostVo L) = Po(V) [1 4 3126(17)] (1.13)
avec
o ' r T°\2 (Y
o) = gl (_)+“) il (1.14)
('/(\ )b Cp(V)

ou le prime désigne la dérivation par rapporta V.

La deuxieme approche est basée sur une définition plus avancée des composantes du vent.
En effet. Rosen et Sheinman utilisent la relation suivante pour décrire le comportement d une

rafale :

,/—Z (28, (f)8F) cos(27 fit +8)) (1.15)

=1

ou S, est la fonction de densité spectrale de puissance du vent sur le site et .V, est le nombre
de bande de fréquence qui doit étre d"au moins 50 bandes de fréquence. ¢/, est la phase aléa-
toire. o f est Ja largeur de chaque bande de fréquence dont f, est la fréquence représentative.
L’intensité de turbulence. associée au vent décrit de cette maniére, est alors :

N - - 2
— ’SVH(,)[I )()_f
I, = vaz (1.16)

=
En utilisant 'équation 1.9.1.10. 1.15 et 1.16 ils obtiennent la relation de la puissance corngée

adimensionnelle qui s écrit :

2

])('(r~ ‘S’//) = 1 + 3(5(?)(111/111:4“ )~ ( |]7)

ou I, .0 est I'intensité de turbulence modifiée pour prendre en compte les caractéristiques

dynamiques de la turbine et de son influence sur la réponse. Ce facteur de correction est



calculé numériquement a partir des puissances statiques et quasi-statiques, des dérivé de ('p

et de 'analyse spectrale des données de vent au seconde.

La troisieme approche repose sur un caleul numérique complet. En comparant la puissance
statique, la puissance quasi-statique, la puissance corrigée et un modele numérique complet,
dans le cadre de I'étude d'une VESTA V25. ils démontrent trois effets. Tout d abord, ils
montrent encore une fois les limites du modele quasi-statique a prendre en compte les carac-
téristiques dynamiques de la turbine. Ensuite. ils mettent en évidence que le modéle numé-
rique est le modcle le plus précis. mais le plus colteux en termes de temps et de ressources.
Finalement. ils concluent que le modele de puissance corrigé est le meilleur compromis entre

N

les deux approches. Cette méthode présente I'inconvénient d étre basée sur des mesures aux

secondes.
1.7.5 Meéthode de la régression multiple

Un grand projet de recherche. sur les procédures européennes de test des éoliennes, a été
réalisé au deébut des années 2000. Ces travaux de recherche ont été menés par un consortium
de recherche avec des chercheurs provenant de sept différents instituts de recherche et de cing
pays européens différents. La Commission europ€enne a soutenu ces travaux dans le cadre du
programme de recherche sur les «Normes, mesures et essais (SMT) ». Ce projet a été divisé

en quatre taches différentes :

Méthodes de mesure de la vérification des caractéristiques des performances des ¢o-

liennes [28]

|

Qualité de la mesure de puissance [57]

Méthode de test des pales
— Instrumentation et mesure de la charge sur une éolienne

Le premier rapport présente la seule €tude basée sur un modele de régression multiple qui

existe. Cette ¢tude a éi¢ conduite par sept chercheurs provenant de différents instituts (RISQ.

DEWI. RES. NEL) en 2001].
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Cette analyse multiparamétres a ¢té menée dans le but de mettre en évidence la dépense de la
performance a un certain nombre de parametres comme la turbulence, le cisaillement, I'écou-
lement vertical, et la Ioﬁgucur de turbulence. Le modele a pour variables indépendantes la
vitesse (17), I'intensité de turbulence, I"inclinaison de I"écoulement, le cisaillement, I"écart-
type qui caractérise 1'échelle de turbulence (il est défini comme le rapport entre I'écart-type
de Ta puissance et la vitesse du vent : si le rapport est €levé, cela implique que 1'échelle de
turbulence est grande ¢t inversement si le rapport est faible), la densité de 1'air et I'écart-type
de Ta vitesse du vent. Le choix des variables repose sur le critere physique évident, mais aussi
sur la disponibilité de variables contenue dans I'ensemble de données disponible. Cette ana-
lyse utilise un ensemble de 4 ans de données enregistrées sur 39 machines réparties sur deux

sites distinets.

En premier lieu. un modele basé sur la méthode de régression multiple simple a été déve-
loppé. Rapidement un probleme de multicolinéarité entre les variables indépendantes a été
mis en évidence. Pour s affranchir de ce probleme, une approche reposant sur I'analyse de
composante principale a été testée, mais les résultats n"avaient pas de sens physique. Fina-
lement. le modele retenu est un modele de régression multiple simple utilisant 1’approche
des résidus partiels. Chaque variable est prédite alternativement en utilisant la combinaison
linéaire des variables restantes. La différence entre la variable et sa modélisation (résidu) de-
vient alors nouvelles variables de la régression finale. Cette nouvelle variable résiduelle décrit
alors la variation de la variable qui ne peut étre expliquée par la combinaison linéaire des
autres variables. Cette approche a permis de s affranchir de Pinterrelation des variables. Seul
le cisaillement a €té retiré de I'équation finale. car son coefficient était trop instable suivant

I"ensemble de données sélectionnées.

Les résultats sont trés encourageants. puisque le coefficient de corrélation entre la prédiction
et la puissance enregistrée, moyennce sur trois mois, par tranche de vitesse, est en moyenne de

“ha8m-s ' Le modele est appliqué a d autres tur-

79% pour la tranche de vitesse de 7 m - s
bines du méme type, mais dans des environnements différents et le coefficient de corrélation

entre la prédiction et la puissance enregistrée est de 70% dans chaque cas. Ce résultat indique



que ce modele est capable de prédire approximativement 70% des variations inexpliquées de

la puissance.

Cette étude a démontré la possibilité de prendre en compte des paramétres additionnels pour
augmenter la prédiction de puissance. Cependant, ce modele a été¢ compliqué a mettre en
oeuvre, a nécessité beaucoup de temps et de données et des raffinements sont encore néces-

saires.
1.7.6 Modele stochastique

Les modeles stochastiques sont tres prometteurs. Cependant, ils sont basés sur des enregis-
trements hautes fréquences des données. Gottschall et Peinke [22] explorent IMinfluence de
la turbulence du vent sur la réponse dynamique en puissance d'une turbine a I"aide d'une
méthode stochastique basée sur les équations de Langevin. Bien que les résultats sotent tres
proches de ceux donnés par la procédure IEC. il semble que la mise en oeuvre ne soit pas si
simple. Boettcher [5] qui a mené le méme genre détude est plus optimiste : il conclut que
cette nouvelle méthode caractérise plus précisément la courbe de puissance indépendamment
des caractéristiques du site. En outre. la campagne de mesure est plus rapide de "ordre de

quelques jours.
1.7.7 Autre modele

Llombart et coll. [37] propose un modele de prédiction de la puissance basée sur un ensemble
de régression décrivant la courbe de puissance. La courbe de puissance est divisée en trois
zones et une régression polynomiale est calculée sur chaque zone. La production énergétique
est alors calculée en appliquant a I'ensemble des données de vent I'ensemble des polyndmes.

La méthode ne présente pas doriginalité ni d’intérét particulier.
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1.8 Modeles numériques de simulation de la performance
1.8.1 Intérét des modeles numériques

Les modeles numériques sont principalement utilisés par les concepteurs pour la préévaluation
d un design ou pour la courbe de garantic finale d'une machine. La turbine est alors placée

dans un environnement idéal et en conditions controlées. simplifiant ainsi les simulations.

Dans certains cas des €oliennes en condition réelles sont modélisées. mais ¢’est généralement
dans le but de mettre en évidence un effet simple comme I'influence d une particularité topo-
graphique (colline, pente) ou d une caractéristique de I'écoulement. Le couplage de plusieurs

parametres est difficile. car il augmente trop la complexité des modeles.
1.8.2 Problématique reliée aux modéles numériques

Les difficultés a prédire la puissance a partir d'un modele numérique viennent du fait qu’il y
a deux échelles a modéliser dans 1'écoulement autour de la turbine. La microéchelle définit
I'environnement immédiat comme la couche limite sur les pales, I'écoulement autour de la na-
celle, etc. C’est a cette échelle que tous les phénomenes reliés au décrochage sont modélisés.
Le méso-échelle définit les grands parametres de I'écoulement entrant qui est tridimensionnel.
visqueux, in-stationnaire et turbulent. A micro-échelle, [56] trois effets sont problématiques a
modéliser :

— 1"écoulement radial, associé aux effets 3-D et de rotation,

— les effets in-stationnaires (turbulence. décrochage dynamique. double décrochage. etc.).

— la rugosité de la pale non constante due au dépdt de contaminations (insectes, etc.).
Seuls les effets de I'écoulement radial ont €té ¢tudiés. I'influence des effets in-stationnaires sur
les éoliennes commence a peine a etre quantifié et notamment les problemes dus aux basses
températures. Quand aux effets de la contaminations, ils sont toujours négligés bien qu'ils
soient importants, ainsi quil a dcja €€ mentionné. A méso-échelle, la topographie. I'écou-

lement et les autres €oliennes doivent étre modclisés. Toutefois. une modélisation complete



de cet environnement est extrémement compliquée et demande énormément de ressource in-
formatique. Généralement, I'écoulement entrant est réduit a un profil connu en couche limite

atmosphérique neutre, de méme pour la topographie qui est réduite a des formes simples.
1.8.3 Revue des modeles numériques basés sur une simplification

Il existe une distinction qui permet d apporter certaines simplifications aux modeles. La courbe

de puissance se divise en deux plages de fonctionnement : la plage cubique ou la turbine se

situe les deux tiers du temps et la plage de décrochage. Cette distinction permet I'étude d une
grande plage de fonctionnement sans étre obligé de rentrer dans les détails complexes du
décrochage Les deux plages sont décrites ci-dessous :

- La plage cubique : c’est la zone ou I'éolienne fonctionne a faible angle d attaque et ou la
puissance est proportionnelle au cube de la vitesse. Dans cette zone les effets entrainant
la surpuissance sont moins importaﬁl:ﬁ et comme les pales operent a de faibles angles
d’attaques. un écoulement moyen. stationnaire et axisymeétrique peut étre considere.

- La plage de décrochage : Dans la zone de décrochage, les effets du nombre de Reynolds
sont plus importants. I1 devient alors plus difficile de simplifier I'écoulement et la vis-
cosité, les in-stationnarités de la turbulence, les effets de sol. ete doivent étre pris en

compte.

Présentons tout d abord les modeles classiques qui sont au nombre de trois et qui s appuient

en partie sur les simplifications faites dans la zone cubique :

- La théorie des tubes de courant (BEMT) : Le champ de 1'écoulement est divisé en tube de
courant et I'équation de quantité de mouvement est appliquée a chaque tube de courant.
Les effets de I'éolienne en particulier du rotor sur le fluide. sont représentés par une
force externe dans I'équation de quantité de mouvement. Ce modele est généralement
utilisé pour la prédiction de la puissance des turbines. II donne de trés bons résultats

dans la région cubique pour un minimum de ressource. Mais 1l ne peut pas prédire les



détails de I"écoulement autour de I'éolienne comme les caractéristiques du sillage ou

du décrochage, car il ne prend en compte qu’un écoulement moyen.

- La théorie des tourbillons : 1'effet des pales est représenté au moyen d’une distribution de
tourbillons. C’est-a-dire que la pale est modélisée par une ligne de tourbillons de circu-
lation constante. L'amplitude de la circulation est alors obtenue a partir du profil moyen
de la pale. Cette théorie est tres plébiscitée dans le cas de I'étude de structures géo-
métriques complexes. notamment lorsque ces dernicres comportent des coins ou des
extrémités (comme les bouts de pales) car ces formes sont génératrices de vorticité,
Plusieurs ¢tudes utilisant cette théorie existent [49, 26] et les résultats sont plutot satis-
faisants dans Ja plage de régime cubique. Citons Wang et Cotton [69] qui ont proposé un
modele bas¢ sur cette théorie et incluant en plus un modele de décrochage dynamique
semi-empirique et un modele de déficit de vitesse pour représenter I'ombre de la tour.
Les résultats sont plutot bons néanmoins ils sont limités par la résolution de la méthode
qui demande trop de ressource informatique si le nombre de Reynolds est beaucoup
augmenté. C'est un des principaux défauts de cette méthode : les calculs tridimension-
nels sont longs et coliteux en ressources de calcul. De plus dans la zone de décrochage,
la méthode atteint ces lIimites puisqu une des hypotheses de base est que le fluide est
non-visqueux.

- Couplage des équations de N-S et du disque actuateur : 1 cftet du rotor sur le fluide est re-
présenté par une distribution de forces externes sur la surface balayce par les pales (hy-
pothese du disque actuateur). Cette formulation est intégrée aux ¢quations de Navier-
Stokes axisymétriques, incompressibles et visqueuses. Ce modele est généralement ré-
solu au moyen de la méthode des volumes finis ou différences finies ou éléments finis
par volumes de controle. Il est tres utilis€ dans la prédiction d arrangement des fermes
éoliennes, car il donne de trés bons résultats dans le calcul du sillage. 11 peut prendre
en compte les effets de la turbulence. tout en demandant un minimum de puissance de
calcul. Masson et Amarra ont démontré la pertinence de "utilisation de cette technique
[38]. De plus, ce modele peut €tre étendu a des domaines tridimensionnels (I'hypothese

de symétrie n'est pas posée) permettant ainsi d ajouter les effets de la nacelle. de la tour
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et de la topographie locale. Cependant, sa zone de validité s arréte au début de la zone

décrochage en raison de 1'utilisation de la formulation actuatrice.

Deux de ces trois méthodes utilisent le concept actuateur. Ce concept consiste a remplacer
I"action du rotor sur le fluide par une force externe distribuée sur la surface balayée par les
pales. Cette force est introduite dans 1'équation de quantité de mouvement et la surface ba-
layée par les pales forme la surface actuatrice. La force simulant I'action de la pale est pon-
dérée dans le temps pour prendre en compte la rotation du rotor et son amplitude est calculée
a partir de la théorie de I'élément de pales. Dans cette théorie la pale est divisée en section
de Tongueur infinitésimale. L hypothese fondamentale étant que chacune de ces sections est
indépendante et qu’il n'existe pas d'interaction entre des sections adjacentes le long de la
pale. Ainsi. chaque section peut étre analysée indépendamment. A partir de cette hypothese.
la force s'exercant sur la section est déduite, trés facilement, a partir des coefficients de por-
tance et de trainé du profil de la section. Ces coefficients sont obtenus par des mesures. ou des
¢tudes numériques sur des profils bidimensionnels. Cependant, il est tres difficile d obtenir

des valeurs pour la zone de décrochage que ce soit expérimentalement ou numériquement.
1.8.4 Revue des modeles numériques complets

En plus des modeles classiques. 1l existe des méthodes plus générales et valables sur toute la
zone de fonctionnement pour calculer les propriétés de 1'écoulement autour d’une ¢olienne.
Il y a par exemple Jes méthodes résolvant les €quations de N-S seule. par €léments finis ou
volumes de controles. ou les méthodes de couplage visqueux/non-visqueux. Ces méthodes
permettent de prendre en compte des parametres externes pour I'écoulement comime la topo-
graphie locale ou les effets de la nacelle, ainsi que certains problemes structuraux de la pale
[67]. Mais dans tous les cas, les ressources de calcul nécessaires sont énormes du fait que les
pales du rotor nécessitent beaucoup de points dans un maillage. Par exemple, une simulation
complete de I'écoulement autour d'une éolienne (pales. nacelle. tour) a été¢ menée par Duque

[18] a I"aide de solution numérique de N-S. Son modele requicre un maillage d’environ 7
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millions de points et plusieurs jours de calcul sur un systeme Cray 90 de la NASA pour chaque
configuration étudiée. Malgré cette extraordinaire dépense de moyen ce modele. bien que tres
raffiné et produisant des résultats globaux cohérents, présente des difficultés a capturer les

petites fluctuations telles que I'interaction entre le sillage et les pales.

Quant aux modeles de couplage visqueux/non-visqueux, ils permettent de diminuer le nombre
de points en dehors de la couche limite, mais ils sont passablement compliqués a mettre en
place. lls nécessitent un modele non-visqueux pour I'écoulement extérieur a la pale et un
modele visqueux autour de la pale pour prendre en compte les effets dans la couche limite,
plus un couplage entre les deux modeles. De plus, ils ne donnent pas de résultats au-dela de la
zone de décrochage profond, car il n’existe pas de modele de couche limite turbulente séparée.

Cependant. ce type de modele permet d obtenir de bons résultats autour du décrochage [68].

Il existe des modeles temps réels de simulation de turbine. Minez et coll. [56] donne un
exemple de courbe de puissance calculée numériquement. Le résultat est plutot bon en dehors

de la zone de décrochage ou des différences de plus de 10%.
1.8.5 Résumé

La zone de validité de chague méthode est résumée sur la figure 1.2. Les méthodes classiques
simplifiées donnent de bons résultats globaux dans la zone cubique, cependant il est difficile
de faire des prévisions au-dela de cette zone. Or le phénomene de surpuissance est intimement
relié au décrochage. De plus, I'intégration dans ces modeles des effets de terrains, de nacelle,
etc. complexifie énormément la résolution des calculs. Quant aux modeles détaillés. ils sont
des le départ trop complexe et trop cofiteux en puissance de calcul par apport aux résultats
qu'ils fournissent. Globalement les modeles numériques répondent difficilement aux besoins
d’un modele intégrant les caractéristiques du vent. de la turbine et de leurs interactions par-
ticulierement jusque dans la zone de décrochage. Cependant, 1ls se prétent bicn a la mise en

évidence d un effet du a un seul facteur a la fois.
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Correlation Puissance/vitesse suivant la norme IEC 61400-12
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Résumé des méthodes numériques et de leurs plages d’utilisation.



CHAPITRE 2

OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

2.1 Objectif général

L objectif général de cette recherche est de proposer et d'évaluer une solution, autre que le
calage plus profond des pales. au probleéme de surcharge €nergétique des grandes éoliennes a
pas fixe en climat nordique. En effet, le calage plus profond des pales est une solution non op-
timale puisqu’elle présente deux inconvénients majeurs. Premierement. la turbine fonctionne
en deca de ses capacités la majeure partie de 1'année. Deuxiemement, en pratique, des €ve-
nements de surpuissance continuent détre enregistrés. Plusieurs pistes de solution ont ¢té
proposées, au début de cette these, incluant notamment une solution basée sur le controle ac-
tif du décrochage aérodynamique par insertion de buse dinjection d"air dans les pales afin de
réénergiser ou surénergiser la couche limite et de controler ainst la puissance produite. Cette
piste de solution a été abandonnée au cours du doctorat, car elle sest avérée trop colteuse
a évaluer expérimentalement. La solution finalement retenue pour évaluation consiste en un

controle actif de la puissance par effacement du rotor de I'axe du vent.

Cette solution autorise un ajustement des pales moins profond et permet donc de récupérer
les performances originelles de la turbine. De plus. cette solution permet de se rapprocher des
avantages que posseédent les turbines a pas variable : un contréle continu des performances.
fonction de la réponse aux sollicitations de I'écoulement sur le rotor. Les avantages de la
méthode proposée sont le faible coit et la simplicité de mise en oeuvre. En effet, la mise en
ocuvre de cette option constitue juste en une reprogrammation du logiciel de contréle des tur-
bines. C est donc plus économique que le changement des rotors. ou que I'installation d’un
systeme de controle aérodynamique des pales. L'inconvénient principal de la solution propo-
sée est d augmenter les vibrations ct la fatigue des pales. En effet, le travail de la machine en

effacement entraine une asymétrisation de la charge dynamique sur le rotor créant des phéno-
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menes vibratoires. Ces phénomenes conduisent a la longue a une usure prématurée des pales

due a des contraintes cycliques structurales.

2.2 Objectifs spécifiques et méthodologie

Cette recherche comprend trois objectifs spécifiques. Le premier est la mise en ¢vidence des
¢vénements de surpuissance. Le second est I'élaboration d'un modele de simulation de la
puissance de sortie dune turbine dans le but de calculer sa production énergétique. Le troi-
sieme est la validation du scénario d"optimisation de la production énergétique du parc a partir

de calculs faits avec le modele de puissance.

On dispose pour cette recherche d'un ensemble de données brutes. formé par les enregistre-
ments des conditions climatiques et de production du parc LE NORDAIS. Cette collection de
données comprend I'intégraliteé des données de fonctionnement des turbines. enregistrées par
le systéme générique d acquisition de données et de surveillance du parc (le SCADA). A cette
collection viennent s ajouter les donné€es des capteurs équipant les tours météorologiques des
deux sites de références dont est pourvu le parc. Quatre années de données sont disponibles

dont I'acquisition s’est faite durant les premieres années de cette recherche.
2.2.1 Mise en évidence des événements de surpuissance

Le premier objectif est la mise en €vidence des événements de surpuissance et des conditions
tavorisant I'apparition de tels événements. On pose 'hypothese que la surpuissance est créée
par un enlignement de conditions particulicres qui sont fonction de la turbulence, du nombre
de Reynolds et de la densité. Dans le but de vérifier notre hypothese et de quantifier les effets
de ces facteurs. une analyse paramétrique est faite sur les courbes de puissance selon deux

approches : I'approche expérimentale et I'approche numérique.
2.2.1.1 Approche expérimentale

Tout d’abord, les courbes de puissance sont établies expérimentalement selon la norme IEC

présentée a la section 1.4. Cette €tude utilise les 4 années de données fournies par la tour mé-



téorologique de chacun des sites de références. L’analyse paramétrique est menée a I'aide de
la méthode des groupes conditionnels présentée a la section 1.6. Deux parametres adimension-
nels sont définis. Le premier parametre R/ désigne I"augmentation relative de puissance en
fonction de niveau de turbulence. Le deuxieme parametre ov* quantifie la variation du rapport
entre 'augmentation théorique de puissance due a la variation de densité et I'augmentation de
puissance associée au nombre de Reynolds. Ce parametre permet de quantificr les effets du
Reynolds qui sont intimement liés a la densité. Les résultats donnent une tendance nette. mais
ne permettent pas de quantifier précisément cette influence. Cette étude est présentée dans la

premicre partie du chapitre 3.
2.2.1.2  Approche numérique

Dans le but d’évaluer la premiere piste de solution proposée (jet d air), un modele numé-
rique a été bati concurremment a I"étude expérimentale de la surpuissance. Il est réutilisé pour
confirmer les tendances observées expérimentalement. Ce modele est basé sur la solution des
équations de Navier-Stokes, moyennées dans le temps. stationnaire. incompressible couplée
au modele du disque actuateur. Le modele de turbulence choisit pour fermer les équations est
le modele A — ¢. Une nouveauté a €t€ apportée a ce modele qui est le calcul des coefficients de
portances et de trainées. en fonction de I'angle d’attaque et du nombre de Reynolds. Les pa-
rametres 77 et a* sont calculées et comparées aux valeurs expérimentales. La description du
modele numérique et des résultats associ€s sont présentés dans la deuxieme partie du chapitre

3. section 3.5.
2.2.2 Modele de prédiction de la puissance de sortie

Le second objectif est de proposer un modele prédictif de la puissance de sortie d"une turbine.
a partir des caractéristiques du vent et de celle de la turbine. Ce modele doit servir a calculer

la production énergétique annuelle de I'ensemble des €oliennes du parc.

Le modele prédictif repose sur I'hypothese de base de la norme IEC-61400 gui €énonce que la

puissance est une fonction de I'écoulement libre. Cette fonction est représentée par la courbe
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de puissance calculée selon la norme, ¢’est a dire juste avec la correction linéaire en den-
sité. Une précision est apportée a la définition de la courbe de puissance. Celle-ci pour étre
vraiment représentative de la puissance produite par la turbine a laquelle elle est lide. doit étre
définie pour I"angle de calage de cette turbine a I'instant de la prédiction. Sur cette base, établit
selon la norme, deux corrections sont apportées a la puissance ainsi obtenue : une correction
pour les effets de la turbulence, basé sur le paramétre RT et une correction pour les effets
du Reynolds a basse température, basé sur le parametre o*. Le modele ainsi défini couvre

completement le champ du probléme réel avec les parametres a disposition.

Pratiquement. la puissance de sortie de la turbine est prédite en fonction de deux groupes de
parametres dentrées qui sont les caractéristiques de 1'écoulement et les caractéristiques de la
turbine. Les caractéristiques de 1'écoulement sont définies par la vitesse en champ libre vue
par la turbine. le niveau de turbulence et la densité a hauteur de moyeu. Les caractéristiques
de la turbine regroupent I'angle de calage de la machine et ses performances représentées par

la courbe de puissance pour ces différents calages.

Dans le but d avoir une vitesse la plus représentative possible, de la vitesse vue par chaque
turbine, la vitesse en champ libre calculée a partir de la vitesse a la nacelle est utilisée. La
fonction de transfert de cette vitesse est donc calculée. a 1'aide des données des tours mé-
téorologiques. L'hypothése suivante est posée : les effets de terrain aux sites références sont
pris en compte par la calibration de site et les effets de distorsion dus au rotor sont pris en
compte par la fonction de transfert. Cette hypothese permet de transporter la fonction de
transtert a n importe quelle machine du parc. Cette approche originale a ét€ depuis proposée
dans 1"ébauche de la norme IEC 61400-12-2. De plus, par le biais de cette approche. la base
de données des couples vitesse/puissance est multipliée par plus de cent puisque I'ensemble
de I'information aux turbines est rendu disponibles. Ceci permet de compléter les calculs du

facteur 127 ct de la base de données de courbe de puissance pour différent calage.

Finalement. le modele de simulation de la puissance est validé a 'aide des données des sites

de référence et dans un deuxieme temps avec tout le parc. A des fins de vahdations intermé-
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diaires, plusieurs résultats d analyses faites par différents groupes durant la durée du litige
opposant NEG MICON et Je groupe AXOR | litige qui s"est déroulé simultanément a cette

recherche. sont utihisés.

A la vue de nombre et du type de donnces disponible, un modcle de régression multiple aurait
pu €tre tenté. Cependant. quand cette étude a commencé. sculs quelques mois de données
€taient disponibles. trop peu pour une analyse multiple. Par aillcurs. trop peu de paramétres
sont mesures aux tours météorologiques. Par exemple. les informations. sur le cisaillement,
I"écoulement vertical. le profil de vitesse. ne sont pas disponibles. On avait donc une petite
base de données, représentant relativement peu I'environnement. La régression multiple étant
une méthode complexe a mettre en ocuvre et néeessitant beaucoup de données ne répondait
alors pas a nos attentes. Par ailleurs. les données contiennent trop d aberrations pour étre

exploitables avec cette méthode.

Le chapitre 4 présente en premier le détail du modele de simulation de la puissance. puis du
calcul de Ta fonction de transfert et enfin la base de données des courbes de puissance pour
différent calage. En quatrieme partie, un retour sur le calcul des parametres /7 et o a partir de
la base de données des turbines est fait. Finalement. ce chapitre se conclut avec les validations

du modele de simulation de la puissance.

2.2.3 Optimisation de la production du parc LE NORDAIS

Le troisieme objectif est de proposer un scénario d optimisation de la production énergétique
du parc basé sur un controle actif de la puissance par effacement. Cette application du modele
prédictif de la production est fonction principalement du calage. En effet. le meilleur calage
pour les turbines équipant le parc est déterminé en comparant I'énergie prédite pour le parc
dans les conditions de réglages fin 2003 versus I'énergie prédite pour le parc pour différent
calage. Cette application integre un modele de controle de la puissance en effacement et un

modele de gestion des arréts. Ce modele gere les arréts dus aux dépassements en puissance
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des limites de la machine provoquée par un ajustement inadapté ou par de la surpuissance.

Les résultats obtenus pour cette application sont détaillés dans le chapitre 5.



CHAPITRE 3

MISE EN EVIDENCE DU PHENOMENE DE SURPUISSANCE

Ce chapitre présente en premier licu la base de données expérimentale. En second lieu, il pré-
sente la méthode d obtention d une courbe de puissance a 'aide de la méthode des groupes
conditionnels. En troisieme licu. un portrait de la surcharge est brossé. En dernier lieu. ce cha-
pitre présente I'étude paramétrique expérimentale et I'é¢tude paramétrique numérique conduite

sur les courbes de puissance.
3.1 Base de données expérimentales
3.1.1 Description des données brutes

L'ensemble de données recut de AXOR sc¢ compose des fichiers de données des turbines
provenant du systeme générique d acquisition de données et de surveillance (SCADA). Ces
fichiers sont recus au laboratoire de 'ETS sous forme d"un fichier binaire par turbine. La des-
cription détaillée de ces fichiers est fournie a I'annexe 3.1. Cet ensemble est complété d un
ensemble de données formé de fichiers tabulés contenant les données des tours météorolo-
giques enregistrées aux minutes. Ces données sont ramenées aux 10 minutes. La description

du parc LE NORDAIS. turbines et sites de référence équipant le parc. est fournie a I'annexe 1.
3.1.2  Controle de la base de données

La premiere étape est de décoder', controler et agencer la base de données des enregistre-
ments provenant des sites de références et des turbines. Cette ¢tape. essentielle pour la suite
des travaux, est détaillée dans I'annexe V. Plusieurs ressources ont servi de guide pour ¢éla-

borer le controle des données. La principale ressource est le "Wind Resource Assessment

"Le code de transformation des fichiers binaire vers un format ASCIH est 'unce des réalisations importantes du
traitement de ces donndes. Lexéeutif de ce code a d ailleurs ¢té rendu disponible aupres de quelques entreprises

du domainc ¢olien.
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Handbook™ écrit par AWS pour le NREL [7]. Une autre ressource importante est I'ensemble

de recommandations faites par NRG SYSTEMS [48] pour le conditionnement des données.

La qualité des données des sites de référence s’est révélée moyenne au cours de cette étude.
Trois raisons expliquent cet état de fait. Tout d abord, les sites de rélérences ne respectent pas
les standards d™installations entrainant beaucoup d’interférence dans les mesures. Ensuite. les
données ne sont pas controlées régulicrement entrainant la perte de longue période de données
dues a des pannes et des dysfonctionnements d'instrument. De plus. aucun instrument redon-
dant n"est installé pour compenser ces données perdues et faciliter le controle. Et finalement,
passé la période de test effectué dans le cadre du litige LE NORDAIS. soit de 2000 a juin
2001, les instruments des sites rétérences n'ont plus recu de maintenance. Notamment, les
anémometres n-ont pas €t recalibrés annuellement comme I'industrie le recommande. Mais
pour ce point, I'¢tude faite sur la dérive des anémometres (annexe @ V1) montre que les ané-
mometres sém affectés dans une mesure raisonnable. Au final. I'incertitude sur les mesures
se trouve augmentée et la qualité des données est vraiment moindre que celle que 1'on trouve

habituellement sur des sites de références.
3.1.3 Description de la base de données controlée

La base des données. apres controle et agencement, se compose de 5 matrices - Py une cap—hats
A\/T\/ulune . ;\]T(, ‘ap—Chat et I 'T\/ulum l ’[} ‘ap—Chat - La matrice (I)A\!r/lum Clap—Chal est formée
des enregistrements -, ; ou j représente la pression. la température a Matane, puis a Cap-Chat

Upiatae- Tiviar-pice. Tioel). i varie de 14 210384, le nombre total d enregistrements.

Les matrices 1177 sont composées des enregistrements, fait aux turbines. 11777, ot ; désigne
le numéro de la turbine. ; varie de I a 76 a Cap-Chatetde 1 a 57 a Matane . 7 désigne le ixieme
enregistrement de la période et il varie de I a 210384 qui est le nombre total d enregistrements
sur la période des quatre années consécutives. b défini un ensemble de sept parametres. Ces
sept parametres comptent quatre parametres moyennés sur 10 minutes ct trois parametres

décrivant I'état de la turbine. Les parametres moyennés sont :
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— la puissance électrique,

— la vitesse a hauteur du moyeu,

— I'intensité de turbulence,

— la disponibilité de la turbine (turbine connectée au réseau ou non)

Les trois parametres d’états sont le calage, la hauteur du moyeu et fe numéro de la turbine.

Les matrices M T sont composées des enregistrements faits aux tours métcorologiques, V7T, 4,
ot A défini un ensemble de neuf parametres. Ces neuf parametres comptent sept parametres
moyennés sur 10 minutes et deux parametres d états qui sont le calage de la turbine référence
et la hauteur du moyeu. Les parametres moyennés sont :

— la puissance électrique.

— Ja vitesse mesurée a la tour référence et corrigée pour donner la vitesse a hauteur du

moyeu,

— la vitesse a hauteur du moyeu mesurée a la nacclle.

— I"intensité de turbulence,

— la température,

— la pression,

— la disponibilité de la turbine.
Dans ce chapitre, seuls les enregistrements provenant des tours météorologiques des sites
de références sont exploités en raison de leurs qualités supérieures aux enregistrements aux
turbines. Effectivement, les interférences. dues au sillage. sont facilement identifiables, car la
direction est enregistrée au site de référence. Ce traitement nest pas possible sur les données
des turbines en raison de I'impossibilité de connaitre la direction du vent a la turbine. En effet.

seule la direction du vent relatif a I'axe de la turbine est mesurée.
3.1.4 Analyse de potentiel

Dans le but de mieux comprendre les caractéristiques du climat et du vent sur le site. pour

chaque hiver. on réalise une analyse de potentiel colien complete pour chacun des sites. & partir
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des données des tours références. Comme on ne dispose d’aucune période d’enregistrement
en champ libre total, tous les calculs sont faits pour un secteur de vent restreint par les effets
de sillage. Ceci n’affecte pas les données de climats, mais fausse dans une certaine mesure les

données de vitesse et de turbulence. Cette analyse est détaillée a I'annexe V.

Pour résumer les résultats. la température moyenne annuelle est de 4 degrés Celsius pour les
deux sites. Elle varie annuellement entre -30 et +30 degrés Celsius. La densité moyenne an-
nuelle est de 1.275 kg - m~*. D apres les données disponibles, on obtient une vitesse annuelle

comprise entre 6 m - s~ et 7 m - s~ ' pour les deux sites de référence. pour une intensité
de turbulence de 12% a Matane et de 15% a Cap-Chat. Une discussion sur les différentes
vitesses long-termes mesurés avant I'installation du parc est fournie en annexe page 205. La
distribution de vitesse a Matane et Cap-Chat suit une distribution de Weibull avec un facteur
de forme. A, de 2.2 et un facteur d'échelle, ¢, de 7.9. Cependant. on enregistre a Cap-Chat
la présence anormalement €levée de basse -\)itesse. Ce phénomene peut étre expliqué bar la
présence, proche de Cap-Chat. des monts Chic-Chocs. En effet. Choisnard et coll. [11] ont
démontré que les monts Chic-Chocs forment une barriere cotiere qui modifie profondément
le comportement du vent notamment en augmentant le cisaillement et la turbulence dans la
région de Cap-Chat. Ce qui explique que la qualité du vent, représenté par la vitesse. la turbu-
lence et la distribution, est moindre a Cap-Chat qu’a Matane. Finalement. I'énergie annuelle

produite enregistrée, sur la période de 4 ans, est en moyenne de 77 (;117/; a Matane et 89

GV a Cap-Chat.
3.2 Méthode d’cbtention de la courbe de puissance mesurée
3.2.1 Courbe de puissance selon IEC

La courbe de puissance mesurée est €tablie en appliquant la méthode des groupes condition-
nels a I'ensemble des couples formé par la vitesse en champ libre et la puissance normalisée
en densité. Le classement se fait selon des groupes de vitesse de 0.5 m -~ ' de largeur. On

calcul 1] la valeur moyenne de la vitesse et P la valeur moyenne de la puissance. dans chaque



groupe ¢ selon I"équation suivante :
2 e L NN i
Vi= w Z‘/:l ‘l,]

Ry
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N, 3=

ou V; ; est le j-ieme enregistrement de vitesse du groupe /. [, , , est le j-ieme enregistrement
de puissance normalisée en densité. du groupe / et .\, est le nombre de données dans chaque
groupe /. La puissance normalisée en densité pour une colienne a pas fixe et vitesse constante

s'écrit :

ol py est la densité de référence, égale 4 1.226 hg-m~*. I’ est 'enregistrement de puissance sur

10 minutes et p est la densité sur 10 minutes correspondant a cet enregistrement de puissance.
3.2.2 Courbe de puissance selon la méthode des groupes conditionnels

La méthode d’obtention de la courbe de puissance selon la méthode des groupes conditionnels
est exactement la méthode recommandée par la norme IEC. sauf que le nombre de conditions

appliquées a la sélection des données est beaucoup plus important.

Pratiquement, un groupe conditionnel est un sous-ensemble, tel que les €léments de ce sous-
ensemble répondent a différentes conditions portant sur les parametres définissant les en-
registrements, composant I'ensemble. Une fois les groupes conditionnels €tablis. on calcul
la moyenne et I'écart type de ces sous-ensembles. Un groupe conditionnel est donc un sous-
ensemble d’une des matrices M/ 7 ou 1177, tel que les éléments de ce sous-ensemble répondent

a différentes conditions portant sur les parametres 7. ;. & défimssant I'enregistrement.

Par exemple si on veut étudier I'influence de 'anele de calage sur la puissance pour une
P g g

densité standard et une vitesse comprise entre 6 m - s ' et 7 m - s ' pour la turbine #33



installée a Matane, on forme un groupe conditionnel a partir de 11" 7T/, . répondant aux

conditions suivantes :
- j =33,
- p=12254+2%
—6m-st<V<Tm-s!
On peut alors tracer la puissance électrigue comme une fonction de I'angle de calage et en

déduire un comportement.

Il y a deux restrictions a I'application de cette méthode sur la base de données LE NORDAIS.
La premiere est liée a I'essence de la méthode. aux nombres de données par groupe condi-
tionnel et au nombre de conditions. En effet, on peut ajouter autant de conditions souhaitées
en notant que le nombre d enregistrements dans chaque groupe conditionnel reste représen-
tatif de I'effet étudié. Il n'existe pas de loi décrivant le comportement de ce nombre. c¢’est a

I"utilisateur de savoir interpréter les résultats.

La deuxieme restriction est liée aux données et au systeme d’acquisition de ces données. En
effet. on ne peut croiser toutes les matrices de données impunément, car I'heure d’enregistre-
ment peut différer d un systeme d acquisition a I'autre. Les deux matrices 117" regroupent les
enregistrements des turbines faits a I'heure du SCADA. Les deux matrices /1" regroupent
les enregistrements faits a I"heure locale du systeme d acquisition de chacune des tours. La
synchronisation des systemes d acquisition a €t€ étudice et elle démontre I'impossibilité de
recouper lés données en provenance des tours avec les données en provenance des turbines.
Des écarts, de 'ordre de | minute a plus de 60 minutes, ont été¢ mis en évidence. Cette ¢tude

est présentée a I'annexe VI

Cependant, cette restriction pose un probleme. En effet, la densit€ est enregistrée uniquement
aux tours références par le biais de la température et de la pression. Or s1 on veut ¢tudier
Ja puissance aux autres turbines. il faut pouvoir utiliser cette donnée. L'étude des variations
de densité montre que cette dernicre varie en moyenne de 0.06% entre deux enregistrements

successifs et de 0.15% en moyenne sur une heure. Une variation de densité comprise entre



N
)]

1% et le maximum observé qui est de 3%, est enregistrée 2% du temps sur la période totale
de mesure. On considere donc que le décalage temporel entre les systemes d acquisition ne

pose pas probleme pour ce parametre.

3.2.3 Calcul de la densité

3.2.3.1 Choix des variables

La densité est une fonction de la température, de la pression et de 1"humidité. Si la hauteur du
point de mesure et du point d application différent. on peut rajouter. au nombre des variables.
I"altitude. Cependant. la variation de densité due a I'humidité est négligeable dans le cas des

éoliennes. En effet, la.densité de I'air, en air humide, s'écrit :

P (3.3)
) = e
P RT ' -

I?), est la constante spécifique de "air qui s™écrit :

avec p., la pression de I'air, » I'humidité relative, 17, la constante spécifique de la vapeur
d’eau (461 J. kg~ ' N ') et R, la constante spécifique de 1"air sec (287.06 .J.hg ' K Y. P,
est la pression de vapeur saturante de I'eau dans I'air, et se détermine avec la formule de

Magnus :

7.5043 -1/
17.5043 -1 > (3.5)

— 611913 -exp | ————
P.i=0611.213~exp < 5112+

ou 1/ est la température en degrés Celsius. Si on utilise les équations précédentes dans la

définition de la masse volumique de I"air, on obtient :

) . g 17.5043 - v e
2 == ) = Ly O - - CXD — 3.
VPl = 5ol 230y T T T S o)



A température et pression constante le rapport entre la densité et la densité en condition stan-
dard p est donnée par I'équation suivante :
230.617 - T

_—_1+ ‘ -
1)()*'23()_()']7,;_r (r(; o)

12
0

'}Il-]’(l

avec (3.7)

[=exp [

17.5043 -0
241.2 40

A température standard. la variation de densité est donc de 'ordre de 0.06% et a basse tem-
pérature (T= -30°C"), cette variation est de I'ordre de 0.02%. Cette variation est négligeable
devant I'incertitude sur les mesures qui est de ['ordre de 5%. Par contre en ce qui concerne
I"altitude, Nebel et Molly {47] ont démontré que les variations de densité en fonction de cette
derniere sont de I'ordre de 1.15% par 100 /. L altitude est donc un parametre a considérer
puisqu un peu plus d'une centaine de metres séparent les capteurs de température et pression
de la plus haute turbine pour les deux parcs. Les données daltitude pour les sites de référence

de Matane et Cap-Chat sont résumées 2 I'annexe 1X, au tableau 1X.2,
3.2.3.2 Expression de la densité

La densité est définie par la relation suivante en air sec :

pp.T.2) = (3.8)
En atmosphere standard, la température et la pression sont définies pour un gaz parfait, de
chaleur spécifique constante, d'évolution polytropique (p/p" = cst) et considérant une distri-

bution hydrostatique de la pression (dp/d= = —pg avec p = f(=)) par les équations suivantes

n—1yg
no R

(== k) (3.9)
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ou [7 est la constante des gaz parfaits pour I'air (R=275.05 m? - ' s 1), ¢ est la constante
gravitationnelle (y=9.81 1 - 5 %), n est 'exposant polytropique, =, ; est la hauteur on est
enregistiée la mesure et = est la hauteur de moyeu de I’éolienne. En condition d’atmosphére
standard. on observe que la pente de variation de la température par rapport a la hauteur est

de 0.0065 I\ - V.

AT o i
s = —0.0005 N -m (3.11)

(-

Cette valeur permet de déterminer la valeur de n. I'exposant polytropique (3.12) et ainsi de

faire la correction de pression et température en fonction de la hauteur.

3.2.3.3 DMatrice ¢

On construit la matrice @ a "aide des enregistrements de pression et température des deux
sites. Cependant pour diverses raisons comme des pannes ou des instruments défectueux.
certains enregistrements sont manquants a I'une ou I"autre des tours, voire aux deux tours, on
reconstruit donc ces données. Dans le cas de données manquantes a I'une des tours, on utilise
la valeur enregistrée a I'autre tour, corrigée d un certain facteur. Ce facteur est déterminé par
une analyse de Fourier des données. Dans le deuxieme cas de données manquantes aux deux
tours. on fait une extrapolation a partir des bornes de la période manquante. Ce calcul est

présenté a I'annexe 1X.
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3.3 Portrait de la surcharge
3.3.1 Bilan des arréts imputable a la surcharge des machines

Le comportement de la machine est en tout temps identifié par un code chiffré entre 0 et 133,
que ce soit le fonctionnement normal (code 0) ou les arréts causés par diverses raisons. Trois
codes identifient les arréts du a de la surcharge. Le code 16 signale un arrét di a la détection
d’un événement de puissance de plus de 1050 A1 sur 30 secondes. Le code 46 signale un
arret da a Ja détection d'un événement de puissance de plus de 840 A117 sur 10 min. Le code
119 signale un arrét da a la détection d'un événement de puissance de plus de 825 A117 sur

une-heure.

Le pourcentage de machines arrétées pour chaque hiver sur la période des 4 ans est présenté a
la figure 3.1. Les arréts entrainés par le phénomene de surcharge, arrive par "vague”, affectant
simultanément. un fort pourcentage des machines a Matane et Cap-Chat. La figure 3.2 illustre
un exemple de cet effet de "vague”. On voit clairement que presque toutes les machines sont
atteintes, en méme temps, la premicre heure. L'arrét dure une quinzaine d heures en moyenne
dans cet exemple. En moyenne, la surcharge touche 10% des machines a la fois et il n’est pas
rare d'avoir plus de 50% des machines arrétées sur la totalit€ du parc. Le record est enregistré
sur le parc de Matane avec 78% des machines arrétées pendant que 40% des machines sont

stoppées a Cap-Chat, soit 57% du parc complet.

Le nombre d arréts et le temps total des arréts par hiver sont présentés au tableau 3.1 et 3.2

pour chacun des parcs.

Les hivers 1999-2000 (Hiv1) et 2003-2004 (HivS) sont incomplets. Le temps d arrét calculé
inclut les différents dysfonctionnements qui surviennent dans la continuité des arréts de sur-
charge. Ces dysfonctionnements sont principalement causés par des vibrations dans les pales.
Ces vibrations sont en partie provoquées par I'arrét brutal des machines. On peut aussi enre-
gistrer des problemes d"échauffement des freins. La durce moyenne d’un arrét est présentée

au tableau 3.3. Le nombre d arréts imputables a la surcharge diminue apres le premier ré-
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Figure 3.1 Pourcentage de machines arrétées sur la période des 4 ans.

ajustement des pales et la reprogrammation des turbines, qui a eu lieu I’été 2001. Par contre
et contrairement a toute attente, la durée moyenne des arréts qui apres le premier hiver avait
légerement diminu€ réaugmente les hivers suivants. L’hiver 2001-2002 (Hiv2) qui enregistre
le plus faible nombre d’arréts pour les hivers complets, enregistre une moyenne d’arrét par
€olienne plus élevée que I’hiver précédent. La moyenne d’arrét par €olienne atteint un maxi-
mum pour I’hiver 2002-2003 (Hiv4). Mais cet hiver est aussi le plus rigoureux des 5 hivers
analysés avec une température de 30% plus basse que le premier hiver. Il est possible que la

programmation du contrdleur ait €t€¢ modifiée.

Le nombre d’arréts enregistrés, en moyenne, par machine, est de 47 arréts a Matane et de 37
arréts a Cap-Chat. Globalement Cap-Chat est moins touché par le phénomene de surpuissance

que Matane. Les figures 3.3 et 3.4 présente la distribution des arréts. 1l apparait sur ces distri-
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Figure 3.2 Exemple d’une vague d’arrét du aux effets de surcharge.

butions qu’une partie importante des machines a Cap-Chat ne sont pas, ou peu, affectées par
la surpuissance. Cependant, il est possible que Cap-Chat ait déja été réglé une fois pour les

problemes de surpuissance puisque Cap-Chat est en fonctionnement depuis ’hiver 1998.
3.3.2 Condition climatique lors des arréts de surpuissance

Si on regarde, lors du déclenchement d’un événement de surpuissance, les conditions clima-
tiques, on constate que la surpuissance est enregistrée pour des conditions, de températures,
variantes entre -5 et -25 degrés Celsius. La densité varie entre 1.28 kg - m 2 et 1.42 kg - m~3
et le niveau de turbulence est généralement bas. La puissance enregistrée sur la période de 10

minutes avant 1’arrét, varie entre 700 et 840 £W qui est la limite de puissance moyenne sur



Tableau 3.1

-Bilan des arréts a Matane

61

Matane
Code Nombre d arréts sur le parc Temps d arrét sur le parc (heure)

d erreur Hivl | Hiv2 | Hiv3 | Hivd | HivS | Hivl Hiv2 | Hiv3 Hiv4 | Hiv5
16 I 6 2 I : 6.3 20.7 24.7 2.5 49.3
46 1536 | 828 | 243 | 415 69 | 1956.3 1942.0 | 1163.3 | 2975.3 | 263.8

119 0 0 0 3 0 0.0 0.0 0.0 74.5 0.0

Nombre d arréts sur le parc Temps d arrét sur le parc (jour)
total parc | 1537 | 834 | 245 | 419 73 81.8 40.1 49.5 127.2 | 13.0
total pareol | 27.0 | 14.6 | 4.3 7.4 1.3 1.4 0.7 0.9 B 0.2

Tableau 3.2

Bilan des arréts a Cap-Chat

Cap-Chat

Code Nombre darréts sur le parc Temps moyen d arréts sur le parc (heure)
derreur Hivl | Hiv2 | Hiv3 | Hivd | HivS | Hivl Hiv2 Hiv3 Hiv4 | HivS
16 16 7 8 9 7 91.8 62.8 55.0 33.0 | 85.7

46 1258 | 746 | 401 | 533 25 | 3234.0 | 2308.0 | 1950.8 | 3143.7 | 90.5

119 0 0 5 0 0 0.0 0.0 371.2 0.0 0.0

Nombre d arréts sur le parc Temps d arréts sur le parc (jour)
total parc | 1274 | 753 | 414 | 542 32 138.6 98.8 95.0 1324 | 7.3
total pareol | 224 | 13.2 | 7.3 9.6 | 0.7 24 1.7 1.7 R 0.1

10 minutes, acceptée par la machine. La limite inférieure de 700 A11" indique a quelle vitesse

Ja puissance peut varier en I'espace de dix minutes pour atteindre les 840 ATI limite.

Si on regarde temporellement I'évolution des conditions. en particulier la température et la

densité. on voit que les événements de surpuissance sont associés a la chute de la température
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Tableau 3.3

Durée moyenne des arréts en heure pour les deux parcs.

Hivl | Hiv2 | Hiv3 | Hiv4 | Hiv5
Matane 1.3 1.2 4.8 7.3 4.3
Cap-Chat | 2.6 3.1 5.7 5.9 5.5

» [é)] (o))
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Figure 3.3 Distribution des arréts a Matane et courbe de Gauss.

et 2 ’augmentation de la densité. Ces conditions sont li€es a I’arrivée d’un front froid sur le
site. La figure 3.5 caractérise la chute des températures. Chaque point représente la tempéra-

ture enregistrée au moment du déclenchement d’un événement de surpuissance sur une des



63

» [$)) 0])
T T

Nombre de machine

5

40 60
Nombre d’arrét

120

Figure 3.4 Distribution des arréts a Cap-Chat et courbe de Gauss.

57 machines de Matane. Plus la température descend, plus le nombre de machines s’arrétant

augmente. Au plus fort de cet événement, 44 machines sont arrétées.
3.3.3 Observations des effets de la turbulence et du Reynolds sur la puissance

En comparant les courbes de puissances pour des séries de données sélectionnées et ramenées
aux conditions standard, les effets de la turbulence et du Reynolds sont clairement mis en
évidences. Pour faire cette comparaison, trois niveaux de turbulence sont définis : un niveau
bas (inférieur 2 13%) et un niveau haut (supérieure a 13%) et toute la plage de turbulence,
ainsi que deux plages de densit€ : une plage correspondant aux températures basses de I’hiver

(T inférieur a 0°C) et une plage correspondant aux températures moyennes d’été€ (T supérieur
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Figure 3.5 Caractérisation de I’arrivée d’un front froid sur le site ; chaque point représente
la température enregistrée au moment du déclenchement d’un événement de
surpuissance.

a 15°C). Ces conditions sont résumées au tableau 3.4. Six courbes de puissance sont ainsi
obtenues et présentées a la figure 3.6. L'influence de la turbulence sur la puissance est déja
connue. Cependant, cette influence est particulierement mise en €vidence dans le cas du parc
LE NORDAIS. En effet, on voit nettement la puissance augmenter a haute vitesse, pour un
bas de niveau de turbulence et diminuer pour un haut niveau de turbulence par rapport a la
courbe référence. Une partie de ces observations est confirmée par Van Dam et al [14] en
2003 : ils observent que la puissance a haute vitesse augmente quand le niveau de turbulence
diminue. De méme que pour I’intensité de turbulence, on voit nettement que les courbes pour
des densités €levées sont supérieures a celles a basses densités. Et pourtant, la correction en

densité est apportée a toutes les données.
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Tableau 3.4

Résumé des différents cas.

Cas | Niveau de Plage de Nombre
turbulence densité de données
1 < 13% p > 1.2933 kg-m? 7635
2 > 13% p > 1.2933 kg -m3 4667
3 tout p > 1.2933 kg - m? 2968
4 > 13% p < 1.2474 kg - m? 2752
5 <13% | p<12474kg-m? 1826
6 tout p < 1.2474 kg-m? 926
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300

200

100

—p <1.2474 kg.m™>

---p <1.2474 kg.m™> & IT <13 %
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—p >1.2933 kg.m™>

---p >1.2933 kg.m™> & IT <13 %
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| ! 1

1
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Figure 3.6 Courbe de puissance de I’éolienne #6 pour un calage de -5.1° et une densité de

référence de 1.2257 kg - m? pour différentes conditions de vents.
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3.4 Etude paramétrique expérimentale de la puissance

L analyse paramétrique expérimentale de la puissance consiste 2 obtenir un modele mathé-
matique décrivant le comportement d un parametre sur la puissance a partir des courbes de
puissance mesurces. Dans le but de controler et de limiter les interactions entre les variables,
un certain nombre de parametres sont bloqués, autrement dit limités dans leur plage de varia-

tion, pour permettre de mettre en évidence 1effet recherché.
3.4.1 Quantification des effets de la turbulence : parametre RI

Le parametre R/ désigne 'augmentation relative de puissance en fonction de niveau de tur-
bulence. Il permet de quantifier les effets d un haut niveau de turbulence par rapport a un bas
niveau. Il est défini par I'équation suivante :

[)//vlulll (‘;) 7 P[)’us/'/'(‘v/)
Prroairr(Vi) + Peasr(13) (

Bl ;) = 2.

(09
(0
~

ou Py, estlacourbe de puissance a haut niveau de turbulence et 17, celle a bas niveau.
La limite entre le haut ct le bas niveau est la turbulence moyenne du site. Pratiquement. cette

turbulence est de 12% a Matane et de 15% a Cap-Chat pour les données disponibles.

R1 est calculé pour chaque groupe de vitesse et pour trois niveaux de densité (températures
chaudes. moyennes. froides). Chaque groupe de densité est défini tels que les données retenues
répondent au critere suivant p = p; £0.02 kg . L'angle de calage est de -5.1° pour Matane
et -3.8" pour Cap-Chat. Les courbes de puissance sont calculées selon la norme [EC 61400-
12. avec des classes de vitesses de 0.5 1 - s~ ' et une correction en densité. La correction en
densité n"a pas une influence majeure sur R/ puisqu’on travaille avec des classes de densité
trés petite et que de plus Rl est un facteur relatif. Les résultats sont présentés aux figures
3.7 et 3.8 ou I"augmentation relative de puissance '] est tracée comme une fonction de la

vitesse. Le tableau 3.5 résume le nombre de données disponibles pour définir les courbes de

puissance, dans chacun des cas €tudiés.
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Figure 3.7 Augmentation relative de puissance en fonction de la vitesse a Matane.

Tableau 3.5

Nombre de données par groupe conditionnel.

| Site | p(kg-m*) | BasIT | Haut IT |
1 1.20 £0.02 | 2981 2943
1 1.304+0.02 | 1350 1667
1 1.34 £0.02 598 649
2 | 1.20+£0.02 | 3983 3517
2

g

1.30 £0.02 | 5528 4791
1.34 £0.02 | 3523 2600

Pour les deux sites, le comportement est similaire méme s’il a plus d’amplitude dans la zone

de vitesse comprise de 10 m-s~1a 16 m-s~1, A Cap-Chat. En effet, le pourcentage maximum
p p P g
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Figure 3.8 Augmentation relative de puissance en fonction de la vitesse a Cap-Chat.

de variation calculé est compris entre 10% et -6% pour Cap-Chat et de 10% et -3% pour
Matane. Pratiquement, la puissance nominale a basse turbulence est de 6% plus importantes

que la puissance nominale a haute turbulence a Cap-Chat et seulement de 3% a Matane.

L’écart de comportement peut provenir soit de la différence de turbulence entre Matane et
Cap-Chat soit d’un écart de forme et de positionnement des provocateurs de décrochage. En
effet les pales ont des profils dont la corde est sup€rieure a deux metres alors que la taille d’un
provocateur est de I’ordre de cinq centimetres. Sachant que ces €oliennes sont controlé€es par
décrochage, il est tout a fait raisonnable d’envisager que les deux €oliennes n’aient pas les
mémes caractéristiques aérodynamiques dans la zone de décrochage. De plus, la contamina-
tion qui s’installe au fil du temps sur les pales, peut-elle aussi amener une différence dans le
comportement aérodynamique. Il est difficile a ce stade de se prononcer en ne disposant que

de deux machines.
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Pour conclure, la turbulence a une influence importante sur le comportement de la courbe
de puissance : a basse vitesse, la courbe de puissance a basse turbulence est inféricure a la
courbe de puissance & haute turbulence. ¢’est Pinverse qui se produit a partir de 9 1 - 5 1.

Physiquement. cela s’explique par le fait que le niveau de turbulence dans I'écoulement in-

wn

fluence les échanges de quantité de mouvement dans celui-ci. A basses vitesses, ces échanges
ré-énergise la couche limite. A haute vitesse un haut niveau de turbulence entraine trop de
dissipation dans I'écoulement. diminuant ainsi les performances. 1l est important de souligner
que I"hiver est propice au bas niveau de turbulence créé par la couche de neige au sol et les

condictions atmosphériques stables.
3.4.2 Quantification des effets de la densité : parametre *

L'une des hypotheses de Ta norme IEC est que la puissance varie linéairement en densité.

Mathématiquement. cette relation s’ exprime de la maniere suivante :
P:(l/)+P/):() (3]4)

ou a représente la pente et /7, est le décalage a I'origine. Pour bien comprendre ce que

représente le parametre a, on définit la pente adimensionnelle a* comme suit :

+ /)H' [
a = (1
P, ! (

oS
-
~

Cette pente est unitaire si [” est proportionnel a p. Dans le but de miecux comprendre ce que
représente ce parametre, on I'exprime en fonction des puissances uniquement. On pose les

trois définitions suivantes :

])I{( ;= (1/),,/' + ]j/):() (3'6&)

P,=ap+ Py (3.16b)
)

[)rul == [71’1 [ /— (3'6(:)

/)Ilv/
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ou Pp.y est la puissance de sortie obtenue en appliquant la norme 1EC sans correction de
densit€, sur le groupe conditionnel correspondant a la densité de référence pp, ;. I, est Ja
puissance obtenue pour un groupe conditionnel a la densité p, seton la norme IEC, sans cor-
rection de densité. Et I, est la puissance théorique a la densité p. obtenue en appliquant la
correction de densité définie par la norme IEC a I, ;. La pente  s*écrit alors en fonction de
3.16a et 3.16b;

= .] » = Prey

3.17)
"= Prcf |

1

En remplacant a dans I'équation 3.15 par I'expression ci-dessus ct en utilisant 3.16¢, on ob-

tient alors I'expression suivante :

P—, - p'm + R"m" - Pw’z ;
o = (P, )+ Re f) (3.18)
R’Ur - PHrj

)

ou (I, = P, s) représente 1'augmentation réelle de la puissance et (/7 — I’ ;) représente

1

I"augmentation de puissance associée a la variation linéaire en densité. (£, — F),,,,) est donc
I"augmentation de puissance imputable aux effets du nombre de Reynolds. (n* —1) représente
alors le pourcentage d'augmentation di aux effets du nombre de Reynolds relativement a

I’augmentation associ€e a la variation linéaire de densité.

L’incertitude sur le calcul de n* est estimée selon la méthode des dérivés partielles (équa-
tion : 3.19). L'écart type sur les facteurs de la régression o et /7, est obtenue par un calcul

d’incertitude classique sur les points de la régression, pondérée d une fonction de poids.

Loopies ~0pn g
Aa* = : > [Aa+ — | AP, 319
(@ prey + Fop)* (prop+ Ppo)? p=0 ( )

On procede a I'analyse paramétrique en bloquant plusieurs parametres, comme précédem-
ment. Tout d"abord, I"angle de calage est fixé a -5.1" pour Matane et a -3.8 pour Cap-Chat.
Puis on forme des groupes conditionnels basés sur des intervalles de vitesse de 0.5 m - 5 1.

On partage les données en deux niveaux de turbulences qui sont définis selon les mémes cri-
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teres que précédemment. Dans chaque groupe conditionnel, on utilise, pour déterminer o*, la
méthode de régression itérative des moindres carrés ordinaires, pondérés par une fonction de
poids, décrits par DuMouchel & O’Brien [17]. On utilise le maximum de données répondant
aux criteres ce qui fait plus de 20 000 données pour Matane et plus de 30 000 données pour

Cap-Chat.

Bas niveau de turbulence
> Haut niveau de turbulence
18-
1.6
1.4+ .
"g — e - =
9_1 2r o rigkiy = T [ I T i T =2 i[E
< v I Il 0 L 4 I =
+ = | T ] b
1 { — = = 1
0.8
0.6
O 4 1 1 1 1 = il L il | 1 | 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vitesse (m/s)

Figure 3.9 o* en fonction de la vitesse et de la turbulence sur le site de Matane.

Les figures 3.9 et 3.10 présentent les valeurs de o* pour une plage de vitesse comprise entre
6 m-stet 18 m - st et les deux niveaux de turbulence. Le pourcentage d’augmentation
sur le site de Matane, est en moyenne de 17% pour un haut niveau de turbulence et de 7%.
pour un bas niveau. Sur le site de Cap-Chat, le pourcentage d’augmentation, dii au nombre
de Reynolds, est en moyenne de 21% pour un haut niveau et de 39% pour un bas niveau de
turbulence. Encore une fois, les amplitudes sont plus importantes 4 Cap-Chat qu’a Matane. A

partir de 17 m- s, on a moins de 30 données par groupe conditionnel pour calculer la courbe



72

2.4

] |
Bas niveau de turbulence |

2.2 Haut niveau de turbulence

Alpha*
P
T
f

p— e = ~ : S|
o.s‘ﬁ
\
O.T
0411 | 1 1 | 1 1 | 1 | 1 | |
g 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Vitesse (m/s)

Figure 3.10 o* en fonction de la vitesse, du calage et de la turbulence sur le site de Cap-Chat.

de régression. A partir de 11 m-s~1, les courbes a bas niveaux de turbulence augmentent alors
que c¢’est I’inverse pour un haut niveau de turbulence. Toutefois, le coefficient o* est relative-
ment instable en fonction du niveau de turbulence ou de la plage de données sélectionnées. 1l

est trés sensible aux valeurs aberrantes.
3.4.3 Conclusion

Deux paramétres influencant la courbe de puissance ont €t€é mis en évidences. Cependant,
malgré le nombre élevé de données, les résultats sont assez dispersés. Deux raisons peuvent
expliquer cette dispersion dans les résultats de R et surtout de o*. Tout d’abord, le choix
d’utiliser les données des sites de références était justifié les premiéres années d’études (2000-
2001). Cependant, I’instrumentation de ces sites n’a pas €té entretenue aprés 2001, entrainant

une détérioration probable de la qualité des mesures. Ensuite, des parametres, propres au site
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de référence, mais qui ne sont pas mesurés dans cette étude. peuvent créer des interférences,

comme le cisaillement ou certaines spécificités des machines références.

L'ensemble des résultats présentés dans cette section se retrouve dans 1'article de Leclerc.
Masson et Dabin [39]. La base de données disponible pour les calculs relatifs a cet article
est de I'ordre d une année d’enregistrement sur le parc LE NORDAIS contrairement aux cal-
culs faits dans cette these qui utilise les 4 ans de données disponibles. Les résultats amenent

toutefois aux mémes conclusions.
3.5 Etude paramétrique numérique de la puissance
3.5.1 Modele numérique

La simulation numérique est basée sur la solution des équations de Navier-Stokes moyennées
dans le lenlﬁp& stationnaire, incompressible. Le modé]é du disque actuateur est utilisé pour
modéliser la turbine comme une distribution de forces externes. Le modele de turbulence
choisit pour fermer les équations est le modele & — e. Les équations de turbulences et de
I"écoulement incident correspondent a celles d une couche limite atmosphérique neutre. La
solution numérique est obtenue en utilisant une implémentation axisymétrique du modele et
a I'aide du logiciel FLUENT. Ce modele a été présenté par Ammara et coll. [4] et Leclerc et
coll. [35], et a été couplé au logiciel FLUENT par Alinot et coll.[3]. La nouveauté apportée a
ce modele est que les coefficients de portances et de trainées (. (). sont calculés en fonction
de I'angle d attaque & et du nombre de Reynolds /7. Cette étude ayant donnée lieu a un
article de Dabin et Masson [13] joint a I'annexe VIII que le lecteur pourra consulter pour plus

de détails.
3.5.1.1 Banque de données des coefficients de portance et trainée

La plage couverte par a. I'angle de calage et R, dans le calcul des (. (). est basé sur la
connaissance du fonctionnement d'une €olienne et I'étude des mesures expérimentales. soit

de —12 a 75 degrés pour o et de 2.10” 2 9.10° pour R, . Il est certain que des résultats ex-
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périmentaux couvrant completement la plage d’opération des différents profils d une pale
ne sont pas disponibles. C’est pourquoi la base de la banque de données des performances
aérodynamiques de différent profil composant la pale de la NEG MICON | a éié obtenue a
I"aide du logiciel commercial DESIGN FOIL [1], qui est basé sur une méthode de couplage
visqueux/non-visqueux. Les coefficients de portance et trainés sur la plage couvrant de —12 2

20 degrés sont donc calculés avec ce logiciel. pour tous les nombres de Reynolds.

Pour la plage de «v. comprise entre 30 et 75 degrés. ot la dépendance en Reynolds est beaucoup

moins forte, on utilise donce les résultats mesurés sur une plaque plane.

Il reste la plage de a. comprise entre 20 et 30 degrés, pour lesquels aucune des deux méthodes
présentées précédemment n’est utilisable. On utilise alors une interpolation des coefficients
de portance et trainés de profils NACA 00XX pour compléter la base de données. Ceci est
résumé au tableau 3.6. Cette base de données permet de calculer plus précisément les forces
externes puisqu elles sont obtenues a partir des coefficients fonction de I'angle d’attaque et

du 7. calculé localement sur la pale.

Tableau 3.6

Détermination des coefficients aérodynamiques

Angle d’attaque o | —12 a 20 degrés 20 et 30 degrés 30 a 75 degrés
Sources Design Foil Interpolation (profils NACA 00XX) | Plaque planej

3.5.2 Résultats numériques

*

On recalcule les parametres o™ et 7] présentés précédemment. Les calculs sont fait pour
deux niveaux dintensité de la turbulence (I=22%, I=10%) et trois densités (1.225, 1.1619 et
1.5161 kg - m~*) qui correspondent a trois températures (15, 30 et —40 degrés Celsius). Une

simulation est faite pour chaque vitesse entre 6 1 - s et 16 m - 5 ', pour les six groupes



de conditions. Le modele n'est plus valide au-dela du décrochage c’est pourquoi la limite
supérieure en vitesse est de 16 m - s~ '. Expérimentalement. en dessous de 6 1 - s ' on
enregistre un phénomene d hystérésis au démarrage da au controle de Ja machine. On choisit

donc la méme limite inféricure numériquement.

3.5.2.1 Parametre Rl

Le comportement de la puissance en fonction de 'intensité de turbulence est similaire dans la
tendance. En effet il y a un accroissement de la puissance avec I'intensité de Ja turbulence a
basse vitesse et une diminution a haute vitesse (figure 3.11). Cependant, le taux d accroisse-
ment est beaucoup moins important pour les résultats numériques. De plus. le comportement
numeérique est linéaire alors qu expérimentalement, le comportement observé est quadratique.
L'étude numérique a ¢té faite pour seulement deux niveaux d’intensit€é de la turbulence. Or
rappelons que dans 1'étude expérimentale, on considérait deux groupes conditionnels pour
I"intensité de la turbulence. un groupe pour lequel I'intensité de la turbulence €tait supéricure a
la turbulence moyenne du site et I'autre pour lequel 1'intensité de la turbulence était infcrieure
a cette moyenne. Puis chaque groupe €tait trié par vitesse créant des sous-groupes fonction du
niveau d'intensité de la turbulence et de la vitesse. Pour calculer le /771 expérimental la valeur
de la puissance est une valeur moyennée pour chaque sous-groupe. Numériquement. le fait de
n’avoir qu une valeur d’intensit€ de la turbulence dans chaque groupe conditionnel d”intensité

de la turbulence, expliquerait I"écart observe.
3.5.2.2 Parametre o”

Le tableau 3.7 présente les résultats pour a”. Linfluence de la densité est encore une fois tres
nette. Cependant, les taux de variations calculés numériquement sont bien inférieurs a ceux

calculés expérimentalement.
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Figure 3.11 Valeur de RI.

Tableau 3.7

Valeurs numérique de o pour deux niveaux de turbulence.

Niveau de turbulence de 10%
Vitesse (m/s) | 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
alpha* 1,13 L,L13 | 1,15 1,16 | 1,16 | 1,17 { 1,18 | 1,19 | 1,15 | 1,11 | 1,17
Niveau de turbulence de 22%
Vitesse 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
alpha* 1,11 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,17 | 1,18 | 1,19 | 1,15 | 1,12 | 1,19

3.5.3 Conclusion

Les simulations numériques montrent un comportement similaire a ceux calculés expérimen-

talement avec des variations moins grandes et un comportement plus stable. Le niveau de
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turbulence n'influence pas les résultats. Cependant méme si on retrouve les tendances experi-

mentales, il est clair que le modele est incomplet, particulierement dans la zone de décrochage.



CHAPITRE 4

MODELE DE PREDICTION DE LA PUISSANCE DE SORTIE

Ce chapitre présente le modele prédictif, ses composantes et les validations de ce modele.
Tout d abord. le modele est décrit. Ensuite chaque partie composant le modele est détaillée :
en premier, la fonction de transfert est calculé, en second la base de donnée des courbes de
puissance est établie. et finalement en troisieme. les parametres 71 et o* sont recalculés a
partir des données des turbines. En dernier, les validations du modele a I'aide de différents
criteres sont exposées. Ce chapitre reprend en partie I'étude paramétrique du chapitre précé-

dent. additionné des données des turbines.

4.1 Modele

La formulation du modele prédictif proposé est présentée a I'équation +.1. Cette formulation
est universelle bien que les résultats pour chaque fonction soient liés aux caractéristiques du
parc Le Nordais. De plus, bien que les fonctions f; ({75 et f,-(p;) ne soient pas totalement
indépendantes. les résultats numériques démontrent que cette dépendance est faible. L'inter-

action entre le nombre de Reynolds et la turbulence ne sera donc pas prise en compte.

Pi(Vi IT5 pie 3i) = Ffeatage(Vie 3. pi) - fra(IT3) - fa- (pi) (4.1)

4.1.1 Fonction de base

fratage €st la fonction qui fait correspondre la vitesse en champ libre 4 une puissance via la
courbe de puissance mesurée en condition standard pour le calage .7, selon la méthode 1EC.
Une courbe de puissance "mesurée en condition standard” est une courbe de puissance établie
avec des données appartenant a un intervalle encadrant les conditions standard de température

et pression. Pratiquement, on crée un groupe conditionnel répondant a un critere sur la densité.
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Cette derniere doit étre supérieure a 1.225 kg - m~". Les effets a basse température ne sont

ainsi pas inclus dans les courbes.

La fonction f, 4, supposerait, que 1’on ait une courbe de puissance mesuré en condition
standard pour chaque calage. Mais ceci est impossible pour deux raisons. Premierent on ne
dispose pas de tous les calages nécessaires au site référence. ni sur le reste du parc. Deuxieme-
ment. la mesure en condition standard, restreint le nombre de données et limite donc encore
plus le nombre de courbes de puissance pour différents calages. L' hypothese que la puissance
varie linéairement en fonction du calage pour toutes les plages de vitesses €tant vérifiée (sec-
tion 4.2.5), un nombre restreint de courbes est suffisant. Cette base de courbe de puissance
est construite a 1'aide des données des tours références et complétée grace aux données des

turbines.
4.1.2 Fonctions de correction

fri(IT;) est la fonction qui corrige fa puissance pour les effets de la turbulence. Le parametre
R1 est I'augmentation relative de puissance entre un haut niveau de turbulence et un bas
niveau de turbulence. Les courbes de puissance sont donc €tablies pour un haut niveau de
turbulence. Et seules, les puissances prédites pour une vitesse de bas niveau de turbulence
sont corrigées. f,- est la fonction qui corrige la puissance pour les effets du Reynolds en

fonction du niveau de turbulence.
4.1.3 Organigramme

A chaque enregistrement moyénné de 10 minutes, le modele fait correspondre une puissance
a un ensemble de données d'entrée (Vitesse, Calage, Densité, Turbulence). On résume le
fonctionnement de ce modele en cing grandes étapes :

Q. On calcule la vitesse en champ libre en appliquant a la vitesse a la nacelle sa fonction

de transfert.
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b.  On obtient la puissance pour cette vitesse et le calage a I'aide de la base de courbe de
puissance.

C. On fait la correction hinéaire en densité.

d. On corrige la puissance pour les effets liés a la turbulence par le biais du facteur /77 en

fonction du miveau de turbulence (bas ou haut).

(@)

On corrige pour les effets du Reynolds par le biais du facteur a* en fonction de la densité

et du niveau de turbulence.

4.2 Calcul de la fonction de transfert de la vitesse du vent a la nacelle

4.2.1 Introduction

L' écoulement vu par I'anémometre placé sur la nacelle n’est pas représentatif de I'écoulement
libre vu par I'éolienne, car ce dernier est perturbé par sa rencontre avec les pales en rotation ou
al'arrét, la structure de la nacelle et le flux de chaleur dégagé par le radiateur de la nacelle. On
cherche donc a établir la fonction de transfert entre la vitesse mesurée a la nacelle et la vitesse
en champ libre mesurée a la tour anémomeétrique, corrigée par les données de calibration du
site. On fait cette étude pour chaque site de référence. Le résultat est indépendant du site
¢tudié puisque la calibration de site permet normalement de s”affranchir des effets de terrains.
En outre, les deux sites de référence, comme tout le parc, sont équipés des mémes machines et
la configuration des instruments sur ces machines est exactement la méme, comme pour tout
le parc. Le seul parametre variant dans la configuration des €oliennes références est I'angle de
calage. Cependant. on montrera que ce dernier n’a pas d’influence significative sur les résultats
(section 4.2.5). Les formules de correction €tablies dans cette section sont donc utilisées sans

limitation dans les prochains calculs. pour chacune des éoliennes du parc.
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4.2.2 Description des conditions de mesures
4.2.2.1 Criteres de sélection des données et configuration

La plage de vitesse en champ libre retenue est comprise entre 4 et 25 ;.57 pour les vitesses
a I'anémometre. On choisit la limite inférieure & 4 m.s~! pour s affranchir des effets relics
au démarrage de I'éolienne. des anémometres et des problemes d’enregistrements, a basses
vitesses. des directions par la girouette. De plus, on s’assure de ne conserver que les enre-
gistrements ou la vitesse de 1"¢olienne est supérieure a celle de la tour anémomeétrique pour
¢himiner le gel sur 'anémometre de la nacelle bien que si ce dernier est gelé celui de la tour
doitI"¢tre aussi puisqu il n"est pas chauffant. Les données enregistrées par I'anémometre de la
tour ont déja €té filtrées. En outre, on propose en plus des deux configurations déja recensées.

un troisieme cas de figure : I'éolienne est en fonctionnement sous sillage.
4.2.2.2  Site de Matane

Le secteur de validité des données de vitesse a I'éolienne et a la tour est compris entre le 243
et le 330 degrés girouette et le secteur de mesure pour la calibration de site est compris entre
le 205 et le 305 degrés girouette. L'éolienne de référence # 6 a changé plusieurs fois de calage.
ces changements sont répertori€s au tableau 1.3, présenté en annexe. De plus. I'anémometre
de la tour référence a été changé le 29 janvier 2001. L'anémometre de I'éolienne a été changé
deux fois : le 17 octobre 2000 et le 17 septembre 2002. On corrige les données de la tour
anémométrique selon les recommandations de la calibration de site. On travaille pour cette
étude avec les données de vitesse a la nacelle et a la tour, enregistrées a la tour météorologique.

Les trois configurations considérées sont :

.’éolienne fonctionne en champ libre : le secteur pour cette étude est compris entre le 243
et le 305 degrés girouettes. L'€olienne est sur le réseau €lectrique ce qui signifie que le
critere de disponibilité est a 1. On vérifie les secteurs sous sillage en tragant le rapport
de vitesse entre la nacelle et le mat. Le résultat est présenté a la figure 4.1. On voit trés

clairement apparaitre le sillage de la turbine au nord et au sud de la #6 sur I'anémometre
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de la nacelle. On voit aussi, I’effet du sillage sur la vitesse au mat pour 1 direction du

50. La vitesse au mat est de 1’ordre de 80% de la vitesse 2 la nacelle pour les directions

non pertubées..

Matane

VmatNéol

| | 1
N 30 60 E 120 150 s 210 240 (6] 300 330 N
Direction

1

0 | | 1 U

Figure 4.1 Directivité du rapport de vitesse a Matane.

Il apparait lors de I’étude que le changement d’anémometre a la tour anémométrique
a une influence importante sur les facteurs de régressions. Ceci ne devrait pas arriver,
puisque tous les anémometres utilis€s sont normalement calibrés. La preuve en est que
les changements d’anémometre a I’€olienne sont transparents sur les calculs de régres-
sion. Ces résultats sont présent€s a la figure 4.2. On trace les régressions, pour une plage

de vitesse comprise entre 4 et 25 m.s™*

, pour chaque couple d’anémomeétres sans tenir
compte du calage. AnempT désigne I’exemplaire de I’anémometre a la tour référence et
AnemoE désigne 1’exemplaire de I’anémometre a I’€olienne. On voit clairement appa-

raitre deux niveaux : avant et apres le changement d’anémometre a la tour. C’est norma-
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lement le méme type d’anémometre qui a été installé et les facteurs de calibration sont
connus. Il s’agit sans doute d’une erreur de manipulation lors de I’installation d’un des
deux anémometres ou encore de la programmation du systéme d’acquisition. En février
2001 une campagne de test a ét€ menée sur le parc. A cette occasion les anémomeétres
ont €té vérifiés, on suppose donc que les données enregistrées apres le 29 janvier 2001
sont bonnes. On ne tiendra pas compte des enregistrements précédents cette date. La
calibration de site a Matane a été faite avant I’installation de I’anémomeétre permanent
sur le mat météorologique avec des anémometres indépendants. La calibration de site

n’est donc pas affectée par cette erreur.

35 . ' ‘ :
301
o 251
c
c
BLs
©
2
o 20T |
[
(2]
(]
2
= 15} E
—— AnempT=1 AnemoE=1 | |
10 —— AnempT=1 AnemoE=2
—— AnempT=2 AnemoE=2
= AnempT=2 AnemoE=3
5 ’ i '
0 5 10 15 20 25

Vitesse a 'anémometre

Figure 4.2 Corrélation avant et apreés le changement d’anémomeétre au mat de Matane.

L’éolienne est arrétée : le secteur pour cette €tude est compris entre le 243 et le 305 degrés

girouettes. L’éolienne est hors réseau €lectrique ce qui met le critére de disponibilité &
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0. On ne respecte pas les conditions standards pour la position des pales et du rotor soit
les pales arrétées en Y™ aussi appellé “oreilles de lapin™.

L’éolienne fonctionne sous sillage : le secteur pour cette étude est compris entre le 205 et
le 243 degrés girouettes. Clest le seul secteur qui est sous sillage et pour lequel la
calibration de site est faite. L'éolienne est sur le réseau électrique ce qui met le critere

de disponibilité a 1.
4.2.2.3 Site de Cap-Chat

Le secteur de validité des données de vitesse a I'éolienne et a la tour est compris entre le 180
ct le 30 degrés girouettes et le secteur de mesure pour la calibration de site est compris entre
le 180 et le 300 degrés girouette. Le secteur pour cette €étude est donc compris entre le 180
et le 300 degrés girouette. L'éolienne de référence # 67 a changé plusieurs fois de calage.
ces changements sont répertoriés au tableau 1.10, présenté en annexe. L'anémometre a €té
changé le 23 octobre 2000. On corrige les données de vitesse de la tour anémométrique selon
les données les recommandations de calibration de site. On travaille pour cette ¢tude avec les
données de vitesse enregistrées a la tour météorologique pour la tour et pour I'éolienne. Les
trois configurations envisagées sont les suivantes :

I.”éolienne fonctionne en champ libre : le secteur pour cette €tude est compris entre le 180
et le 300 degrés girouettes. Le critere de disponibilité est a 1. On vérifie le secteur valide
en tracant le rapport des vitesses entre la nacelle et le mat. Le résultat est présenté a la
figure 4.3. On voit apparaitre I'influence du sillage des turbines plein Est de la #67 sur
I"anémometre de la nacelle et du mat météorologique. La vitesse au mat est de 1'ordre

de 80% de la vitesse a la nacelle pour les directions non perturbées.

I’ éolienne est arrétée : le secteur pour cette étude est compris entre le 180 et le 300 degrés
girouettes. Le critere de disponibilité est a 0. On ne respecte pas les conditions standards
pour la position des pales et du rotor.

L’éolienne fonctionne sous sillage : Il n’y a pas de secteur sous sillage dans la calibration

de site.
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Figure 4.3 Directivité du rapport de vitesse a Cap-Chat.

4.2.3 Méthodologie de calcul des régressions

On cherche la relation liant la vitesse enregistrée a la nacelle (Yy aws) a la vitesse en champ

libre (X psaws) de maniere a prédire les valeurs en champ libre des vitesses a la nacelle :

Ynvaws = f(Xrsaws) 4.2)

Il apparait clairement, au vu du coefficient de corrélation entre les deux séries de variables
pour les trois configurations, qu’elles sont liees linéairement (coefficient de corrélation li-
néaire de Pearson supérieure a 0.995). Toutefois, pour des vitesses supérieures a 20 m.s™ 1,
les résidus calculés avec une régression linéaire augmentent. Et quand le nombre de données

est suffisant, il apparait qu’un polyndme d’ordre deux donne de meilleurs coefficients de dé-

termination et suit mieux visuellement les données a haute vitesse. On prend donc un ordre
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un pour I'ensemble des régressions et lorsque le nombre de donnes est suffisant. on présente

les régressions d ordre deux.

Pour I'ensemble des calculs de régression linéaire. on utilise un algorithme itératif bas¢ sur
la méthode de régression itératives par la méthode des moindres carrés ordinaires, pondérés
par une fonction de poids. décrits par DuMouchel & O’Brien [17]. Les résidus normalisés
calculés par la méthode des moindres carrés ordinaires sans processus itératif, sont distribués
selon une lot normale réduite (¢’est-a-dire de moyenne 0 et d'écart-type 1) sauf quelques
points ; la m¢thode itérative présente donc I"avantage d”éliminer ces points aberrants. De plus.,
la régression est bijective. Si on note «, les parametres de la regression et ¢ ¢t . les variables

de la regression tels que
= ra; + a (4.3)

I'erreur type sur ay et sur a, est donnée par :

) S,vV1—r
E,. = yrerie )= 29V T
)

]L”” == l'(l/‘((l() =

ou S, et 5, représente la variance de x et v, n est le nombre de variables de I'ensemble

de données et 12 est le coefficient de détermination entre x et v. On définit I'équation de

régression quadratique par I'équation suivante :

§ = .0~ay + ray + ag (4.5)

4.2.4 Résultats

Etant affranchie des cas particuliers reliés aux sites. on présente ici les résultats en fonction

du calage ct de la configuration. Pour information du lecteur. on rappelle que les angles de
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calages de -3.3" et -5.1" sont reliés a la machine référence de Matane et I'angle de calage de -
3.8" est celui de la machine référence de Cap-Chat. On ne retient que les calages pour lesquels

on a suffisamment de données.

4.2.4.1 Cas 1 :I’éolienne en fonctionnement

On a trois configurations exploitables sur I'ensemble des deux machines de référence : un
calage de -3.3°. -3.8 . -5.1". On présente a la figure 4.4, 4.5 et 4.6 les données brutes, ainsi
que les deux régressions (linéaire et quadratique). Le nombre de données est respectivement,
pour le calage de -3.37, -3.8", -5.1", de 2 430, 42 947. 31 673. Les coelficients des courbes de
régression linéaires sont résumés au tableau 4. 1. Les coefficients des courbes de régression

quadratiques sont résumés au tableau <.2.

Il semble que la régression quadratique représente mieux Ja haison entre les deux vitesses.
pour les deux derniers ensembles de données qui comprennent plus de hautes vitesses. D alleurs.
["anémometre a la nacelle est chauffant. ce qui n"est pas le cas de 'anémometre a la tour. Et
["anémometre chauffant est reconnu pour enregistrer des survitesses a hautes vitesses par rap-

port a un non chauffant.

Tableau 4.1

Coefficients de régression linéaire pour la turbine en fonctionnement.

‘Calagel a ] ey ‘ n l L, IL’,,,,| PR ]
=3.3° 0.740 | 0.11 2709 | 0.0019 | 0.02 | 0.988

-3.87 1 0.736 | 0.35 | 34172 | 0.0003 | 0.01 | 0.966
5171 0.760 | -0.20 | 46796 | 0.0004 | 0.01 | 0.989

4.2.4.2 Cas 2 :’éolienne arreétée

On a deux configurations exploitables sur I'ensemble des deux machines de référence : un

calage de -3.8". -5.1". On présente a la figure 4.7 les données brutes et la régression linaire
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Tableau 4.2

Coefficients de régression quadratique pour la turbine en fonctionnement.

|Calage | a» | a1 [ a0 | 7% |

-3.3° | 0.0034 | 0.6581 | 0.61 | 0.979
-3.8° | 0.0038 | 0.6446 | 0.85 | 0.987
-5.1° | 0.0051 | 0.6351 | 0.50 | 0.992

Vitesse libre

1 I L | i L

Vitesse naceile

Figure 4.4 Fonction de transfert pour un calage de -3.3 (fonctionnement normal).

et quadratique. Le nombre de données est respectivement, pour le calage de -3.8° et -5.1, de
1567 et 1136 points par ensemble. On n’a pas assez de données pour le calage de -3.3°. Il
est important de souligner que rien ne nous indique si les pales sont arrétées en "oreilles de

lapin". La régression quadratique pour ces ensembles de points n’apporte pas de précision,
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Figure 4.5 Fonction de transfert linéaire et quadratique, pour un calage de -3.8
(fonctionnement normal).

les coefficients de détermination et les résidus ne sont pas améliorés par I’augmentation de
I’ordre de régression. On ne présentera que les régressions lin€aires pour cette configuration,
dont les coefficients sont résumés au tableau 4.3.

Tableau 4.3

Coefficients de la régression linéaire pour la turbine arrétée.

| Calage | a; | a0 | n | By [ E,] v |
-3.8° 0.7724 | 0.21 | 1567 | 0.0017 | 0.03 | 0.958
-5.1° 0.7912 | -0.30 { 1136 | 0.0028 | 0.03 | 0.992
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Figure 4.6 Fonction de transfert linéaire et quadratique, pour un calage de -5.1
(fonctionnement normal).

4.2.4.3 Cas 3 : ’éolienne sous sillage

Une seule configuration est exploitable sur I’ensemble des deux machines références. On
présente a la figure 4.8 les données brutes et la courbe de régression. Les coefficients de la
régression sont de 0.747 pour la pente et 0.53 m.s~! pour le décalage, calculé sur un total de
11838 données, pour un coefficient de détermination de 0.952. Les erreurs types F,, et £,/
sont de 0.0158 et 0.01 m.s~1. Encore une fois la régression quadratique n’améliore pas les

résultats, de plus on manque de données pour les hautes vitesses pour déterminer les facteurs.

Les résultats de cette régression sont a considérer avec prudence. Le secteur sous sillage est
petit et désaxé par rapport a la machine. De plus, il est impossible de quantifier le pourcentage

de sillage qui affecte le fonctionnement de la machine et de I’anémometre. Cependant, il faut
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Figure 4.7 Fonction de transfert pour un calage de -3.3 et -5.1 (turbine arrétée).

retenir de cette étude que I’anémometre sous sillage enregistre une mesure différente de celle

faite en fonctionnement normal.

4.2.5 Analyse de I’influence de I’angle de calage

On étudie les données pour le fonctionnement normal. On divise les données de Matane en
deux sous ensembles : avant et apres le changement d’anémometre a la tour. On consideére la
période précédant le changement d’un point de vue relatif sachant que ces données sont pro-
bablement entachées d’une erreur. Mais on veut simplement les comparer entre elles. Dans un
premier temps, on ne considere que le cas des régressions lin€aires. Les résultats sont présen-
tés aux figures 4.9 et 4.10. Il est clair que le I’angle de calage n’influence pas le coefficient de

pente ni le coefficient de décalage a I’origine. Dans un deuxiéme temps, on considere le cas
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Figure 4.8 Fonction de transfert de la turbine sous sillage.

des régressions quadratiques. Au vu des incertitudes sur les mesures, les conclusions sont les

méme que pour les coefficients de régression lin€aire.

4.2.6 Etats de la recherche sur les courbes de régression en vitesse

On présente dans ce paragraphe les résultats obtenus par les différents groupes qui ont étu-
dié les parcs LE NORDAIS. Trois d’entre eux (WINDTEST, RES pour M&N, AEMN)ont
proposé des formules de régressions Vitesse,qceie / Vitessechampiivre pour les deux configu-

rations de fonctionnement généralement prises en compte :

L’éolienne en fonction : on choisit les vents provenant du secteur en champ libre. L’éolienne

est sur le réseau électrique.
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Figure 4.9 Coefficient a de la régression linéaire vitesse nacelle/ vitesse champs libre.
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Figure 4.10 Coefficient b de la régression linéaire vitesse nacelle/ vitesse champs libre.
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L’éolienne arrétée : on choisit les vents provenant du secteur en champ libre. L'¢olienne est
hors réseau ¢lectrique. Le rotor est en arrét, les pales de 1'éolienne sont positionnées en

"oreilles de lapin™ ou Y, la turbine est en effacement de 30", bougeant aux deux heures.

oression

e

Pour la premiere configuration. Jorgen Moller de WinTest [42. 44, 43] calcule une r¢é
d’ordre cubique, pour les angles de calage de -3.3" et -5.1" & Matane et -3.8 a Cap-Chat. Le
calcul est fait pour des vitesses comprises entre 3 m - s ' et 14 - s ', classées selon la
méthode des groupes conditionnels en sous-ensemble de 11 - <=1 La moyenne de la vitesse
est calculée sur chaque sous-ensemble. Les facteurs de la régression sont calculés a partir des
valeurs moyennées, suivant la méthode des moindres carrés. N ayant pas noté de différence
supérieure 4 2% entre les deux angles de calage & Matane. Moller fait la moyenne algébrique
des coefficients trouvés pour établir la formule finale. Cette régression est données valables
sur la plage de vitesse allant de 3 1 -~ " 225 - 571 Pour Cap-Chat. il vérifie simplement
que les résultats ont'la méme tendance qu'a Matane. mais ¢ est la formule obtenue a Matane
qui serait retenue. Pour la deuxieme configuration. Moller calcule une régression linc¢aire. de
décalage a I'origine nulle. Le calcul est fait pour des vitesses supérieure 2 6 /- 5 ' 11 prend

la moyenne algébrique des coefficients trouvés pour les trois angles de calage.

Allan Derrick du RES [9. 8] propose la méme procédure que Moller pour la premiere confi-
curation cependant il ne précise pas I'intervalle de vitesse utilisée. 1l calcule aussi les coef-
ficients dans le cas d une régression lincaire, & titre comparatif. Il ne traite pas la deuxieme

configuration.

Finalement, pour la premiere configuration, Masson de I'ETS [40] calcule une régression

" et une régression linéaire pour des

d’ordre cubique pour des vitesses inférieures a I4 .5~
vitesses supérieures & 14 1.5 ' 1 ne précise pas sa procédure. mais sa formule de régression
dépend de I"angle de calage. Pour la deuxiéme configuration, Masson calcule une régression

linéaire.

Il est important de noter que le choix de I'ordre cubique pour la régression dans la premieére

confieuration est da a des exigences contractuelles. L'ensemble des cocfhicients de régression
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obtenue par les différents chercheurs est résumé au tableau 4.4 et 4.5. Le nombre de chiffres
significatif est selon les auteurs plus ou moins important, on respectera ces choix dans les
tableaux. On retrouve I'ordre de grandeur dans les résultats cependant les écarts chncnl aller
jusque plus de 10% sur la vitesse & la nacelle pour une vitesse en champs libre de 10 1.5 '
Les €carts s’expliquent par le nombre peu important de données utilisées pour tablir ses
régressions, quelques semaines a quelques mois. De plus, ces régressions sont établies & partir

de données mesurdes a différents moments de 1 anndée.

Tableau 4.4

Coetficient de régressions proposées pour I'éolienne en fonctionnement.

Source ~ plage de vitesse Fonction de transfert
des données sources
Moller  (Wind- 33 14 5] FSATS = 0.001184 NATTS? — 00381 =
Test) ; ' NAWS? +1.130032 % V. AITS —1.18952
ND FSAH'.S‘ = 0.000011 % VAT S?—0.001559 =
Derrick (RES) N ATUS? 4 0. 464200 + N ATVS 4+ 0. 473060
ND FSANWS = 0.4243 %« NANN'S 4+ 0. 7247
FSAITS = 0.00026092 % NAII'S® —
gf;z”: _2(8E°TS) Vs Tl 0.013520 % NAITS? + 10001 + NAIT'S —
c T (). 8TSOS
Matane V > 1dm.s~! FSANNS = 0. 7855V AI'S + 0. 1292
FSAITS = 0.00082382 % NAII'S? —
Mugson  (E13) 1" < 1dm.s! 0.036276 * NATTS? 4+ 1.194301 + NVAI'S —
calage = -4.2°, 1 ot
& 1.391385
Matane Vo> 1dm.s™! FOANNS =0.7772 N A9 4+ 0. 0644
FSATS = 0.00130046 % NAITS? —
Magson:  (EL5) 1" < 1dm.s~! 0.047973 « NATUS? 4 1.275010 % N A11°S —
calage=-3.4., 1460348
Cap-Chat Vo> Tdms™! FSAINS = 0.7712 % NATTS + 0. 1022
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Tableau 4.5

Coefficient de régressions proposées pour 1'¢olienne arrétée.

Source H Plage de vitesse | Configuration 2
Moller  (Wind- . B . _ —
) 3aldm.s FSATUS =0.785 %« NAI'S
Test)
RES ND ND B ’ i

C. Masson (ETS)
calage = -2.8" et 3a25m.s! FSAINTS = 0.838 « NAITS + 0. 1518
-4.2°. Matane

C. Masson (ETS)
calage = -3.8, 3a25m.s ! FSANS =0.78) % NS +0.1133
Cap-Chat

4.2.7 Conclusions

L'indépendance des coefficients vis-a-vis du calage a été mise en évidence. L'incertitude sur
la régression est petite devant I'incertitude sur la mesure. On prend donc la moyenne, pondé-
rée par le nombre de points de données pour chaque ensemble des coefficients de régression.
Ceux-ci sont résumés au tableau 4.6 pour les régressions quadratiques et lincaires. La régres-
sion quadratique n"apporte pas plus de 0.02% de précision sur la moyenne de vitesse aux tours
météorologiques. De plus la zone pour laquelle elle apporte plus de précision que la régression
lin€aire est bien au-dela du pic de puissance, dans la zone de décrochage. Pour des raisons de

temps de calcul, on lui préfere donc pour la suite des calculs, la régression lin€aire.
4.3 Courbe de puissance
4.3.1 Courbe de puissance selon la norme IEC

Les courbes de puissance présentées dans ce paragraphe sont calculées selon la norme IEC
61400-12 et ramenés 2 une densité de référence de 1.2257 ky - 7 ce qui correspond a une

température de 15°C en conditions standards. On utilise la méthode des groupes conditionnels
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Tableau 4.6

Résultats du calcul des cocefficients de régressions. pour différents états de la turbine.

| Etat de la turbine | . a | oan |
En marche 0.0043 | 0.6411 | 0.70
En marche - 0.758 | 0.04
Arrét - 0.7803 | -0.01

pour sélectionner les ensembles de couples (1), F)) sur lesquels deux conditions sont posées.
La premicre est que la densité associée a chaque couple doit étre supérieurc a 1.2699 k¢ -
m~? pour éviter les effets du Reynolds a basse température qui seront corrigés plus tard. La

deuxieme est que la turbulence doit étre supérieure & la moyenne de chaque site.

On obtient une courbe de puissance de référence pour M;n;me, pour un calage de -5.1 degrés
et deux courbes de références pour Cap-Chat pour des calages de -3.8 degrés et -3.2 degrés.
Cependant, les courbes produites ne couvrent pas toute la plage de vitesse (de 0 a 25 m.s™ ")
d’utilisation pour des conditions d opération normale puisque certains groupes de vitesses
sont vides. Quant aux autres calages, ils ne sont pas restés suffisamment longtemps en place
pour que le nombre de données minimales réponde aux exigences de la norme et ne sont donc
pas traités. La courbe d'un calage de -3.8 degrés. présente un étrange plateau a haute vitesse,
du sans doute a une forte contamination des pales. La courbe pour un calage de -3.2 degrés.
manque cruellement de données a haute vitesse. Les résultats sont présentés a la figure 4.11.

Pour des raisons de confidentialité, I'échelle est normalisée.

4.3.2 Courbe de puissance a partir des données enregistrées aux éoliennes

Pour compléter Ja base de données des courbes de puissance, on utilise les données enre-
gistrées aux turbines. On corrige la vitesse et la vartance de la vitesse a la nacelle selon les
régressions lindaires du tableau 4.6. Puis on forme des groupes conditionnels répondant a une

condition sur la densité (p < 1.2699h¢.m~?). une condition sur la turbulence (/T > moyenne
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Figure 4.11 Courbes de puissance selon la norme IEC, p < 1.2699 kg.m =3, IT > ¢ - %,
Pref = 1.225kg.m™=3.

de chaque site). et qui sont classés par angle de calage. On calcul la courbe de puissance selon
la procédure IEC pour chaque groupe conditionnelle. Cependant, ces données comprennent
aussi bien des données en condition de fonctionnement normal que des données en condition
de fonctionnement sous sillage. Pour limiter les entrées de valeurs aberrantes, on définit deux
criteres pour chaque classe de vitesse. Premiérement, on doit avoir au moins 20 données par
classe de vitesse. Deuxiemement, chaque enregistrement de puissance v, dans la classe de

vitesse Vj, doit répondre a la condition suivante :

l Py, —P_v,- ’ < 60kW (4.6)



99

ou 4 - est la valeur moyenne de puissance pour la classe de vitesse 1. La valeur de 60 A1l
représente environ 1'écart-type sur la puissance pour une classe de vitesse. On re-itere sur ce

critére jusqu’a ce que la différence entre deux calculs successifs soit inférieure a 5 AT,

I1'y a plus de 20 angles de calage exploitables par parc. On utilise donc pour la sélection des
courbes de puissances une condition supplémentaire : la puissance est une fonction linéaire
de I'angle de calage. Le caractere linéaire de la puissance en fonction de "angle de calage
est présenté a la figure 4.12. On élimine les courbes ne répondant pas & cette condition. Ces
courbes sont le résultat de données de gels trop importantes. Finalement apres inspection

visuelle, on sélectionne les courbes les plus completes sur la plage de vitesse.

800, i 1 i

Puissance (kW)

: e | . F—
s -5 -4.5 -4 -35 -3 -25
Calage (degrés)

Figure 4.12 Puissance en fonction de 1"angle de calage pour chaque classe de vitesse entre 3
et 20 m.s7 .
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Le dernier test de sélection des courbes est la comparaison avec les courbes IEC. Pour Matane,
on obtient moins de 1% de différence entre les deux courbes a -5.1 degrés. Cette incertitude
est inférieure a I'incertitude sur la courbe elle-méme. On présente a la figure 4.13 les deux
courbes retenues pour le modele. La courbe de puissance pour un calage de -3.3" est retenue,

en plus de la courbe pour un calage a-5.1".

Pour Cap-Chat, on obtient de tres bons résultats pour le calage a -3.2 degrés (moins de 1%)
mais pour le calage a -3.8 degrés le plateau de la courbe IEC est relativement inférieur au
plateau de la courbe 2 partir des données de turbines (- 5% en moyenne). Etant donné qu'il y a
plusieurs turbines dont proviennent les données de cette courbe, on suppose que la turbine de
référence a des pales trés contaminées ce qui explique cet écart. On présente a la figure 4.14
les deux courbes retenues pour le modele du parc de Cap-Chat. On voit bien la différence de
comportement en fonction de la forme et de la position des provocateurs de décrochage : les

plateaux sont inférieurs pour Cap-Chat et plus plats.
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Figure 4.13 Courbes de puissance de Matane, p < 1.2699 kg.m™3, p,.; = 1.2257 kg.m 3.
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Figure 4.14 Courbes de puissance de Cap-Chat, p < 1.2699 kg.m™3, p,; = 1.2257 kg.m™3.
g p f



103

4.4 Fonction R]
4.4.1 RI calculé a partir des données des sites de référence

On calcule le facteur RI pour chaque site. Une plage de densité supérieurc a 1.2257 kg - m™*
(T=15" (' en conditions standards) est sélectionnée pour éviter toutes interférences avec les
effets du Reynolds a basse température. On prend I'intensité moyenne de turbulence propre
a chaque site pour répartir le nombre de données équitablement entre les deux niveaux de
turbulence. Les facteurs 7/ finaux sont illustrés a la figure 4.15. On compte plus de 11000

données pour chaque facteur.

10

al , o
) © _51,p=1.193 kgm™>

\ — -5.1 regression
AL A 38, p=1.205 kg.m™>
i 3 - - -3.8, regression

Rl
o

_1 0 | L ]
5 L Vitesse (m/s) 1& 0
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4.4.2 RI calculé a partir des données des turbines

On recalcule le facteur RI pour chaque parc a partir des données des turbines. On filtre les
données de puissance pour éliminer les valeurs aberrantes. Dans chaque groupe conditionnel
de vitesse, la puissance doit étre supérieure & 60 A1 & la puissance de la courbe garantie
correspondant & la vitesse de ce groupe. Une plage de densité supérieure 2 1.2257 kg - ?
(T=15 "C" en atmosphere standard) est sélectionnée pour Eviter toutes interférences avec les
effets du Reynolds a basse température. On prend I'intensité moyenne de turbulence propre
a chaque site pour répartir le nombre de données équitablement entre les deux niveaux de
turbulence. Le comportement de /77 est devenue tres stable. La différence de comportement
entre les deux sites est attribuée a la différence entre les niveaux de turbulence de chaque
site. Le parametre 77 €tant un rapport on ne classe pas en calage. On fait I'hypothése que
le nombre de données pour chaque calage dans chaque niveau de turbulence s’équilibre. Le

nombre de données dans les deux cas dépasse les deux millions et demi par niveau.
4.5 Fonction o*

Les données aux turbines sont trop perturbées pour obtenir un a* sensé. En effet, on ne re-
trouve pas les résultats obtenus avec les sites de références. Ceci s’explique par le fait qu'il y a
trop de données de sillage et de gel qui viennent interférer dans les régressions. Par exemple.
le calcul fait sur le site de référence de Matane, a partir des données de turbine rétérence voit
le nombre de données totales multipliées par trois par rapport aux nombres de données ori-
ginales obtenues a la tour météorologique. Or ces données supplémentaires proviennent des
secteurs perturbés. I est quasiment impossible de trier les données affectées par du sillage des
autres données sans 1"aide de la direction de vent, car on ne dispose pas de cette information
aux turbines. On utilise donc le a* calculé au chapitre précédent pour une plage de vitesse
de 6 -« "a18 m -5 Onchoisit 6 m - s~ comme limite inférieure pour limiter les in-
terférences avec les effets d histérésie au démarrage. Les résultats sont résumés aux tableaux

4.7.
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Figure 4.16 Paramétre RI, p > 1.2257 kg.m™3, IT > Ty %, prey = 1.2257 kg.m™2.
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Tablecau 4.7

Parametre a* pour deux intensités de turbulence sur chaque site.

Site ~ Matane Cap-Chat
Vitesse || IT basse | IT haute || IT basse | IT haute
6.0 0.647 0.773 1.187 1.330
6.5 0.921 1.000 0.880 1.264
7.0 1.170 1.048 1.220 1.203
7.5 0.944 1.083 1.217 1.137
8.0 0.806 1.127 1.207 1.005
8.5 0.880 1.031 1.171 1.087
9.0 1.062 1.185 1.183 0.987
9.5 1.042 1.183 1.293 1.081
10.0 0.935 1.136 1.199 1.095
10.5 1.105 1.274 1.346 1.305
11.0 1.113 1.184 1.404 1.263
11.5 1.119 1.178 1.455 1.293
12.0 1.123 1.206 1.424 1.333
12.5 1.157 1.216 1.516 1.277
13.0 [.243 1.114 1.499 1.418
13.5 I.164 1.138 1.481 1.247
14.0 1.330 1.273 1.571 1.248
14.5 1.295 1.214 1.700 1.272
15.0 1.299 1.248 1.560 1.151
15.5 1.060 1.350 1.789 1.051
16.0 1.219 1.224 1.984 1.408
16.5 1.092 1.084 1.803 1.365
17.0 1.005 1.044 1.051 1.035
17.5 0.924 1.187 0.786 1.242
18.0 0.924 0.962 ].244 1.052
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4.6 Validation du modele de puissance
4.6.1 Calcul énergétique

4.6.1.1 Méthodologie

On définit trois criteres pour quantifier la précision du modele dans le calcul énergétique.
Le premier est I'erreur relative. noté¢ £, entre la production prévue et la production totale
.i).v‘ d ,1“ “ta - > W e o D X . - g - ] Ling 1
pour des conditions de fonctionnement précises. On note [, ., la production sur la période
de temps T, et définic comme la somme des puissances prévue. notée /., , pour chaque
enregistrement de vitesse. On note 17, la production réelle sur la période de temps 1.
et définie comme la somme des puissances réelles. notée I, ., 1., enregistrées pour chaque

donnée de vitesse. £, s écrit alors comme :

])HIWIH - Pﬁ‘« (
Eiy = < Z : Z e ) (4.7)

Z lj/w’r—"r e

Le deuxieme critere, noté £, est la moyenne des erreurs relatives entre la puissance prévue
par le modele pour la vitesse 1, et la puissance réelle enregistrée, en valeur absolues, pour

cette vitesse :

i= X

1 pl,/u‘f'rm - R./hﬂ 11
E!T?llyl/ T E P (48)
A 1 Rcelle

r=1

Finalement le troisieme critere. noté £ ;. est'écart-type de 'erreur relative entre la puissance

prévue par le modele pour la vitesse 1] et la puissance réelle enregistrée pour cette vitesse.

On procede. pour les deux sites, en trois €tapes :
1) validation du modele a partir de la turbine référence. pour des évenements de vents
provenant de la zone en champ hibre. des évenements de puissance quand la turbine est
en fonctionnement standard (pas d’erreur) et une plage de vitesse comprise entre 5 el

25 m.s~'. On choisit volontairement de s'éloigner de la zone de démarrage (entre 3 et
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—1 . - - e e . " e . " 5 - — N
5 m.s™7) qui présente des conditions particulieres de fonctionnement : il arrive 1 hiver
que du gel ou de la neige se dépose sur les pales, on enregistre alors de fortes vitesses

pour une puissance de 100 4117, De plus. il y a un phénomene d’hystérésis important.

2) validation du modele a partir de la turbine référence, pour des événements de vents
provenant de toute la zone. des évenements de puissance quand la turbine est en fonc-

tionnement standard (pas d’erreur) et une plage de vitesse comprise entre 5 et 25 .5~ .

3) vahdation du modele sur le parc.

Les résultats pour le cas trois sont normalisés par le nombre d’éoliennes dans chaque parc et

comparées aux reésultats obtenus avec une prédiction basé sur la norme IEC seulement.
4.6.1.2  Résultats

L amélioration apportée par le modele prédictif par rapport & un modele de base reposant tout
de méme sur la prédiction de la puissance en fonction de la vitesse et du calage, est de 1.37%
sur I'énergie totale a Matane et de 1.85% sur I"énergie totale a Cap-Chat. La comparaison
avec un modele n’incluant pas le calage est sans mtérét. Sur 25 ans, ce pourcentage repré-
sente une diftérence d’environs 66 /11 /i entre les deux prédictions pour la totalité du parc.
L'ensemble des résultats comparatifs est présenté au tableau 4.8. Les figures 4.17 et 4.18 pré-
sentent I'erreur sur I'énergie et la valeur absolue de I'erreur relative moyenne pour chaque
site. Les différences importantes entre I'énergie produite et I'énergie prédite pour certaines
doliennes proviennent du fait que ces turbines sont plus sous sillage que dautre ou encore
profitent d'un effet de terrain qui améliore leur production. La vitesse au moyeu n’est alors

plus reprensative des pertes ou gain de ce type.
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Figure 4.17 Erreur sur le calcul énergétique en pourcentage pour le site de Matane.

Tableau 4.8

Validation du modele de puissance : résumé des résultats pour les deux sites.

Matane Cap-Chat
Etape Etot Emoy Estd Etot Emoy Estd
1 304 | 592 | 9.2 39 | 6.85 | 947
IEC 2 1.98 | 7.21 | 9.86 || 3.46 | 6.65 | 8.86
3 3.13 | 8.22 - 499 | 8.99 -
1 1.05 | 39 | 7.7 || 0.01 | 4.82 | 8.57
Modele 2 -1.44 | 7.02 | 9.76 || -0.11 | 4.84 | 8.02
3 1.76 | 7.11 - 3.14 | 7.44 -
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Figure 4.18 E.,;, Eroy, Fsia €n pourcentage pour le site deux.
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4.6.2 Prévision des événements de surpuissance
4.6.2.1 Méihodologie

Un événement de surpuissance est un événement pour lequel la puissance dépasse une valeur

)

limite 1imposée par le constructeur pendant une certaine durée. Cet événement est identifié
par un code de fonctionnement et ce code est enregistré toutes les 10 minutes. Toutes les 10
minutes, 'enregistrement du code de fonctionnement est soit 0 (tout est opérationnel) soit le
code pour lesquels un dysfonctionnement est détecté sur une partie ou sur tout I'intervalle de
10 minutes. 11 existe trois codes derreurs pour le cas de la surcharge. Le code 16 signale un
arrét di a la détection d un événement de puissance de plus de 1050 /117 sur 30 secondes. Le
code 46 signale un arrét di a la détection d'un événement de puissance de plus de 840 A11" sur
10 min. Le code 119 signale un arrét du a la détection d'un événement de puissance de plus
de 825 A11 surune heure. Aucun code 119 n"a été enregistré sur la période des quatre ans. Le
code 16 signale des événements non prévisibles par le modele avec les données disponibles.

Le seul code considéré pour la validation du modele est donc le code 46.

On définie deux criteres pour quantifier la capacité du modcle a reproduire les évenement de
surpuissance définit par le code 46. Le premier criteres &; est le rapport entre .\; le nombre
d’événements prédits et .\, le nombre d’événements enregistrés, en pourcentage.

N

4.9
by il

£ =
Sl =

1o

Le deuxieme critere & représente le rapport entre .V le nombre d’événement prédits simulta-

nés aux nombre d'événement enregistrés et .\,. le nombre d'événement enregistreés.

_ 23 (4.10)
A '

C
Q2



4.6.2.2 Résultats

Dans un premier temps, un événement de surpuissance est défini comme un événement pour
lequel fa puissance prédite doit dépasser 840 A11 pendant 10 minutes. Cependant. le controle
de la turbine se fait sur une fenétre temporelle de 10 minutes, glissant aux 2 secondes. Or
le modele de prédiction de la puissance est basé sur les enregistrements au 10 minutes. On
ne prédisait alors, avec cette définition, qu une partie infime des événements de surpuissance

puisque I'information entre deux enregistrements est indisponible.

Dans un deuxicme temps. un événement de surpuissance est redéfini comme un événement
pour lequel la puissance doit dépasser une certaine puissance notée 17, ., la densité doit
dépasser 1.28 kg - m 7 et la valeur de la rafale est introduite et doit dépasser une certaine
valeur notée V0, oy Dhinono, est définie par la moyenne des puissances enregistrées dans
les 10 minutes précédentes un événement de surpuissance sur chacun des sites'. Visas smey £51
la moyenne des valeurs de rafale cnregistrées sur le 10 minutes de surpuissance. Les valeurs

utilisées pour les deux sites sont présentées au tableau 4.9.

Tableau 4.9

Parametres du modele prédictif.

) ‘ i
lein. oy maranoy

Matane | 770 kW | 17.5 m - 5!
Cap-Chat | 760 kW | 20 m - 5!

Avec cette nouvelle définition on prédit en moyenne 95 + 26 des événements de surpuis-
sance, a Matane pour 12'( des €oliennes. &.. le critere de concurrence. est alors de 55% . Pour
29/ des turbines. on prédit en moyenne 78 + 330 des événements de surpuissance avec un

&y de 43%.

'La moyenne des puissances enregistrées au moment des arrcts est autour de 350 A1 car la machine est
arrétée sur une partie de la période de cetenregistrement done ne produit plus.
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Dans un autre 22% des cas, on prédit un nombre d*événements de 5 a 10 fois supérieur
aux nombres d’événements enrcgistrés. Cependant si on étudie séparément ces turbines. on
constate que. la premiere année. le rapport &; est de 'ordre des autres prédictions. Mais sur
les trois dernicres années de la période totale. aucun événement de surpuissance n'est enre-
gistré pour ces machines alors que I'on en prédit tous les hivers et que d"autres machines pour
les mémes conditions et les mémes réglages enregistrent de la surpuissance. On conclut donc
qu’une modification a été apportée a ces machines au niveau du controleur ou des pales. En ef-
fet, en ce concerne les données provenant des turbines, nous ne possédons pas I'intégralité de
I"information concernant la maintenance et le fonctionnement des turbines. car sur la période
d’étude de nombreux intervenants se sont succédé sur les machines sans assuré la continuité

du transtfert d information.

Et pour 14'4 des turbines. on prédit en moyenne 1804 £ 10 d événement de surpuissance.
Cet état de fait est pfébablement di a la présence d'interfércnce-de sillage sur ces machines.
Ces interférences dans 1'écoulement peuvent affecter unc partie de la surface balayée par
les pales, sans affecter la vitesse a la nacelle. La puissance prédite est alors supérieure a la

puissance réelle.

On souligne que & est calculé au sens strict. Si on autorise une marge de deux heures entre

deux événements. on obtient & de I'ordre de 75 dans le meilleur des cas.

A Cap-Chat, pour 37% des éoliennes, on prédit en moyenne Y6 + 0% des événements
de surpuissance. &. le critere de concurrence, est alors de 46%. Pour 17 des turbines cette
prédiction descend a 71% % 36% pour un &, de 28%. Pour 6% des turbines la prédiction
dépassent largement les 200%. On retrouve le méme probleme qu’a Matane : quelque chose
a été modifié dans les réglages de turbines au milieu 2001. Le modele prédit moins bien a

Matane qu’a Cap-Chat. Cependant, Cap-Chat connait plus d’interférence de sillage.
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CHAPITRE 5

OPTIMISATION DE LA PRODUCTION DU PARC LE NORDAIS

L'objectif général de cette recherche est de proposer et d*évaluer une solution, autre que le
calage plus profond des pales. au probleme de surcharge énergétique des grandes éoliennes
a pas fixe en climat nordique. La solution proposé¢ est un controle actif de la puissance par
effacement du rotor de 'axe du vent. Cette solution autorise un ajustement des pales moins
profond et permet donc de récupérer les performances originelles de la turbine. De plus, cette
solution permet de se rapprocher des avantages que possedent les turbines a pas variable : un
controle continu des performances, fonction de la réponse aux sollicitations de 1'écoulement
sur le rotor. Les avantages de la méthode proposée sont le faible cott et la simplicité de mise
cn oeuvre. En effet, la mise en oeuvre de cette option constitue juste en une reprogrammation
du lTogiciel de contréle des turbines. C est donc plus économique que le changement des ro-
tors. ou que I'installation d'un systeme de controle aérodynamique des pales. L'inconvénient
principal de la solution proposée est d augmenter les vibrations et la fatigue des pales. En ef-
fet, le travail de la machine en effacement entraine une asymétrisation de la charge dynamique
sur le rotor créant des phénomenes vibratoires. Ces phénomenes conduisent a la longue a une

usure prématurée des pales due a des contraintes cycliques structurales,

Dans ce chapitre. le scénario d optimisation de la production énergétique du parc basé sur
le controle actif de la puissance par effacement est présenté. En premier lieu, le modele de
gestion des arréts est décrit. Le modele de controle de la puissance en effacement. utilisant
le modele prédictif de puissance proposé, est présenté en second lieu. En troisieme lieu, un
organigramme du modele de controle est établi. Enfin, ce chapitre se termine sur les résultats

de I"optimisation et un calcul de viabilité de ce scénario.



5.1 Modéele de gestion des arréts

On identifie deux types d"arréts pouvant étre intégrés dans le modele de production : les arréts

dus a la surpuissance et les arréts dus a la survitesse.

Le premier type d arrét considéré est la surpuissance : la turbine entre dans ce mode d erreur
quand sa puissance répond au critere défini a la section 4.6.2. Quand I'événement de sur-
puissance est détecté, la turbine est arrétée ct elle est autorisée a reprendre des que la vitesse
redescend en dessous de 18 1 - <~ pendant plus de 10 minutes. La puissance pendant 1'évé-
nement de surpuissance est enregistrée a la valeur arbitraire de -11 A'117. Cette valeur est la
valeur moyenne calculée sur les données enregistrées. En fait. quand la machine est stoppée.
clle est déconnectée du réseau et elle consomme alors de 'énergie pour gérer I'arrét et le

redémarrage.

Le deuxieme type d arrét considéré est la survitesse : quand la vitesse du vent enregistrée a la
nacelle et corrigée en champ libre, dépasse 25 - s ' Ja turbine s arréte. Comme précédem-
ment. elle redémarre. quand la vitesse descend en dessous de 18 /n - 7! pendant plus de 10
minutes. Un nombre €levé d arréts di a la survitesse a €t€ enregistré sur les turbines. Cepen-
dant. I'utilisation de la fonction de transfert de la vitesse a la nacelle définie a la section 4.2
a la place de la correction proposée par le constructeur va faire considérablement décroitre le
nombre d’arréts. En effet, la correction du constructeur surestime la vitesse en champ libre. En
se référant a I'équation 1.1, aux facteurs de calibration, et en utilisant la fonction de transfert,

et redémarrent pour une vitesse

les turbines s"arrétent pour une vitesse d’environs 22 m - s-
environs égale & 16 m - s ' selon la correction du constructeur. Cet arrét est done considéré
méme si le constructeur, NEG MICON, a avancé le chiffre de 0.3% de pertes annuelles du aux

vents élevés dont 50% serait di a la mesure du vent erronée [10].
5.2 Modele de controle en effacement

Le contrdle en effacement est basé sur les travaux de Pedersen et coll. [52]. On choisit le cas

général ot la puissance diminue en fonction du cosinus carré de I'angle d’effacement ~ ce qui
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s’exprime selon I'équation suivante :

Rf_[rl()(uun/ — (")Hj(?) % P (5])

Ce comportement est illustré & la figure 5.1.

100

95}

85r

Pourcentage de puissance conservé

75 N S| R aS— - —L e S - —
-30 -20 -10 0 10 20 30
angle d affacement

Figure 5.1 Controle de la puissance en effacement.

Quand un événement de surpuissance est détecté, c’est que la valeur limite de puissance to-
lérée par le fabricant qui est de 840 AT117, est atteinte ou dépassée. Cependant. cette valeur
est atteinte pour des conditions climatiques moyennées sur une des périodes de 10 minutes
de la fenétre glissante. comprise entre le dernier et I'avant-dernier enregistrement de 10 mi-
nutes. Par manque d information sur ces conditions, le modele ne peut prédire la valeur exacte
de la surpuissance qui a déclenché I'arrét. Il est juste capable de prédire qu'il y a une forte

probabilité qu un événement de surpuissance arrive pour cet enregistrement.

Donc quand un événement de surpuissance est détecté. I'algorithme de contrdle en effacement

diminue la puissance prédite a partir des valeurs enregistrées pour atteindre 760 A117. De cette
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maniere, la puissance est assurée de redescendre en dessous de la valeur limite autorisée.

L’équation de controle s écrit alors :

- 2
]—)/u':'r//l.r;(m//u/l(’: < 760 (5—)

Ceci revient a calculer un angle ~ d’effacement égale a :

& = FFEPh
predit

St aucune himite n'est imposée sur 'angle d’effacement, les valeurs notées de ~ varie entre
0 et 30 degrés pour des angles de calage entre -5 et -1 degré. En pratique. "angle d efface-
ment enregistré par la turbine ne dépasse jamais 15 degrés. Les risques de déclenchement de
vibrations, dus a I'asymétrie de 1'écoulement sur le rotor, sont donc augmentés a partir d’un
certain calage. ~ est alors limité a 15 degrés dans un souci de sécurité. Quand 1'angle d effa-
cement dépasse 15 degrés. la turbine est arrétée et suit la procédure habituelle de redémarrage
aprés un arrét de surpuissance. Sinon, la turbine est controlée est continue de fonctionner

normalement.

5.3 Organigramme du processus d’optimisation de la production

L’organigramme du processus d’optimisation de la production est résumé a la figure 5.2. Ce
processus compare la production prédite dans les conditions de fonctionnement actuel & la pro-
duction obtenue avec un controle en effacement. On ne tient pas compte des pertes de produc-
tion, car on suppose qu elles sont équivalentes dans un cas comme dans I"autre. a I'exception
des pertes dues a la maintenance. En effet, les pertes dues a la maintenance vont probablement
augmenter en raison de la fatigue amenée par I'augmentation de la fréquence du fonctionne-
ment en effacement. bien qu’il soit impossible de prédire cette augmentation.Cependant. le
contrdle en effacement n'a pas d'influence sur les pertes de sillage, les pertes dues au gel

et 2 la contamination des pales, les pertes dues a la disponibilité réseau. les pertes dues a la



118

propre consommation de la turbine pour son fonctionnement. les pertes dues aux températures

extrémes et les pertes dues a I'hystérésis du vent.
5.4  Scénarios d’optimisation
5.4.1 Méthodologie

On cherche a prédire le meilleur calage pour les turbines équipant le parc en comparant " éner-
aie prédite pour le parc dans les conditions de réglages fin 2003 versus I'énergie prédite pour
le parc pour différent calage. L'angle de calage moyen, pour les deux parcs, fin 2003 est de

— 3.8 degrés.

On définit pour évaluer le gain, deux indicateurs. Tout d*abord le premier indicateur, Gy,
le gain en production. est le pourcentage d augmentation de la production annuelle obtenue
avec le contrdle en effacement par rapport a la production prévue par le modele. (7 poye-. 1l
sTécrit :

roc —ro

Gproc = T (5.4)

ol PO est la production annuelle prévue par le modele est I’OC" la production annuelle
prévue par le modele avec le controle en effacement. Proportionnel a cet indicateur, £, qui
est le facteur de capacité, est aussi calculé. 11 est définie par le rapport entre £, la production
énereélique et [’ et la puissance nominale multiplie par .\ le nombre d heure sur lequels

est enregistrée £ :

ey
il
wn
&)
—

Deux facteurs de capacité sont calculés : E), p le facteur de capacit€, basé sur la production
calculée par le modele prédictif sans le controle en effacement et £, poc- le facteur de capacité,
basé sur la production calculée par le modele avec le controle en effacement et un nouveau

calage.
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Modele de prédiction de la production

y A S

Pression Tempeérature IT Vnacelle

Calage Calage
réelle optimal

Modele de
puissance

Modeéle de
puissance

Puissance
simulée
Théorique

Puissance
optimale

Modele de
controle en
effacement

Modele de
gestion des
arréts

Modeéle de
gestion des
arréts

Puissance
simulée
produite par
la turbine

Puissance
optimale finale

Figure 5.2 Organigramme du modéle de prédiction de la production.
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Le deuxieme indicateur est le rapport entre le nombre d arréts enregistré dans chaque confi-

guration, E'p.

5.4.2 Résultats

Langle optimum de calage est de —3.5 degrés pour Matane avec une amélioration de la pro-
duction de 1.6 en moyenne sur le parc et de —2.8 degrés pour Cap-Chat avec une améliora-
tion de la production de 1.5% en moyenne sur le parc. A Matane Ie maximum damélioration
enregistré par machine est de 4.2% et a Cap-Chat, ce maximum est de 9.1 Le facteur de
capacité passe de 20% a 20.7% pour le parc. Les figures 5.3 et 5.4 présentent ces résultats.
Passe I"'optimum. la production continue d augmenter apres une breve diminution pour les
deux sites. mais ces valeurs n’ont pas de sens physique. En effet les figures 5.5 et 5.6 montre
bien que passé un certain calage le nombre d arréts de surcharge tend a plafonner. ce qui
est impossible dans la réalité. Ce phénomene est dii a la limitation du nombre de courbes
de puissance disponible pour des calages faibles. A Matane, deux courbes de puissance sont
disponibles : celle pour un calage de -5.1" et celle pour un calage de -3.3". A Cap-Chat. deux
courbes de puissance sont disponibles aussi : celle pour un calage de -3.8" et celle pour un
calage de -2.5" Etdans les deux cas. passé la valeur supérieure du calage, le nombre d’erreurs

tend a stagner prouvant les limites de I'interpolation linéaire en calage.

En se basant sur les productions moyennes enregistrées du parc, et sur le pourcentage d’ame-
lioration apporté par le controle en effacement, pour le reste de la vie du parc (20 ans) cette
solution apportera un gain en production de 105 (1175, Cela représente les deux tiers d une

pec
C

année de production ou environ 6.7 millions de dollars (6.5 ¢ - k11 /).
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CONCLUSION

Dans le cadre de cette these. nous souhaitions proposer et ¢valuer une solution. autre que le
calage plus profond des pales. au probleme de surcharge éncrgétique des grandes ¢oliennes,
a pas fixe, en climat nordique. rencontré au parc LE NORDAIS. La solution retenue consiste
en un controle actif de la puissance par cffacement du rotor de "axe du vent. Afin d estimer
la pertinence de cette solution, un modele prédictif de la puissance de sortie d une turbine et
des événements de surpuissance, a €té€ construit. Le modele proposé est basé sur la méthode
IEC, additionnée de facteurs correctifs. 11 a été développé a partir de 1'étude paramétrique
expérimentale des courbes de puissance et des événements de surcharge. Connalssant ainsi
la puissance. I'optimum de réglage du calage et le gain en pr(-)duction apporté par la solution
de contréle actif’ par effacement, ont pu étre déterminés. démontrant ainsi I'intérét de cette
solution. Cette solution. qui ne prétend pas s’exporter a d autres installations, répond a une
problématique sans doute unique en son genre. au méme titre que le parc LE NORDAIS est

unique en son genre.

Les trois objectifs spécifiques de cette these étaient la mise en évidence des événements de
surpuissance. I"élaboration d un modele prédictif de la puissance de sortie d une turbine dans
Je but de calculer sa production énergétique et la validation du scénario d optimisation de la
production €nergétique du parc. Les principaux résultats obtenus sont brievement rappelés

ci-dessous. Puis les limites du modele et les perspectives de cette recherche sont exposées.
Résultats
Mise en évidence des événements de surpuissance

Tout d’abord. il a ét¢ prouvé, de manicre expérimentale. que la surpuissance est créée par un
enlignement de conditions particulieres qui sont fonction de la turbulence, du nombre de Rey-
nolds et de la densité. De plus. un nouvel éclairage est apport¢ sur les conditions climatiques
pour lesquels se déclenchent les événements de surcharge. En effet. il est mis en évidence le

lien entre le passage d un front froid caractérisé par la diminution des températures et associé
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a un bas niveau de turbulence et les vagues de surpuissance. Deux parametres ont permis de
quantifier les variations de puissance selon les conditions. Le premier parametre 121 qui dé-
signe I"augmentation relative de puissance en fonction de niveau de turbulence montre qﬁ'il
basse vitesse, la courbe de puissance a basse turbulence est inférieure a la courbe de puissance
a haute turbulence, ¢’est I'inverse qui se produit a partir de 9 » - s~ ', Le deuxieme parametre
a* quantifie la variation du rapport entre I’augmentation théorique de puissance due a la varia-
tion de densité et I'augmentation de puissance associée au nombre de Reynolds. Ce parametre
montre que le pourcentage d augmentation. di au nombre de Reynolds. par rapport a I"aug-
mentation de densité. est en moyenne de 17% pour un haut niveau de turbulence et de 7%
pour un bas niveau, sur le site de Matane. Ce pourcentage d’augmentation. est en moyenne de
21% pour un haut niveau et de 39% pour un bas niveau de turbulence. sur le site de Cap-Chat.

Ces tendances ont €t¢ confirmées numériquement, [13].
Modele de prédiction de la puissance de sortie

Le modele repose sur I'hypothese que la puissance est une fonction de I'écoulement libre et
du calage additionné de deux corrections : une correction pour les effets de la turbulence. basé
sur le parametre R et une correction pour les effets du Reynolds a basse température. basé
sur le parametre a*. En pratique, la puissance de sortie de la turbine est prédite en fonction
des caractéristiques de 1'écoulement qui sont définies par la vitesse en champ libre vu par la
turbine. le niveau de turbulence et la densité a hauteur de moycu ct les caractéristiques de la
turbine qui regroupent 1'angle de calage de la machine et ses performances représentées par

la courbe de puissance pour ces différents calages.

L’ amélioration en précision apportée sur I"énergie totale par le modele prédictuf incluant 177 et
alpha* est de 1.37% a Matane (1.85% a Cap-Chat) par rapport a un modele de base reposant
sur la prédiction de la puissance en fonction de la vitesse et du calage. Sur 20 ans. la moyenne
de vie restante du parc. ce pourcentage représente une différence d’environs 66 /117 entre

les deux prédictions pour la totalité du parc.
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Le nombre d’événements de surpuissance reproduits par le modele est en moyenne de 954
(0 = 26%) a Matane pour 42% des éoliennes et de 96% (o = 30%) pour 37% des éoliennes
a Cap-Chat. Le taux de concurrence des événements de surpuissance prédit et réel. est en
autorisant un intervalle de temps entre deux événements, d environs 70% pour les deux sites.
La capacité de prédiction des événements de surpuissance chute fortement pour le reste des
turbines & Matane comme a Cap-Chat. Ces derniers résultats s’expliquent, dune part par le
fait que les interactions de sillage ne sont pas prises en compte dans le modele et d*autre part
que le mode de controle des turbines a ét€ modific sur une partie des turbines sans que ses

modifications soient connues.
Optimisation de la production du parc LE NORDAIS

La valeur optimale du calage. obtenue par le modele de prédiction énergétique. est supcrieure
a celle présentement utilisée actuellement sur les turbines. Elle est de -3.5 degrés pour le parc
de Matane (-2.8 degrés pour Cap-Chat) et conduit a une amélioration de la production de 1.6'4
en moyenne (1.5% pour Cap-Chat). A Matane. le maximum d amélioration enregistié par
machine est de 4.2% et a Cap-Chat, ce maximum est de 9.-1'4. En se basant sur les productions
moyennes enregistrées du parc. et sur le pourcentage d amélioration apporté par le controle
en effacement, en 20 ans cette solution apportera un gain en production de 105 G'1'/i soit huit

mois de production sur la vie du parc.
Limites

Bien que le modele donne de tres bons résultats dans la prédiction des ¢vénements de sur-
puissance, il est en majeure partie incapable de prédire la puissance de cet événement. La
principale raison est que 1'on dispose d'une base de donnée enregistrée toutes les 10 minutes
alors que le controle des machines se fait a partir d’une fenétre glissante de 10 minutes ré-
actualisée aux 2 secondes. Une importante partie de 1'information reste donc inaccessible

quelque soit les ratfinements du modele envisagé.
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Les gains de production €nergélique prédits précédemment doivent étre considérés avec une
certaine réserve : les incertitudes qui y sont attachées sont probablement larges. En effet, la
qualité des données est globalement faible pour les sites de référence comme pour les données
provenant du parc. Ceci s’explique par le fait que les données ¢tudiées sont des données
de production produites a des fins commerciales et non des données produites a des fins de

recherche.
Perspectives et recommandations

Les principales perspectives de recherche qui apparaissent a issue de cette these. concernent
tout d’abord la poursuite de I'identification des conditions de déclenchement de la surpuis-
sance a partir de données de bonne qualité ct acquisitionnées a un taux d échantillonnage plus
élevé. Dans un deuxieéme temps. les prédictions de puissance seraient a raffiner en recalculant
les parametres 1?1 et a”. toujours a partir de donnée de meilleure qualité. Et en troisieme lieu.
la viabilité de la solution proposée serait a valider sur le terrain, par exemple a I'échelle d une
turbine par parc. en comparant notamment le gain de production (huit mois) au vieillissement

prématuré engendré par le controle en effacement.



ANNEXE I

PRESENTATION DU PARC LE NORDAIS
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La premiere partie de cette annexe présente les caractéristiques des machines. ainsi que leurs
réglages, particularités, instrumentations et la configuration des deux parcs (Matane et Cap-
Chat). Dans la deuxi¢me partie, les deux sites de références sont passés en revue. On déerit les
deux turbines références et les mits météorologiques qui leur sont associés. Pour chacun des
deux sites, les exigences de la norme IEC61400-12 (secteur valide de mesure et calibration
de site) sont décrites. Pour des questions de clartés, les tableaux récapitulant les données sont

présentés a I annexe suivante.

1 Données générales sur les parcs

1.1 L’éolienne NM750/48-60 Hz NEG MICON Artic

1.1.1 Caractéristiques

L éolienne NM750/48-60 Hz NEG MICON Artic est une ¢olienne a axe horizontal. controlée
par décrochage'. Cette €olienne a une puissance nominale de 750 kW. pour un rotor de 48.2m
de diameétre sur une tour de 55m de haut. Les pales sont fabriquées par LM GLASSFIBER .
Elles ont une longueur de 23.5m et sont équipées de freins aérodynamiques de bout de pales
(figure 1.2). La version Artic de cette éolienne est équipée d'un systeme de chauffage dans
la tour pour I'appareillage et le controle. La courbe garantie est illustrée a la page suivante.
[’ensemble des caractéristiques de I'éolienne NM750/48 se retrouve a I'annexe suivante, page
148. Cette éolienne a une durée de vie calculée supéricure a 25 ans pour des conditions nor-

males d utilisation.

"Le décrochage est un phénomene acrodynamique qui survient graduellement sur les pales quand la vitesse
du ventatteint 13 a 14 m/s et plus. La partie des pales ou e décrochage a eu licu a une portance diminude ce qui
réeule automatiquement la puissance produite. Cette forme de régulation est Ja plus simple et efficace. car elle
estinstantande ¢t ne néeessite pas d équipement mécanique ou hydraulique complexe.
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1.1.2 Shéma

Une turbine est principalement composée de fondations, d’une tour, d’une nacelle contenant

la génératrice, d’un rotor composé de trois pales et d’instrument de mesure du vent. Le schéma

suivant décrit ces différentes parties.

Pale

Frein
el Systeme oe
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| Muftpicateur
i

&5 Nacelie
=
Moyeu et
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du rotor

Generateur

N Systeme d'orientation

+—— Mar

Armoire ce couplage
au reseau electngue

Figure I.1 Schéma des composantes d’une turbine (Source : Mathieu Clabaut-2008).

Figure 1.2  Freins aérodynamiques de bout de pales, déployé.

1.1.3 Angles de calages

Les pales de I’éolienne NEG MICON sont a angles de calage fixe. Lors de I’installation sur un

site, cet angle est ajusté et optimisé en fonction des conditions climatiques observées sur ce



| V (m/s) | P(kWh) |

0 0.00
1 0.00

2 0.00

3 -2.64

4 20.26

5 55.36

6 101.43

7 160.42

8 254.19

9 363.16

10 480.31 3

11 583.15 =

12 656.18 5

13 706.91 =

I 738.10

15 749.62

16 750.00

17 74211

18 729.97

19 719.13 09— ‘
20 704.65 Vitesse (m/s)
21 693.86

22 687.79

23 686.72

24 689.30

25 695.23

Tableau 1.1

Courbe de garantie de 1Ta NM750/48 NEG MICON

site. Cependant pour un site complexe, ce réglage peut demander plusieurs essais. C'est le cas
du parc LE NORDAIS . Le pas des éoliennes a donc ét¢ modifi¢ a plusieurs reprises a Matane
et a Cap-Chat. Les différents angles de calages sont donnés a I"annexe suivante, aux tableaux
1.2 et I1.3. Ils varient entre -2.7 et -5.6. Les turbines sont calées plus profondément 2 Matane

qu'a Cap-Chat.
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1.1.4 Provocateurs de décrochage

Les turbines de Cap-Chat ont €ét€ installées avec deux provocateurs de décrochage par pales
puis deux autres provocateurs ont €té rajoutés sur toutes les pales entre le 21 et le 24 janvier
2000 & Cap-Chat. A Matane, un autre provocateur a été ajouté le 24 février 2000 2 Matane.
Ces provocateurs servent a avancer le décrochage sur la pale, pour de fortes vitesses, dans
le but d’éviter la surpuissance a basse température. Ils ont le méme effet pour de forts vents

qu’un calage profond. Un provocateur de décrochage est présenté a la figure 1.3.

Figure 1.3 Provocateur de décrochage.

1.2 Instrumentations a la nacelle

Toutes les éoliennes ont le méme équipement. On retrouve sur chaque nacelle deux girouettes,
de type NRG IceFree ainsi qu'un anémometre de type NRG IceFree. Ces instruments sont
installés sur le radiateur de la nacelle (figure : 1.4). L’ensemble des données est enregistré a

I’éolienne par un ordinateur de type Ammonit logger Pm33.
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Figure 1.4 Instrumentations de ’éolienne.

1.2.1 Données enregistrées

L’ensemble du parc est géré a ’aide d’un systeme générique d’acquisition de données et de
surveillance (SCADA). La vitesse, la puissance, la direction de la nacelle ainsi que différents
parametres mécaniques, sont enregistrées pour chaque turbine par le systéme central. La liste
des parametres surveillés est fournie a I’annexe suivante, section 3.2. Chaque parametre est
échantillonné€ a une fréquence de 0.5Hz pendant dix minutes et moyennés sur la période.

L’écart type ainsi que le minimum et le maximum sur la période sont aussi enregistrés.

La vitesse enregistrée représente la vitesse en champ libre. Elle est obtenue en appliquant,
a la vitesse mesurée a la nacelle, une correction. Cette derniere permet d’atténuer les effets
d’interférence due au passage du vent dans le rotor et le long de la nacelle. Elle est fournie par
NEG MICON . C’est une compensation pour les effets de survitesses, dus a I’augmentation du
niveau de turbulence, aprés passage dans le rotor. Le contrdle de la machine (démarrage/arrét)

est fonction de cette vitesse corrigée. La formulation de la correction est la suivante :

Vis = 0.881 = slope * Signal(Hz) + of fset n))



1.2.2 Calibration de I’instrumentation a la nacelle

Les calibrations de chaque anémometre ainsi que la mise a jour de ces calibrations sont don-
nées a I'annexe suivante. aux tableaux I11.6 et I11.7. Les colonnes "TAC" sont les données pro-
grammeées dans le systeme d’acquisition. Les erreurs d arrondis sont fréquentes. 11 en sera

tenu compte dans les calculs d incertitudes.

1.3 Position et numérotation des turbines

Les positions des €oliennes a Matane et a Cap-Chat sont données a I'annexe suivante, aux
tableaux I1.9 et I1.10. En ce qui concerne la numérotation des fichiers des turbines (fichier
mon). elle ne correspond pas a la numeérotation des éoliennes. On trouve. toujours a I'annexe
suivante, section 5 la correspondance pour chaque site entre le numéro du fichier mon. le
numéro de I'éolienne et son numéro de série. Les cartes des parcs sont présentées a 'annexe

1.

2 Site de référence de Matane

Le site de référence de Matane est composé de la turbine #6, et du mat météorologique AN3.
Le mat météorologique est situé a 150 metres de la turbine #6 soit entre deux et quatre fois le
diametre de la turbine comme le recommande la norme IEC 61400-12. Le terrain entre le mt

et la turbine est dégagé et la pente est inférieure a 1 degré.

2.1 La turbine de référence

La turbine de référence a Matane est la turbine # 6 (référence # 6 pour les fichiers mon). Ses

coordonnées NAD&3 sont

N =206 418 m. Y =5404 418 m. Z =127.74 m.



Elle est équipée d’un anémometre et de deux girouettes. Les calibrations des différents ané-
mometres qui ont €t¢ installés sont résumdes au tableau 1.2. Les angles de calages successifs
sont présentes au tableau 1.3. Elle a été équipée de trois provocateurs de décrochage par pale.
le 24 février 2000. Un quatrieme provocateur de décrochage a éé installé durant 1'été 2000.
Le 19 octobre 2000, le nez de I'éolienne a ¢té changé. Le 17 septembre 2001, les provoca-
teurs de décrochage 2.3 et 4 ont €té remplacés par des provocateurs de nouvelles formes (le
provocateur | est le plus prés du bout de pale). D apres le carnet d'entretien de la machine.
on connait tous les changements de calage. On retirera cependant le mois de mai 2001 de la

base de données : des tests ont été fait ce mois la.

Tableau 1.2

Calibrations de I'instrumentation de I’éolienne de référence #6.

Anémometre | Pente | Décalage | Pente-TAC | Déculage-TAC | Date changement

| 0.55404 | 1.0874 0.554 1.1
2 0.55099 | 0.9965 0.551 1.0 2000-10-17
3 0.58153 | 0.5707 0.582 0.6 2002-09-17




Tableau 1.3

Calage des pales de I'éolienne de référence #6.

Numéro de période | Angle de calage Période
[ 3.4 01 janvier 2000 au 19 octobre 2000 |
2 2.9 19 octobre 2000 au 01 décembre 2000
3 -4.2 01 décembre 2000 au 10 janvier 2001
4 3.3 10 janvier 2001 au 11 juin 2001
5 -4.7 11 juin 2001 au 22 juin 2001
6 -5.1 22 juin 2001 au 31 décembre 2003

2.2 Secteur de validité des mesures de 1'éolienne de référence selon la norme IEC

61400-12

Soit L, la distance entre la turbine et un obstacle et D, le diametre de la turbine alors selon
la norme IEC 61400-12 tout obstacle situé dans un périmetre inférieur a la distance relative
L, /D, = 20 peut perturber les mesures enregistrées a I'éolienne. ainsi que son fonctionne-
ment. Sachant que le diametre de la turbine NEG MICON est de 48 metres. cela revient a
considérer 1'ensemble des €oliennes, tours météorologiques et autre, qui sont situ€s dans un

périmetre inférieur & 960 metres et centré sur la turbine de référence 6.

L' éolienne de référence est entourée de dix €oliennes et de la tour de référence. pouvant avoir
une influence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule v le secteur

perturbé a exclure donné par la formule suivante

[R]

D, :
n = 2arctan(2— + 0.25) (L.

"

2Cette formule est extraite du standard 61400-12 first edition 1998-02



Les résultats sont présentés dans le tableau 1.4, L'ensemble des positions est donné par apport

au nord vrai. La déclinaison magnétique pour Matane est de 22 degrés. on rappelle que

Dire ('f/-(-)”('/uu, == (//‘/'( ('//'(’”umg/luIu/lu — 1/(‘(‘/I.IIH/-,\‘()II = 1///'(('//v()lrl,um//lrIu/u: — 2 ”3)

Le secteur de validité pour la turbine #6 est done compris entre le 225 et le 312 par apport
au Nord vrai. On notera que I'on ne prend pas en compte le secteur de I'anémomclre, car son
influence est implicitement corrigée pas les données de calibration du site.

Tableau 1.4

- Secteur a exclure pour la turbine #6.

Centré sur la position
# turbine | Ln(#6) | L,/D, | alpha/2 | de la #6. par apport au Min | Max
Nord vrai

4 953 19.9 19.3 162.9 143.5 | 182.2

5 130 2.7 44.7 180.0 135.3 | 224.7

7 109 2.3 48.5 0.0 -48.5 | 48.5
9 901 18.8 19.6 119.2 99.6 | 138.9
10 700 4.6 21.2 115.6 94.4 | 136.7
I 362 7.5 27.3 101.2 739 | 128.4
12 381 7.9 20.6 09.9 43.3 | 96.6
13 400 8.3 26.1 50.1 240 | 76.2
14 515 10.7 23.6 41.3 17.7 | 64.9
15 903 18.8 19.6 50.0 304 | 69.6
AN3 150 3.1 - 417 20 ] o2 219.5 | 3029

2.3  Le mat météorologique de référence

Le mat météorologique est un mat tubulaire de 51.3 m de hauteur. de 3 m de diametre a la
base et 0.67 m au sommet. Le site est dégagé autour du mit et de la turbine de référence qui
est placée le long d'une créte uniforme. Cette créte descend doucement vers le fleuve Saint-

Laurent en suivant une pente approximative de 8" degrés. Les coordonnées NADS3 du mit



sont

A =2063Tm. ¥ =50 5B m. Z = 12571 i,

L instrumentation installée sur le mat est détaillée au tableau 1.5 L anémometre est monté au

Tableau 1.5

Instrumentation de la tour de référence a Matane.

(Capteur/convertisseur Hauteur (m) [ Type J
Anémometre 55 Vector A1001-2
Girouette 55 Vector WP200
Température 50 Vector T351 PX PRT
Pression 40 VEGABAR 20series
Systeme d acquisition des données - Campbell CR10X

sommet de la tour sur une extension tubulaire qui porte la hauteur du mat a 54.65 m. L'ané-
mometre et la girouette sont installés dans un arrangement de type “cross boom™ (figure : 1.5).
Il est a noter que cet arrangement ne respecte pas la norme. Pour que les interférences entre
les instruments et le mat soit inférieures a 0.5 % la distance les séparant doit étre supérieur
a 15 fois le diametre de la fleche. Or la distance fieche/anémometre est de 10.2 diametres
(dianmétre peche=0.05m, distance yicne jancmomi i =0.533m). On estime a | % 1'erreur intro-
duite sur la vitesse avec cet arrangement. De plus, un parafoudre est installé au sommet de
la fleche et sa hauteur dépasse celle des instruments. Cependant. la croix est alignée sur le
230°degrés, I'anémometre est donc en général directement sous la direction principale de
vent. Les données provenant du mit météorologique de référence AN3 sont présentées au

tableau 1.6.

Le systeme d’acquisition échantillonne a une fréquence de 0.5 Hz et calcul la moyenne, le
minimum. maximum et 1"écart type pour des périodes de une minute. L'enregistrement se fait
toutes les minutes sauf si le systeme est arrété. Les donnces sont stockees localement par le

systeme d acquisition sur une puce et récupérées mensuellement par un technicien.
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Figure 1.5  Arrangement ' cross boom

Tableau 1.6

Signal enregistré au mat météorologique.

signal J Valeur moyenne | dev. std. | Min. I Max.
Anémometre du mat X X X X
Anémometre de la nacelle #6 X X X X
puissance de la turbine #6 X X X X
availability de la turbine #6 X
girouette du mat X X X X
température X
pression X
précipitation X

2.4 Secteur de validité des mesures du mat météorologique selon la norme IEC

61400-12

Le mat météorologique de référence AN3 est entouré de 9 €oliennes pouvant avoir une in-
fluence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule o le secteur per-

turbé A exclure. Les résultats sont présentés dans le tableau I.7. L'ensemble des positions est
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donné par apport au nord vrai. Le secteur de validité pour le mat météorologique de référence
est donc compris entre 164 et 12 degrés vrais. Le secteur de validité finale (secteur de 1'éo-
lienne et secteur du mit) des données enregistrées i la tour météorologique est done compris

entre 225 et 312 degrés vrais.

Tableau 1.7

Secteur a exclure pour la turbine #6.

Centré sur la position
# turbine | Ln(AN3) | L, /D, | alph&/2 | de AN3. parapport au | Min | Max
nord vrai
5 183 3.8 37.8 125.9 88.1 | 163.7
6 150 3.1 41.7 81.2 395 (1229
7 198 4.1 36.3 48.3 12.0 | 84.6
10 827 17.2 20.1 109.7 89.6 | 129.8
11 505 10.5 238 95.3 71.6 | 119.1
12 529 11.0 23.3 73.1 49.7 | 96.4
13 534 11.1 23.3 584 35.1 | 81.6
14 637 13.3 21.8 50.0 28.1 | 71.8

2.5 Calibration du site de référence

Le site de référence de Matane a €té calibré par la compagnie Reanewable Energy Svstems
Ltd (RES) [15] selon la norme IEC 61400-12. Cette calibration est établie & partir de données
enregistrées sur la période du 11 aodt 1999 au & septembre 1999. La norme recommande
d’utiliser pour chaque secteur au moins 24 h de données sur une plage de 5 & 10 m/s. mais
pour un site trés venteux comme celui-ci la plage de mesure est étendue de 4 a 16 m/s. De

plus. le nombre de données est réduit & au moins 14 heures d’enrcgistrement pour des raisons
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techniques. Le secteur respectant ces criteres est compris entre 205 degrés et 305 degrés par
apport au nord vrai. Il est divisé en 10 secteurs de 10°degrés. 11 ressort de cette calibration
que les vitesses enregistrées a la tour de référence sont .\'upér-ieures a celles enregistrées a
I"éolienne. Cela s explique bien puisque le mat de référence est installé au bord d’une pente
abrupte et la turbine est un peu en retrait sur le plateau. Le mat profite donce de la Iégére
survitesse créée par la pente. Les facteurs de correction varient entre 0.93 et 0.975, le détail
des résultats des régressions est présenté au tableau 1.8. 1 est le coefficient de corrélation. Les

facteurs A et B sont définis par I'équation 1.4.
‘}III’!/!I# = 4 + I x "IH(II,]‘t . (14)

L'ensemble des incertitudes. type A (incertitude sur la régression) et type B (incertitude sur
I"instrumentation. la calibration, etc.) est présenté au tableau 1111 a I'annexe suivante. L'in-

certitude moyenne a 10 m/s est de 0.33 m/s.

Tableau 1.8

Facteurs de calibration du site de référence de Matane.

Secteur || de a A B r NPts | Hours
a 155 [ 165 || 0.516 | 0.919 | 0.991 116 19.3
b 165 | 175 || 0.306 | 0.932 | 0.994 124 | 20.7
1 205 | 215 || 0.758 | 0.869 | 0.988 125 20.8
2 2151225 | 0.243 | 0.938 | 0.994 97 16.2
3 225 | 235 || 0.080 | 0.962 | 0.984 129 | 21.5
4 2351245 || 0.343 | 0.908 | 0.988 157 26.2
5 245 1 255 || 0.024 | 0.929 | 0.981 124 | 20.7
6 255 [ 265 || 0.226 { 0920 | 0985 || 236 | 39.3
7 265 | 275 || 0.089, | 0.956 | 0.996 || 300 | 50.0
8 275 | 285 || 0.038 | 0.966 | 0.998 || 287 | 47.8
9 285 1295 || 0.020 | 0.970 | 0.996 || 183 30.5
10 295 | 305 || 0.046 | 0.970 | 0.994 85 14.2
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3 Le site de référence de Cap-Chat

Le site de référence de Cap-Chat est composé de la turbine #67, ct du mat météorologique
AN2. Le mat météorologique est situé a 84 metres de la turbine #67 soit a moins de deux
diametres de la turbine contrairement aux recommandations de la norme IEC 61400-12. Le

terrain entre le mdt et la turbine est dégagé et la pente est inféricure a 3 degrés.

3.1 La turbine de référence

La turbine de référence & Cap-Chat est la turbine # 67 (référence # 76 pour les fichiers mon).

Ses coordonnées NADRK3 sont

N =356576m. Y =51435008 m. Z =27.12 m.

Elle est équipce d'un anémometre et de deux girouettes. Les calibrations des différents ané-
mometres qui ont €té installés sont résumées au tableau 1.9. Elle a ¢i¢€ installée équipée de
deux provocateurs de décrochage et le 24 janvier 2000, deux autres provocateurs par pale ont

été ajoutés.

Tableau 1.9

Calage des pales de I'éolienne de référence #67.

Anémometre | Pente | Décalage | Pente-TAC | Décalage-TAC | Date changement
| 056314 | 06827 | 0.563 07
2 0.56368 | 0.5544 0.564 0.6 2000-10-23

3.2 Secteur de validité des mesures de I’éolienne de référence selon la norme 1EC

61400-12



Tableau 1.10

Calage des pales de I'éolienne de référence #67.

Numéro de période | Angle de calage Période ]
1 -3 01 janvier 2000 au 27 octobre 2000
2 - 27 octobre 2000 au 31 décembre 2003

L

9

(9
o)

L'éolienne de référence est entourée de trois ¢oliennes et de la tour de référence. pouvant
avoir une influence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule o le
secteur perturbé a exclure comme précédemment. Les résultats sont présentés dans le tableau
L.11. L'ensemble des positions est donné par apport au nord vrai. La déclinaison magnétique
pour Cap-Chat est de 22 degrés. Le secteur de validité pour la turbine #67 est donc compris
entre le 170°degrés et le 30°degrés par apport au Nord vrai. Comme pour le site de Matane on
ne tient pas compte du secteur de I'anémometre. car son influence est implicitement corrigée

par les données de calibration du site.

Tableau 1.11

Secteur a exclure pour la turbine #67.

Centré sur la position
# turbine | Ln(#6) | L,/D, | alpha/2 | de la#67. par apport au | Min | Max
Nord vrai

68 32 7 29 57 28 85
69 563 12 23 57 35 80
98 145 3 42 128 86 | 171
AN2 84 2 54 256 202 | 310

3.3 Le mat météorologique de référence



Le mat météorologique est un mat tubulaire de 55 metres de hauteur, de 3 métres de diametre

a la base et 0.67 metre au sommet. Les coordonnées NADS3 du mit sont

S =306494.15m. Y =5435 53728 m. £ =T m.

Linstrumentation installée sur le mat est détaillée au tableau 1.12.

Tableau 1.12

Instrumentation de la tour de référence a Cap Chat.

\ Capteur/convertisseur Hauteur (mﬂ Type J
Aneémometre 56.175 Vector A10OL2 Pulse
Girouette 55 Vector WP200
Température 15 Vector T351 PX PRT
Pression 3 VEGABAR 20series
Systeme d acquisition des données Campbell CRT10X

L anémometre est monté au sommet de la tour sur une extension tubulaire (25 mm de dia-
meétre) qui porte la hauteur du mat a 56 metres. La girouette est installée sur un bras pris au
sommet du mit orienté a 260°degrés par apport au Nord vrai (figure : 1.6). Une girouette et un
anémometre chauffant de marque NRG sont aussi installés au sommet de la tour du coté de
I'éolienne. La date de leur installation est inconnue et on n'a pas acces aux données enregis-
trées par ces derniers. Il est certain que ces instruments interferent avec ceux dont on utilise
les données. cependant comme ils sont placés entre I'éolienne et les instruments dont on se

sert, on suppose que cette interférence est minime.

Les données provenant du mat météorologique de référence AN2 sont présentées au tableau
1.13. Le systeme d acquisition échantillonne a une fréquence de (.5 Hz et calcul la moyenne.
le minimum, maximum et I'ecart type pour des périodes de une minute. Lenregistrement se

fait toutes les minutes sauf si le systeme est arrété. Les données sont stockées localement par
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Figure 1.6 Sommet de la tour de référence de Cap Chat.

le systeme d’acquisition sur une puce et récupérées mensuellement par un technicien.

Tableau 1.13

Signal enregistré au mat météorologique.

signal | Valeur moyenne | dev. std. | Min. | Max. |

X X X
X X X
X X X

Anémometre du mat
Anémometre de la nacelle #6
puissance de la turbine #6
availability de la turbine #6
girouette du mat
température
pression
batterie

| P Y R PR R |

3.4 Secteur de validité des mesures du mat météorologique selon la norme IEC

61400-12

Le mat météorologique de référence AN2 est entouré de 4 €oliennes pouvant avoir une in-

fluence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule « le secteur per-



turbé a exclure. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.14. L'ensemble des positions est
donné€ par apport au nord vrai. Le secteur de validité pour le mat météorologique de référence
estdonc compris entre 145" et 20" par apport au nord vrai. Le secteur de validité finale (secteur
de I'éolienne et secteur du mat) des données enregistrées a la tour météorologique est donc

compris entre 170 et 20 degrés par apport au nord vrai.

Tableau 1. 14

Sccteur a exclure pour la turbine #6.

Centré sur la position
# turbine | Ln(AN3) | L,/ D, | alpha/2 | de AN3, parapport au | Min | Max
nord vrai

67 34 2 54 76 22 130
68 403 8 26 61 35 87
69 643 13 22 60 38 82
98 208 8 35 109 74 | 145

3.5 Calibration du site de référence

Le site de référence de Cap-Chat a été calibré par la compagnie Reanewable Energy Svs-
tems Ltd (RES) [54] selon la norme IEC 61400-12. Cette calibration est €tablie a partir de
données enregistrées sur la période du 17 septembre 1998 au 18 novembre 1998. La norme
recommande d’utiliser pour chaque secteur au moins 24 h de données sur une pl'age de 5a
10 m/s, mais pour un site tres venteux comme celui-ci la plage de mesure est €tendue de 4 a
16 m/s. Les secteurs respectant ces criteres sont compris entre 45 degrés et 65 degrés et entre
185°degrés et 295degrés par apport au Nord vrai. Ils sont divisés en secteurs de 10" degrés.
Les facteurs de correction varient entre 0.88 et 1.01. le détail des résultats des régressions est
présenté au tableau 1.15. 1 est le coefficient de corrélation. Les facteurs A et B sont définis
par I"équation 1.4. L'ensemble des incertitudes, type A (incertitude sur la régression) et type B
(incertitude sur I'instrumentation, la calibration. etc.) est présenté au tableau 1112 a I'annexe

suivante. Lincertitude moyenne a 10 m/s est de 0.32 m/s.



Tablecau 1.15

Facteurs de calibration du site de référence de Cap Chat.

Secteur || de a A B r NPts Hours
a 40 | 50 0412 |1 0.9748 | 0.9929 24] 40.2
b 50 | 60 | -0.1009 | 0.9091 | 0.9943 256 || 42.7
¢ 60 | 70 || 0.1139 | 0.8834 | 0.9969 197 || 32.8
1 180 | 190 || -0.4842 | 1.0177 | 0.984 267 44.5
2 190 | 200 || 0.0407 | 0.9514 | 0.9893 224 || 37.3
3 200 | 210 || 0.0241 | 0.9635 | 0.9921 223 || 37.2
4 210 |1 230 || -0.1099 | 0.9934 | 0.991 164 27.3
5 230 | 240 || -0.018 | 0.9723 | 0.9934 157 26.2
6 240 | 250 || -0.0328 | 0.9615 | 0.9977 309 || S51.5
7 250 | 260 || -0.0797 | 0.9671 | 0.9989 923 || 1538
8 260 | 270 || -0.0771 | 0.9652 | 0.9994 723 || 120.5
9 270 | 280 || -0.0884 | 0.9625 | 0.9992 504 || 84.0
10 280 | 290 || -0.0671 | 0.956 | 0.9981 316 || 52.7
11 290 | 300 || -0.0897 | 0.9712 | 0.9981 215 35.8

46



ANNEXE II

DONNEES TECHNIQUES DU PARC LE NORDAIS



Caractéristiques de I’éolienne NM750/48 NEG MICON

Tableau I1.1

Caracteristiques des éoliennes

148

] General

manufacturer

type name

type (horizontal / vertical)

rated power

power control

hub height above foundation

hub height above ground

total weight (without rotor and tower
rated wind speed

cut-in and cut-out wind speed
survival wind speed

calculated safe life

contribution to short circuit current

NEG Micon A/S
NM750/48
horizontal

750 kW
DanControl TAC |
55m

55m

19.5 tons

16 m/s

3.5 m/s to 25 m/s
60 m/s

25 Jahre/years
-kA

Rotor

diameter 48.2m
swept area 1824 m?
number of blades 3

kind of hub Sphere
relative position to tower (luv/lee) Up wind
rated speed 22.2/14.8 rpm
tip speed 55.8 m/s
rotor blade pitch setting -3.3°
cone angle 0

tilt angle 5
solidity (total balde aera/rotor aera) 6.3 %
distance between rotor flange centre and To- | 225 ¢m
wer center line

total weight with hub ]2.5 tons

Rotor blade

manufacturer

type

blade section inside
blade section outside

LM Glashber
LM 235
2391 m
1.33m
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material

length

blades priiles

twist

blade aera

chord length (max/min, at blade-tip bottom)
additional components (e.g.
tex generators, etc.)

stall strips, vor-

Glasfiber-polyester/ Carbon fibre-epoxy
235 m

NACA 63-serie

18.66°

38.6 m”

2.25m/0.984 m

4 stall-strips

Gear box

manufacturer Flender

type PEAC 4300

design planetary 1.step, parallel shafts 2. steps

gear ratio

31 :1

design (tapered/tube, cylin/lattice)
material

weight without oil 5.5 tons
LGenerator
manufacturer Elin
numbers 2 place
design asynchronous
rated power(s) 750 kW
rotation speed range 1800/1200 rpm
voltage 600 V
frequency 60 Hz
| Tower
manufacturer NEG Mcon A/S

conical, tubular
welded steel plate

damping system during operation

friction brake

length 53.6m

top diameter 1.64 m

bottom diameter 3m

number of sections 2 pc

total weight 38 tons

] Yaw orientation drive

design (active/passive) Active N
drive (electr./mech./hydr.) electric

Climate and site conditions

calculated minimum life
temperature limits for structure during ope-
ration

25 years
-40to+40°C
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standard temperature interval for operation | -30 to + 30 "C

extreme wind speed 40 m/s (10 min. average)
survival wind speed 60 m/s (2 sec. average)
automatic stop limit ' 25 m/s (10 min. average

Les spécifications présentées ci-dessus sont extraites du certificat de I'éolienne NM750/48
donné par le manufacturier NEG Micon et du manuel d’opération, de service et de mainte-

nance de I'éolienne NM750/48 60 Hz Artic NEG Micon [41].

2 Calage des ¢éoliennes

Tableau 1.2

Réglage du pas des éoliennes a Matane

PITCH FEBRUARY 7th, 2000
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
I -3.5 -3.5 -3.4 -3.5
2 -3.3 -3.3 -3.6 -3.4
3 -3.4 -3.4 -3.5 -3.4
4 -3.6 -3.8 -3.5 -3.6
5 -3.3 -3.4 =35 -3.4
6 ~3.2 -3.8 -3.3 -3.4
7 -3.2 -3.4 -3.3 -3.3
8 -3.4 -3.5 -3.4 -3.4
) -3.5 -3.5 -3.2 -3.4
10 -3.2 -3.3 -3.3 -3.3
I -3.3 -3.4 -3.4 -3.4
12 -3.4 -3.4 -3.2 -3.3
13 Dk -3.2 -3.2 -3.2
14 -3.3 -3.6 -3.1 -3.3
15 -3.0 -3.3 = -3.2
16 -3.2 -3.3 -3.0 -3.2
18 -3.4 -3.4 -3.2 -3.3
19 -3.3 -3.1 -3.3 -3.2




[ Site No. [ Blade #1 ’ Blade #2 | Blade #3 | Average l Changeﬂ

20 3.6 3.1 33 3.3
21 3.3 3.6 3.6 35
22 34 34 3.7 3.5
23 3.0 34 3.7 3.4
24 34 35 3.5 35
25 33 34 3.6 34
26 3.6 3.2 -39 3.6
27 37 35 34 3.5
28 35 33 34 34
29 35 35 34 3.5
30 35 34 34 34
31 3.8 3.7 34 3.6
32 3.6 32 3.8 35
3 | 34 3] 34 33
35 3.6 3.3 34 34
37 8.1 33 3.3 3.3
39 3.3 32 35 3.3
40 33 37 3.3 3.4
41 34 34 3] 33
42 35 3.5 3.5 35
43 35 34 33 34
44 35 3.2 34 34
45 34 34 34 34
46 3.7 3.3 3.1 34
47 32 3.2 3.3 )
48 3.6 34 3.5 35
49 3.2 3.5 0.3 3.2
50 3.6 3.6 3 34
51 53 3.1 3.5 33
52 3.3 3.3 3 3.2
54 8.5 3.3 3.6 3.3
55 3.6 3.7 34 3.6
58 3,5 3.7 35 3.6
59 3.0 3.7 3.4 34
60 34 34 35 34
65 3.5 3.4 3.7 3.6
66 3.5 3.3 3.3 3.5
67 3.4 3.5 236 3.5
96 34 3.6 3.8 3.6




| Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed |

| REPITCH #1 |
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
I 3.7 38 3.9 3.8 | 20000927
3 4.0 3.6 3.6 3.7 120001004
4 35 3.9 3.7 -3.7 | 20000905
5 3.3 2.8 2.7 29 20000915
6 2.9 3.0 25 2.9 120001019
7 a4 3.2 3,1 3.3 120000915
8 28 2.8 2.8 2.8 [ 20000915
9 -5 3.5 3.6 3.5 120000918
10 3.6 3.6 3.7 -3.6 | 20000913
12 3.8 3.7 3.8 -3.7 120000918
13 -39 3.8 28 38 | 20000912
14 -3.7 3.6 39 3.7 | 20000902
15 3.6 3.8 3.6 3.6 | 20000906
16 3.6 3.7 35 3.6 | 20000914
18 -3,2 34 3.3 3.3 1 20000915
19 3.3 -3.3 3.3 3.3 | 20000918
20 3.8 3,1 35 3.5 | 20000918
2] 38 3.8 3.8 3.8 | 20000913
17 3.7 3.8 -3.6 3.7 | 20000915
23 3.9 3.9 34 3.7 [ 20000915
24 3.6 3.8 3.9 3.7 | 20000929
25 34 3.8 3.7 3.6 | 20000914
26 3.7 3.7 3.4 3.6 | 2000091+
27 3.7 4.2 4.1 4.0 | 20000905
28 -39 3.7 3.9 -3.8 | 20000906
29 3.6 A3 34 3.5 | 20000905
30 3.8 3.7 4.0 3.8 | 20000822
3] 3.9 3.8 3.6 -3.8 | 20000823
32 3.6 3.6 3.6 3.6 | 20000913
34 3.4 3.5 -3.6 3.5 [ 20000918
35 3.8 3.9 3.8 -3.8 [ 20000927
39 3.7 3.7 39 -3.8 | 20000906
40 34 3.6 3.3 234 | 20000906
4] 34 3.5 3.3 23,6 | 20000912
42 3.7 4.0 4.1 3.9 | 20000822
43 3.6 3.6 3.8 3.7 | 20000914
45 3.9 3.8 3.8 -3.8 | 20000823
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Site No. [ Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed

46 3.8 39 3.7 3.8 20000912
47 3.6 3.7 3.7 3.7 | 20000907
48 3.6 39 3.6 3.7 | 20000913
49 34 3.6 3.7 3.6 | 20000906
50 4.0 3.8 3.8 39 | 20000823
: 35 34 -39 3.6 | 20000912
52 3.4 3.6 33 34| 20000912
54 37 4.1 3.7 3.8 | 20000906 |
55 1.0 35 43 4.0 | 20000823
58 3.4 35 3.4 34| 20000918
59 34 37 4.0 3.7 | 20000913
60 3.3 3.4 35 3.4 | 20000902
66 4.7 4.4 -4.5 4.5 ] 20001104
67 -4.4 45 4.6 4.5 | 20001104
96 39 4.4 4.2 4.2 [ 20010112
REPITCH #2 ’ ]
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
5 34 3.6 -4.1 37120010112
6 4.2 120001201
8 33 3.3 3.4 3.3 | 20010105
14 3.9 38 3.8 3.8 | 20000928
15 3.6 35 3.6 3.6 | 20000926
20 3.1 3.1 300 3.0 120000927
23 3.8 3.7 42 3.9 20010105
26 4.1 3.7 4.1 4.0 20000927 |
29 4.1 3.7 4.3 4.0 | 20001025
30 3.8 3.9 4.0 3.9 | 20000927
40 4.1 3.5 -39 3.8 | 20001026
42 39 4.0 4.1 4.0 | 20000927
55 4.4 4.6 4.4 4.5 120001102
58 3.8 3.9 3.8 3.8 | 20010116
60 39 4.3 4.2 4.1 120001101
66 4.6 4.7 4.6 4.6 | 20010112
67 -4.6 45 4.6 4.6 | 20010109
REPITCH #3
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
6 34 3.5 3.1 3.3 120010110
14 27 2d 27 2.7 120001023
20 4.1 3.4 38 3.8 | 20010103




| Site No. | Blade #1

Blade #2 | Blade #3

Average

Changed

26 -3.8 -3.7 -3.7 -3.7 20010108
29 -4.3 -3.7 -4.1 -4.0 20010105
40 -3.9 -3.5 -3.7 -3.7 20010115
55 -4.3 -+.3 -4.5 -4+.4 20010108
60 4.4 47 | 44 4.5 20010109
REPITCH #4
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
6 -4.8 -4.3 -5.1 -+.7 20010511
14 39 | 38 3.8 -3.8 [ 20001102
REPITCH #5
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
6 -5.3 -4.9 -5.1 -5.1 20010522
14 -4.3 -4.8 -4.5 -4.5 20010109
Tableau 11.3
Réglage du pas des éoliennes a Cap-Chat
PITCH FEBRUARY 7th, 2000
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
2 -3.4 -3.5 -3.4 -3.4
3 -3.8 -3.8 -3.6 -3.7
-4 -3.2 Bl -3.3 -3.2
5 -3.8 -3.5 -3.4 -3.6
6 -3.6 -3.1 -3.1 -3.3
7 -3.7 -3.8 -3.7 -3.7
8 -3.7 -3 -3.6 -3.6
9 -3.6 -3.7 -3.6 -3.6
10 -3.7 =35 -3.9 -3.7
11 -3.6 -4.0 -4.0 -3.9
12 -3.7 -3.5 -3.6 -3.6
13 -3.3 -3.2 =35 -3.3
14 -3.6 -3.7 -3.5 -3.6
20 -3.4 -3.4 -3.3 -3.4
21 -3.3 -3.¢ -3.5 B
22 -3.3 -3.2 -3.3 -3.3
23 -3.0 -3.5 -3.5 -3.3
24 -3.8 -3.7 -3.8 -3.8
25 -3.8 -3.4 -3.7 -3.6
26 -3.7 -4.0 -3.6 -3.8
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| Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed

27 3.6 EX 3.7 3.7
28 3.6 4.0 38 3.8
29 34 3.8 3.7 3.6
30 3.5 39 3.7 3.7
31 4.2 3.8 3.8 39
32 35 34 32 34 N
33 AT 35 3.8 3.7
34 3.9 34 35 3.6
35 3.1 32 35 33 ]
36 3.7 3.7 3.9 3.8
37 A3 34 38 3.8
38 3.3 32 33 33
39 3.7 3.7 3.7 3.7
40 3.6 3.4 37 3.6
11 3.8 39 37 3.8
42 3 33 3.1 32
43 35 3.7 35 3.6 B
44 3.0 29 3.0 3.0
45 3.3 24 1.9 25
16 3.0 29 3.3 3.1
17 3.7 34 3.6 3.6
48 32 3.7 35 35
49 3.4 3.3 3.6 3.6
50 3.8 4.0 3.7 3.8
51 3.7 4.0 3.7 3.8
52 3.7 3.8 4.1 39
53 3.7 3.7 34 3.6
54 3.4 35 32 3.4
55 3.4 33 3.2 33
57 37 3.8 3.7 3.7
58 3.6 3.7 3.8 3.7
59 3.7 32 32 34
60 3.3 2 35 33
61 3.3 3.4 3.5 3.4
62 34 4.0 3.8 37
63 3.6 39 3.8 3.8
66 3.2 3.3 3.4 33
67 3.2 34 3.0 3.2
68 34 37 3.6 3.6




Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
69 -3.7 -3.9 -3.7 -3.8
70 -3.7 -3.5 -3.5 -3.6
71 -3.2 -3.2 -3.1 -3.2
72 -3.4 -3.3 -3.1 -3.3
73 -3.6 -3.5 -3.8 -3.6
79 -3.6 -3.3 -3.7 -3.5
80 -3.2 -3.6 -3.3 -3.4
81 -3.8 -3.7 -3.6 -3.7
82 -34 -3.7 -3.5 -3.5
83 -39 -3.8 -4.0 -3.9
84 -2.9 -3.1 -3.3 -3.1
85 -3.0 -3.6 -3.7 -3.4
87 -3.7 -3.6 -3.4 -3.6
89 -3.6 -3.3 -3.2 -3.4
93 -3.7 -3.9 -3.4 -3.7
93 -3.4 -3.6 -3.7 -3.6
98 -3.5 -3.7 -3.4 -3.5
REPITCH #1
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
2 3.9 -3.7 -3.7 -3.8 20000824
3 -4.4 4.1 -4.4 -4.3 20001112
4 -3.7 -3.6 -3.6 -3.6 20000925
5 -3.5 -3.5 -3.8 -3.6 20000828
6 -3.3 -3.4 -3.7 -3.5 20000926
7 -4.2 -3.8 -4.3 -4.1 20010111
8 -4.2 -4.1 -39 -4.1 20010112
10 -3.7 -3.4 -39 -3.7 20000928
11 -3.8 -4.1 -4.0 -4.0 20001110
12 -3.5 4.1 -4.0 -3.9 20001111
13 -3.5 -3.5 -3.5 3.3 20000919
14 -3.8 -3.8 -3.8 -3.8 20000817
20 -3.7 -3.5 -3.5 -3.6 20000831
2] -3.5 -3.0 -3.4 -3.3 20000829
22 -3.6 -4.0 -3.8 -3.8 20010113
23 -3.8 -3.7 -3.7 -3.8 20000824
24 -4.2 -4.1 -4.2 -4.2 20001110
25 -3.4 -3.4 -3.5 -3.5 20000830
26 -4.2 -4 -4.1 -4.1 20001108
27 -3.7 -3.5 -3.5 -3.6 20000920

156



| Site No. | Blade #1 [ Blade #2 [ Blade #3 | Average | Changed

28 -3.4 -34 -3.5 -3.4 20000920
29 -3.8 -3.7 -3.7 -3.7 20000829
30 -3.5 -3.3 -3.4 -3.4 20000920
31 -3.4 -3.4 -3.7 -3.5 20000926
32 -3.2 -3.1 -3.3 -3.2 20000920
33 -3.5 -3.5 -3.7 -3.6 20000920
34 -3.0 -3.1 -3.1 -3.1 20000925
35 -3.7 -3.4 -3.9 -3.6 20000920
36 -3.4 -3.6 -3.4 -3.5 20000925
37 -3.6 -3.4 -3.8 -3.6 20000927
Kk -4.2 -4.2 -3.4 -3.9 20010111
39 -3.5 -3.2 -3.4 -3.4 20000831
40 -3.4 -3.7 -3.5 -3.5 20000925
41 -4.5 -4.2 -4.2 -4.3 20001107
42 -3.8 -3.6 -3.9 -3.7 20000828
44 -4.0 -3.6 -3.9 -3.8 20000911
45 -2.6 -3.4 3.2 -3.1 20000919
46 -3.7 -3.5 -3.3 -3.5 20000908
47 -3.9 -39 -3.8 -3.9 20000824
48 -3.6 -3.6 -3.7 -3.6 20000908
49 -3.5 -3.7 -3.6 -3.6 20000829
50 -3.9 -3.8 -3.8 -3.8 20000821
51 -3.6 -3.9 -4.0 -3.8 20000821
a2 -3.9 -3.9 -3.7 -3.8 20000919
54 -3.0 -3.3 -3.2 -3.2 20000919
33 -3.9 -3.8 -3.8 -3.8 20000829
58 -3.7 -3.5 -3.6 -3.6 20000904
59 -34 -3.8 -3.4 -3.5 20000911
60 -3.7 -3.8 -3.6 -3.7 20000821
61 -4.0 -3.7 -3.9 -3.9 20000829
62 -3.5 -3.7 -3.5 -3.6 20000919
63 -3.9 -3.8 -3.8 -3.8 20000821
67 -3.7 -3.6 -3.9 -3.8 20001027
68 -3.9 -4.0 -3.7 -3.9 20000817
69 -3.7 -4.0 -3.9 -39 20000815
70 -3.8 -3.6 -3.7 -3.7 20000816
71 -3.6 -3.7 -3.7 -3.7 20000831
72 -3.8 -3.9 -3.6 -3.8 20000926
73 -3.7 -3.7 -3.6 -3.6 20000830
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Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average [ Changed
79 -3.5 -3.7 -3.5 -3.6 20000831
80 20010115
82 20010112
83 -3.6 -3.9 -3.6 -3.7 20000824
84 -2.7 -3.0 -2.8 -2.8 20000926
85 -3.3 -3.2 -3.2 -3.2 20000919
87 3.2 -3.2 -34 -3.3 20000908
89 -3.5 -3.2 -3.3 -3.3 20000925
93 -3.6 -34 -33 -3.4 20000926
a7 -3.7 -3.7 -3.8 -3.7 20000920
98 -3.5 -3.7 -3.8 -3.7 20000926

REPITCH #2

Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
. -4.5 -4.6 -4.8 -4.6 20010110
4 -4.0 -4.0 -4.1 -4.0 20010110
S -4.0 -4.0 -3.8 -3.9 20000928
6 -3.8 -39 -3.8 -3.8 20010103
11 -4.7 -5.7 5.2 -5.2 20010108
13 -4.2 -4.4 -4.4 -4.3 20010110
14 -4.3 -4.5 -4.2 -4.3 20001110
21 -3.5 -34 -34 -3.4 20000928
24 -5.8 -5.5 -5.7 -5.7 20010106
26 -4.9 -4.8 -4.7 -4.8 20010106
27 -4.2 -4.5 -4.2 -4.3 20010115
28 -4.1 -4.3 -4.2 -4.2 20010115
29 -4.2 -3.8 -4.0 -4.0 20010108
30 4.1 -4.1 -3.9 -4.0 20010110
33 -3.5 -3.5 -3.7 -3.6 20000920
36 -3.8 -4.0 -3.9 -39 20010113
39 -3.5 -4.0 3.4 -3.6 20000928
45 20010112
54 20010108
58 20010103
60 4.1 -3.6 -3.8 3.8 20001114
61 -4.0 -4.0 -3.8 -39 20010110
71 20010112
73 -3.9 -3.9 53 39 20010112
83 -4.0 -3.9 -3.6 -3.8 20000928
84 4.1 -39 -4.2 -4.1 20010111

N
0



| Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed |
85 -4.0 4.2 -4.1 4.1 20010111
89 20010113
93 20010113
98 -3.8 4.2 4.1 -4.0 20010106
REPITCH #3
Site No. | Blade #1 | Blade #2 | Blade #3 | Average | Changed
14 -5.1 -4.9 -5.6 3.3 20010108
2] 20010111
24 -4.9 -4.9 -5.1 -5.0 20010515
33 20010115
39 -4 -4 -4 -4 20010111
60 20010103

3 Format des fichiers

3.1 Format des fichiers de I’éolienne

Les fichiers des éoliennes sont regus au laboratoire sous forme de fichiers binaires. L'exten-

sion de ces fichiers est un .mon. L'enregistrement se fait toutes les dix minutes, a partir du

premier de chaque mois a Oh0O et pour 31 jours. Il est a noter que pour les mois comptant

moins de 31 jours, ou pour les périodes ou I'éolienne ne fonctionne pas les données des jours

manquants sont remplacées par la valeur —999. Ces fichiers contiennent -6 lignes (solt six

enregistrements par heure pendant 31 jours). Chaque ligne contient 97 entiers codés sur 16

bits (2 octets) et un booléen codé sur 8 bits (1 octet) ce qui fait un fichier de 870480 octets. Un

programme pour lire ces fichiers a été développé puisque le format d enregistrement navait

pas €té fournit par AXOR . Une fois le fichier transformé de binaire a ASCIIL la date et I'heure

d’enregistrement sont rajoutées.

3.2 [Entéte des fichiers enregistrés a I’éolienne



Tableau 11.4

Entéte des fichiers enregistiées a 1'éolienne

# parametre facteur de correction
| 67_kW_Min_0002 0.1
2 67_kW_Max_0002 0.1
3 67_kW_Avr_0002 0.1
4 67_kW_Var_0002 |
S 67_kVAr_Min_0002 0.1
6 67_kVAr_Max_0002 0.1
7 67_kVAr_Avr_0002 0.1
8 67_kVAr_Var_0002 |
9 67_Wind_Min_ 0002 0.1
10 67_Wind_Max_0002 0.1
11 67_Wind_Avr_0002 0.1
12 67_Wind_Var_0002 I
13 1 67 _TempGen_GI1_Min_0002 |
14 | 67_TempGen_G1_Max_0002 ]
15 1 67_TempGen_GI1_Avr_0002 ]
16 | 67_TempGen GI1_Var 0002 ]
17 | 67_TempGen_G2_Min_0002 ]
18 | 67 _TempGen_G2_Max_0002 I
19 | 67_TempGen_G2_Avr 0002 |
20 | 67_TempGen_G2_Var_0002 |
21 | 67_TempGearOil_Min_0002 |
22 | 67_TempGearOil_Max_0002 1
23 | 67_TempGearOil_Avr_0002 |
24 | 67_TempGearOil_Var_0002 |
25 | 67 _TempGearB1_Min_0002 ]
26 | 67_TempGearB1_Max_0002 I
27 | 67 _TempGearB1_Avr_0002 |
28 | 67_TempGearB1_Var_0002 ]
29 | 67_TempGearB2_Min_0002 |
30 | 67_TempGearB2_Max_0002 |
31 67_TempGearB2_Avr_0002 |
32 | 67_TempGearB2_Var_0002 1
33 | 67_TempAmbinet_Min_0002 ]
34 | 67_TempAmbinet_Max_0002 |
35 | 67_TempAmbinet_Avr_0002 |
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| # Parametre | Facteur de correction
36 | 67_TempAmbinet_Var_0002 ]
37 1 67_TempNacelle_Min_0002 ]
38 | 67_TempNacelle_Max_0002 |
39 67_TempNacelle_Avr_0002 |
40 67_TempNacelle_Var_0002 ]
41 67_TempPanel_Min_0002 |
42 67_TempPanel_Max_0002 |
43 67 _TempPanel_Avr_0002 |
44 67_TempPanel_Var_0002 |
45 | 67_TempThyristor_Min_000 I
46 | 67_TempThyristor_Max_000 ]
47 | 67 TempThyristor_Avr_000 I
48 | 67_TempThyristor_Var_000 I
49 67_NacellePos_Min_0002 |
50 67 _NacellePos_Max_0002 |
51 67 NacellePos_Avr_0002 |
52 67_NacellePos_Var_0002 |
S3 | 67_HydrWingTips_Min_0002 1
54| 67_HydrWingTips_Max_0002 I
55| 67_HydrWingTips_Avr_0002 |
56 | 67_HydrWingTips_Var_0002 |
57 67_HydrCaliper_Min_0002 ]
58 | 67 _HydrCaliper_Max_0002 I
59 67_HydrCaliper_Avr_0002 |
60 67_HydrCaliper_Var_0002 I
61 | 67_RPMGenerator_Min_0002 |
62 | 67 RPMGenerator_Max_0002 |
63 | 67 _RPMGenerator_Avr_0002 |
64 | 67_RPMGenerator_Var_0002 |
65 67 RPMRotor_Min_0002 |
66 67 _RPMRotor_Max_0002 I
67 67 _RPMRotor_Avr_0002 |
68 67 _RPMRotor_Var_0002 |
69 67_VoltLL1_Min_0002 I
70 67 _VoltL1_Max_0002 |
71 67 VoltL1_Avr_0002 I
72 67_VoltL1_Var_0002 1
73 67 _VoltL2_Min_0002 I
74 67 _Voltl.2_Max_0002 I
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3.3

[ # | Parametre Facteur de correclionj
75 67_VoltL2_Avr_0002 |
76 67_VoltL2_Var 0002 |
77 67_VoltL3_Min 0002 I
78 67_VoltL3_Max_0002 I
79 67_VoltL3_Avr_0002 1
380 67_Voltl.3_Var_0002 |
81 | 67 _CurrentLl_Min_0002 ]
82 | 67 _CurrentL!_Max_ 0002 ]
83 | 67 _CurrentL1_Avr_0002 |
84 | 67 CurrentL1_ Var 0002 ]
85 | 67 _CurrentL2_Min_0002 |
86 | 67 CurrentL2 _Max_0002 ]
&7 | 67 _CurrentL2 Avr 0002 |
88 | 67 CurrentlL,2_Var_ 0002 ]
89 | 67_CurrentL3_Min_0002 I
90 | 67 CurrentL3 Max_ 0002 ]
91 | 67_CurrentL3_Avr_0002 ]
92 | 67 _CurrentL3_Var_ 0002 ]
93 | 67_Frequency_Min_0002 0.1
94 | 67_Frequency_Max_ 0002 0.1
95 | 67_Frequency_Avr_0002 0.1
96 | 67_Frequency_Var_0002 I
g7 67_ErrorCode_0002 |
98 | 67_GeneratorOnline_0002 ]

Entéte des fichiers des tours météorologiques de référence

Entéte des fichiers des tours météorologiques de référence a Matane et Cap-Chat

Tableau 11.5

rMatane ‘ Colonne Cap-Chat
YEAR | YR
MNTH 2 MNTH
DAY 3 DAY
HR 4 HR
MIN 5 MIN
WSRav 6 BAT
WSRsd 7 MN ANO AFT
WSRmn 8 SD ANO
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Matane |Colonnc[ Cap-Chat

WSRmx 9 MIN ANO
L Naave 10 MAX ANO
Nasd I Naavg
Namin 12 Nasd
Namax 13 Namin
Degc 14 Namax
press 15 DIR
Dir 16 AVAL
Dirsd 17 POW AV
Dirmin 18 POW SD
Dirmax 19 POW MN
avail 20 POW MX
Powavg 2] TEMP
Powmin | 22 PRES
Powmax 23 |
Powsd 24
Rain sensor 25

4 Calibration des anémometres pour chaque éolienne

Les pentes utilisées pour la calibration des anémometres de la nacelle sont enregistrées avec
3 décimales. tandis que les valeurs de soutien (“offset™) sont enregistrées avec une seule dé-
cimale dans le systéme d’acquisition.

Tableau 11.6

Cahbration des anémometres a Matane

[ Anemometer calibrations and TAC parameters. Status on February 7th, 2000 |
| Site No. | CupID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset [ Changed |

| 40260 [ 055381 [ 0.5610 [ 0.554 0.6
2| 40263 [ 0.54360 | 1.0061 | 0.544 K
3 [ 40259 [ 0.55388 [ 0.7135 | 0.554 0.7
4 | 40184 | 056460 [ 0.6972 |  0.565 0.7
5 | 40194 [ 053955 | 13307 | 0.539 13
6 | 40268 | 0.55404 | 1.0874 | 0554 I
7 | 40267 [0.54319 | 1.0037 | 0.543 1.0
§ | 40265 [ 054558 | 0.8611 | 0546 0.9
9 | 40264 [ 054468 | 12903 | 0545 | 13




Site No. | Cup ID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset

Changed

10 40282 | 0.54469 | 0.8547 0.545 0.9
I 40183 | 0.57235 | 0.5369 0.533 0.8
12 40258 | 0.54357 | 0.8944 0.544 0.9
13 40191 | 0.55492 | 0.9821 0.555 1.0
14 40192 | 0.56864 | 0.6603 0.569 0.7
15 40193 | 0.56486 | 0.7490 0.565 0.8
16 40189 | 0.56701 | 0.7579 0.567 0.8
18 40269 | 0.54647 | 1.2019 0.547 1.2
19 40112 | 0.55629 | 0.7129 0.556 0.7
20 40206 | 0.55274 1 0.6171 0.553 0.6
21 40203 | 0.55095 | 0.7683 0.551 0.8
22 40179 | 0.54149 | 0.9994 0.541 1.0
23 40266 | 0.54801 | 1.0617 0.548 1.1
24 40204 | 0.55515 | 0.5388 0.555 0.6
25 40243 | 0.55057 | 0.7633 0.551 0.8
26 40277 | 0.57184 | 0.5567 0.572 0.6
27 40253 | 0.55536 | 0.7695 0.555 0.8
28 40279 | 0.55319 | 0.5604 0.555 0.6
29 40256 | 0.55520 | 0.6477 0.553 0.6
30 40250 | 0.53463 | 1.2916 0.553 1.3
31 40276 | 0.54845 | 0.9944 0.553 0.8
32 40251 | 0.55314 | 0.7468 0.548 1.0
34 40138 | 0.55824 | 0.7721 0.558 0.8
35 40135 | 0.54072 | 1.2879 0.533 0.8
37 40120 | 0.54191 | 0.9827 0.542 1.0
39 40278 | 0.54703 | 1.0425 0.548 1.0
40 40280 | 0.55382 | 0.7767 0.554 0.8
41 40286 | 0.55883 | 0.7978 0.559 0.8
42 40261 | 0.54596 | 0.8060 0.546 0.8
43 40242 | 0.55624 | 0.4542 0.556 0.5
44 40240 | 0.55944 | 0.7340 0.560 0.8
45 40257 | 0.56112 | 0.7339 0.560 0.7
46 40254 | 0.54354 | 0.9660 0.544 1.0
47 40252 | 0.55454 | 0.6384 0.555 0.7
48 40255 | 0.53291 | 1.2394 0.533 0.8
49 40244 | 0.55988 | 0.8143 0.560 0.8
50 40245 | 0.55264 | 0.7436 0.553 0.8
51 40241 | 0.54622 | 0.9740 0.547 1.0
52 40281 | 0.56543 | 0.6164 0.565 0.6
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Site No. | Cup ID ( Slope ] Offset | TAC-Slope [ TAC-Offset ] Changed

54 40309 | 0.55170 | 1.3871 0.552 1.4
55 40200 | 0.55098 | 1.1111 0.551 1.1
58 40247 | 0.54300 | 1.2955 0.553 1.3
59 40248 | 0.54328 | 0.9765 0.543 1.0
60 40201 | 0.55784 | 0.8249 0.558 0.8
65 40215 | 0.54562 | 1.3871 0.546 |4
66 40246 | 0.54138 | 0.9803 0.542 1.0
67 40249 | 0.53722 | 0.9466 0.533 0.8
96 40306 | 0.56188 | 0.7015 0.545 0.8
Change of anemometer and/or TAC pal:ameters #1
Site No. | Cup ID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed

| 40179 | 0.57046 | 0.3975 0.570 0.4 20021217
2 40258 | 0.58377 | 0.3385 0.584 0.3 20021217
3 40181 | 0.53858 | 1.5168 0.539 1.5 20001221
4 40480 | 0.57396 | 0.6479 0.574 0.6 20020917
5 40194 | 0.53955 | 1.3307 0.540 1.3 20010115
6 40339 | 0.55099 | 0.9965 0.551 1.0 20001017
7 40895 | 0.55751 | 0.8574 0.558 0.9 20020917
8 40898 | 0.55335 | 0.957 0.553 1.0 20020917
& 40530 | 0.56878 | 0.8409 0.569 0.8 20020917
10 40277 | 0.58471 | 0.3852 0.585 0.4 20020917
11 40183 | 0.57235 | 0.5369 0.572 0.5 20000313
12 40526 | 0.56582 | 0.7463 0.566 0.7 20020917
13 40257 | 0.58549 | 0.3388 0.585 0.3 20020917
14 40250 | 0.57267 | 0.4169 0.573 0.4 20020917
15 40193 | 0.56486 | 0.7490 0.565 0.7 20010115
16 40244 | 0.58024 | 0.2512 0.580 0.3 20020917
18 40269 | 0.54647 | 1.2019 0.546 1.2 20010115
19 40247 | 0.57006 | 0.8408 0.570 0.8 20020917
20 40242 | 0.56814 | 0.4635 0.568 0.5 20020917
21 40201 | 0.57906 | 0.37] 0.579 0.4 20020917
22 40252 | 0.56605 | 0.8421 0.566 0.8 20020917
23 40281 | 0.58344 | 0.6807 0.583 0.7 20020917
24 40204 | 0.55515 | 0.5388 0.555 0.5 20010115
25 40883 | 0.5677 | 0.6675 0.568 0.7 20020806
26 40892 | 0.57397 | 0.6496 0.574 0.6 20020805
27 40894 | 0.56255 | 0.6641 0.563 0.7 20020805
28 40480 | 0.54771 | 1.2266 0.560 I.2 20001212
29 40256 | 0.55520 | 0.6477 0.555 0.6 20010402
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1Site No. LCuplD‘ Slope ] Offset ‘TAC-S]ope TAC-Offset | Changed
30 40250 | 0.53463 | 1.2916 0.535 1.3 20010115
31 40276 | 0.54845 | 0.9944 0.553 0.7 20010115
32 40251 | 0.55314 | 0.7468 0.553 0.7 20010402
34 40245 | 0.57476 | 0.3781 0.575 0.4 20020917
35 40135 | 0.54072 | 1.2879 0.54] 1.3 20010115
37 40200 | 0.56305 | 0.8384 0.563 0.8 20020917
39 40278 | 0.54703 | 1.0425 0.547 1.0 20010115
40 40893 | 0.56805 | 0.4729 0.568 0.5 | 20020806
41 40522 | 0.5723 | 0.6605 0.572 0.7 20020806
42 40889 | 0.56913 | 0.6275 0.569 0.6 20020806
13 40534 | 0.58089 | 0.6216 0.581 0.6 20020806
14 40240 | 0.55944 | 0.7340 0.559 0.7 20010115
45 40257 [ 0.56112 | 0.7339 0.561 0.7 20010115
46 40547 | 0.57539 | 0.7225 0.575 0.7 20020806
47 40252 | 0.55454 | 0.6384 0.555 0.6 20010115
48 40255 | 0.53291 | 1.2394 0.533 1.2 20010115
49 | 40529 | 0.56722 | 0.636 0.567 0.6 20020806
50 40245 | 0.55264 | 0.7436 0.553 0.7 20010115
51 40241 | 0.54622 | 0.9740 0.546 1.0 20010115
52 40882 | 0.56773 | 0.7305 0.568 0.7 20020806
34 40884 | 0.5696 | 0.6172 0.570 0.6 20020805 |
55 40887 | 0.57292 | 0.5686 0.573 0.6 20020805
58 40247 | 0.54300 | 1.2955 0.543 1.3 20010402
39 40532 | 0.56063 | 0.9213 0.561 0.9 20020805
60 40556 | 0.56455 | 0.6965 0.565 0.7 20020805
65 40261 | 0.54766 | 0.9416 0.548 0.9 20020917
66 40246 | 0.54138 | 0.9803 0.541 1.0 20010115
67 40249 [ 0.53722 | 0.9466 0.537 0.9 20000313
96 40306 | 0.56188 | 0.7015 0.562 0.7 20010115
Change of anemometer and/or TAC parameters #2
Site No. | CupID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed
3 40264 | 0.56793 | 0.5337 0.568 0.5 20021217
5 40538 | 0.55685 | 1.1710 0.557 1.2 20020917
6 40548 | 0.58153 | 0.5707 0.582 0.6 20020917
1] 40520 | 0.57356 | 0.6502 0.574 0.7 20020917
15 40524 | 0.57460 | 0.6934 0.575 0.7 20020917
18 40539 | 0.57964 | 0.6050 0.580 0.6 20020917
24 40280 | 0.56273 | 0.8962 0.563 0.9 20020917
28 40480 | 0.54771 | 1.2266 0.548 1.2 20010115
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| Site No. | CupID | Slope [ Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed |
29 40897 | 0.56468 | 0.7911 0.565 0.8 20020805
30 40896 | 0.56826 | 0.6570 0.568 0.7 20020805
31 40276 | 0.54845 | 0.9944 0.548 1.0 20010402
32 40537 | 0.55905 | 1.1042 0.559 .1 20020805
35 40286 | 0.57381 | 0.5081 0.574 0.5 20020917
39 40553 | 0.56023 | 0.8092 0.560 0.8 20020806
4 40554 | 0.57078 | 0.8725 0.571 0.9 20020806
45 40890 | 0.57301 | 0.5639 0.573 0.6 20020806
47 40558 | 0.54924 | 1.0395 0.549 1.0 20020806
48 40482 | 0.57570 | 0.5487 0.576 0.5 20020806
50 40885 | 0.57975 | 0.6337 0.580 0.6 20020806
51 40888 | 0.58153 | 0.5686 0.582 0.6 20020806
58 40521 | 0.54672 | 1.3534 0.547 I.4 20020806
66 40055 | 0.58123 | 0.3417 0.581 33 20020917
67 40253 | 0.56845 | 0.3976 0.568 0.4 20020917
96 40256 | 0.58317 | 0.5580 0.583 0.6 20020917
Change of anemometer and/or TAC parameters #3
Site No. | Cup ID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed
28 40899 | 0.56833 | 0.9543 0.568 1.0 20020805
31 40545 | 0.56249 | 0.903 0.562 0.9 20020805

Tableau 11.7

Calibration des anémometres a Cap-chat

Anemometer calibrations and TAC parameters. Status on February 7th, 2000 [

Site No. | Cup ID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset Changed
2 40160 | 0.55614 | 0.6936 0.556 0.7
3 40036 | 0.54319 | 1.0062 0.543 1.0
4 40152 | 0.56531 | 0.4160 0.570 0.4
5 40323 | 0.53969 | 1.0376 0.540 1.0
6 40156 | 0.57028 | 0.5479 0.565 0.6
7 40178 | 0.56608 | 0.5008 0.566 0.5
8 40158 | 0.56214 | 0.7679 0.562 0.8
9 40048 | 0.55830 | 0.8034 0.558 0.8
10 40004 | 0.52180 | 1.5426 0.522 1.5
11 40030 | 0.54520 | 1.1202 0.545 1.1
12 40040 | 0.54424 | 1.0351 0.544 1.0
13 40038 | 0.53734 | 1.1679 0.537 i.2
14 40034 | 0.53684 | 1.2657 0.537 1.3
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| Site No. | Cup ID | Slope | Offset

’ TAC-Slope l TAC-Offset [ Changed |

20 40319 | 0.54307 | 0.8971 0.543 0.9
21 40322 | 0.55972 | 0.7061 0.560 0.7
2 40076 | 0.55370 | 0.8641] 0.554 0.9
23 40041 | 0.56290 | 0.7854 0.533 0.8
24 40334 | 0.56074 | 0.6852 0.561 0.7
25 40028 | 0.54817 | 1.1950 0.550 .2
26 40023 | 0.55027 | 0.7525 0.550 0.8
27 40013 | 0.54454 | 1.3030 0.545 [.3
28 40065 | 0.53850 | 0.8136 0.539 0.8
29 40042 | 0.56077 | 0.8065 0.561 0.8
30 40022 | 0.55544 | 0.7011 0.555 0.7
31 40067 | 0.54634 | 0.8901 0.546 0.9
32 40025 | 0.54284 | 0.8465 0.543 0.8
33 40059 | 0.53394 | 1.1264 0.534 1.1
34 40001 | 0.53709 | 1.4473 0.537 I.4
35 40060 | 0.53806 | 1.0125 0.538 1.0
36 40050 | 0.53480 | 0.9682 0.535 1.0
37 40014 | 0.55125 | 0.8869 0.550 0.9
38 40015 | 0.52384 | 1.5776 3.520 1.6
39 40026 | 0.52960 | 1.2012 0.530 | 2
40 40010 | 0.54889 | 1.0810 0.549 1.1
41 40002 | 0.55137 | 1.0110 0.551 1.0
42 40043 | 0.55850 | 0.9051 0.559 0.9
43 40061 | 0.54976 | 0.8349 0.550 0.8
44 40324 | 0.56192 | 0.6370 0.562 0.6
45 40019 | 0.54880 | 1.0660 0.550 1.1
46 40314 | 0.54271 | 0.8834 0.550 0.9
47 40325 | 0.55589 | 0.6659 0.560 0.7
48 40320 | 0.55375 | 0.7315 0.550 0.7
49 40011 | 0.54007 | 1.1422 0.540 1.1
50 40012 | 0.54692 | 1.0391] 0.547 1.0
51 40074 | 0.55676 | 0.4842 0557 0.5
32 40321 | 0.56180 | 0.5282 0.560 0.5
53 40008 | 0.54658 | 0.8579 0.547 0.9
54 40035 | 0.54584 | 0.8501 0.546 1)
55 40073 | 0.55659 | 0.7549 0.557 0.8
37 40027 | 0.54346 | 1.1304 0.543 1.1
58 40037 | 0.53529 | 1.1514 0.536 1.2
59 40099 | 0.56158 | 0.7388 0.562 0.7
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[ Site No. | Cup ID | Slope [ Offset | TAC-Slope [ TAC-Offset | Changed |
60 40047 | 0.54181 | 0.9287 0.542 0.9
61 40003 | 0.53691 | 1.2125 0.537 1.2
62 40044 | 0.54797 | 0.7701 0.548 0.8
63 40068 | 0.54400 | 0.9989 0.544 1.0
66 40006 | 0.54263 | 1.1292 0.543 I.1
67 40157 | 0.56314 | 0.6827 0.563 0.7
68 40155 | 0.56578 | 0.6308 0.570 0.6
69 40153 | 0.54605 | 1.0108 0.546 1.0
70 40154 | 0.52393 | 1.2378 0.524 1.2
71 40051 | 0.54880 | 0.7837 0.561 0.5
72 40021 | 0.53911 | 1.192] 0.540 1.2
73 40007 | 0.54268 | 1.0329 0.543 1.0
79 40017 | 0.55549 | 0.7036 0.560 0.7
30 40016 | 0.53537 | 1.2099 0.540 1.2
81 40026 | 0.53882 | 0.9731 0.540 1.0
82 40315 | 0.54848 | 0.6674 0.548 0.7
33 40018 | 0.54608 | 0.9144 0.550 0.9
384 40316 | 0.53522 | 1.0767 0.540 I.]
85 40318 | 0.54920 | 0.8224 0.550 0.8
87 40317 | 0.54945 | 0.5996 0.550 0.6
39 40069 | 0.55685 | 0.6080 0.557 0.6
93 40235 | 0.55908 | 0.8104 0.541 1.2
97 40055 | 0.56096 | 0.5479 0.561 0.5
98 40175 | 0.56285 | 0.6363 0.560 0.6
Change of anemometer and/or TAC parameters #1

Site No. | Cup ID | Slope Offset | TAC-Slope | TAC-Oftset | Changed
2 40160 | 0.55614 | 0.6936 0.533 0.8 20000511
3 40341 | 0.55084 | 0.7560 0.543 1.0 20001023
4 40152 | 0.56531 | 0.4160 0.565 0.4 20001201
5 40120 | 0.57895 | 0.3509 0.579 0.4 20021213
6 40156 | 0.57028 | 0.5479 0.570 0.6 20001201
3 40243 | 0.55107 | 0.8487 0.551 0.8 20021220
9 40363 | 0.55685 | 0.5250 0.557 0.5 20001023
10 40362 | 0.55394 | 0.6875 0.554 0.7 20001023
11 40352 | 0.52932 | 1.1348 0.529 1.1 20001023
12 40343 | 0.56312 | 0.7192 0.563 0.7 20001023
13 40353 | 0.55290 | 0.5965 0.553 0.6 20001023
14 40342 | 0.55359 | 0.6543 0.554 0.7 20001023
20 40135 | 0.57343 | 0.7352 0.573 0.7 20021216
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[Site No. ‘ Cup ID} Slope ’ Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed
21 40206 | 0.57845 ] 0.3634 0.578 0.4 20021216
22 40246 | 0.58004 | 0.2143 0.580 0.2 20021216
23 40041 | 0.56290 | 0.7854 0.563 0.8 20000404
24 40334 | 0.56074 | 0.6852 0.561 0.7 20000313
25 40348 | 0.55251 | 0.8304 0.553 0.8 20001101
26 40199 | 0.54432 | 1.3251 0.544 1.3 20001101
27 40535 | 0.55912 | 1.0796 0.559 .1 20001125
28 40065 | 0.53849 | 0.8136 | 0.538 0.6 20000210
29 40268 | 0.56885 | 0.3428 0.569 0.3 20001125
30 40482 1 0.56639 | 0.8316 0.566 0.8 20001101
3] 40255 | 0.58317 | 0.2869 0.583 0.3 20021216
32 40476 | 0.55656 | 1.0655 0.557 1.1 20001101
33 40278 | 0.56246 | 0.7373 0.562 0.7 20021216
34 10392 | 0.56238 | 0.5619 0.562 0.6 20001030
36 40347 1 0.56794 | 0.8484 0.568 0.8 20001110
37 40372 | 0.53489 | 1.1876 0.535 1.2 200011153
38 40287 | 0.53991 | 1.2094 0.540 1.2 20001115
39 40373 | 0.54676 | 0.7797 0.547 0.8 20001115
40 40188 | 0.55984 | 0.9520 0.560 1.0 20001115
41 40359 | 0.55588 | 0.5497 0.556 0.5 20001115
42 40285 | 0.55749 | 0.9066 0.557 0.9 20001115
44 40282 | 0.58165 | 0.3179 0.582 0.3 20021217
45 40390 | 0.55881 | 0.7758 0.559 0.8 20001 101
46 40314 | 0.54271 | 0.8834 0.543 0.9 20001201
47 40325 | 0.55589 | 0.6659 0.556 0.7 20001201
48 40320 | 0.55375 | 0.7315 0.554 0.7 20001201
49 40345 | 0.55471 | 0.6073 0.555 0.6 20001023
50 40355 | 0.54638 | 0.8275 0.546 0.8 20001023
51 40335 | 0.57207 | 0.4995 0.572 0.5 20021219
52 40321 | 0.56180 | 0.5282 0.561 0.5 20001201
53 40157 | 0.57236 | 0.3533 0.572 0.4 20001127
54 40350 | 0.56039 | 0.8065 0.560 0.8 20001110
55 40528 | 0.55454 | 1.0805 0.557 0.8 20011126
57 40344 | 0.55794 | 0.5865 0.558 0.6 20001023
58 40337 | 0.55659 | 0.6631 0.557 0.7 20001023
59 40338 | 0.55613 | 0.6156 0.556 0.6 20000619
60 40290 | 0.56078 | 0.7961 0.561 0.8 20001023
61 40379 | 0.56160 | 0.7325 0.562 0.7 20001023
62 40349 | 0.55030 | 1.1224 0.550 1.1 20001110
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| Site No. | CupID | Slope | Offset [ TAC-Slope | TAC-Offset [ Changed |

66 40354 | 0.55060 | 0.6046 0.543 1.1 20000424
67 40304 | 0.56368 | 0.5544 0.564 0.6 20001023
68 40155 | 0.56578 | 0.6308 0.566 0.6 20001201
71 40397 | 0.55355 | 0.8140 0.554 0.8 20001109
72 40346 | 0.55301 | 0.8473 0.553 0.8 20001110
73 40357 | 0.56134 | 0.5713 0.561 0.6 20000924
79 40274 | 0.55997 | 0.7955 0.560 0.8 20001115
80 40525 | 0.56893 | 0.7319 0.569 0.7 20001127
81 40536 | 0.55431 | 0.8748 0.554 0.9 20001125
82 40483 | 0.55109 | 0.9954 0.551 1.0 20001108
83 40533 | 0.56430 | 0.9583 0.564 1.0 20001125
84 40316 | 0.53522 | 1.0767 0.535 1.1 20001201
85 40318 | 0.54920 | 0.8224 0.549 0.8 20010115
87 40317 | 0.54945 | 0.5996 0.549 0.6 20001201
93 40235 | 0.55908 | 0.8104 0.559 0.8 20001201
97 40477 | 0.56376 | 0.5110 0.564 0.5 20001101
98 40175 | 0.56285 | 0.6363 0.563 0.6 20001201
Change of anemometer and/or TAC parameters #2
Site No. | CupID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed
2 40160 | 0.55614 | 0.6936 0.556 0.7 20001120
3 40341 | 0.55084 | 0.7560 0.551 0.8 20001120
4 40112 | 0.57118 | 0.591 0.571 0.6 20021216
6 40156 | 0.57028 | 0.5479 0.570 0.5 20010115
23 40478 | 0.56834 | 0.6875 0.568 0.7 20001101
24 40336 | 0.54731 | 0.5557 0.547 0.6 20001030
28 40065 | 0.53849 | 0.8136 0.538 0.8 20010115
30 40481 | 0.55765 | 0.7768 0.566 0.8 20001108
41 40240 | 0.57609 | 0.3265 0.576 0.3 20021219
46 40339 | 0.58426 | 0.3354 0.584 0.3 20021216
47 40249 | 0.57969 | 0.2434 0.580 0.2 20021217
48 40194 | 0.59036 | 0.3036 0.590 0.3 20021217
49 40267 | 0.57593 | 0.2455 0.576 0.2 20021219
52 40321 | 0.56180 | 0.5282 0.562 0.5 20010115
55 40528 | 0.55454 | 1.0805 0.555 1.1 20011221
57 40138 | 0.5721 | 0.7037 0.572 0.7 20021213
61 40248 | 0.54936 | 1.0077 0.549 1.0 20021218
66 40354 | 0.55060 | 0.6046 0.551 0.6 20000619
83 40269 | 0.58281 | 0.3784 0.582 0.4 20021217
84 40204 | 0.57733 | 0.3249 0.577 0.3 20021217
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‘7Sile No. | Cup ID | Slope j Offset ‘ TAC-Slope | TAC-Offset Chungecu
85 40193 | 0.58442 | 0.3231 0.584 0.3 20021217
37 40891 | 0.55989 | 0.7212 0.560 0.7 20021217
97 40550 | 0.56533 | 0.7772 0.565 0.8 20010321

Change of anemometer and/or TAC parameters #3
Site No. | Cup ID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed
3 40557 | 0.5462 | 1.028 0.546 1.0 20021102
6 40815 | 0.56393 | 0.5893 0.533 0.8 20011006
28 40141 | 0.58202 | 0.363 0.582 0.4 20021216
30 40481 | 0.55765 | 0.7768 0.558 0.8 20010115
52 40527 | 0.55315 | 1.1256 0.553 1.1 20020708
66 40103 | 0.57437 | 0.3117 0.574 0.3 20000719
83 40269 | 0.58281 | 0.3784 0.583 0.4 20030113
Change of anemometer and/or TAC parameters #4
Site No. | CupID | Slope | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changed
6 40815 | 0.56393 | 0.5893 0.564 0.6 20011019
30 40251 | 0.57355 | 0.5243 0.574 0.5 20021216
52 40189 | 0.59687 | 0.2385 0.597 4 20021217

172



5 Nom des éoliennes

Tableau I1.8

Numérotations des €oliennes

| Matane ) | Cap-chat
# mon file | # turbine | # Série || # mon hle | # turbine | # Série
o I ] 14638 71 2 13725
I 2 14335 5 3 14076
3 3 14632 66 4 13731
4 4 14634 65 5 13730
S S 14334 67 6 13829
6 6 14340 68 Fi 14077
7 7 14628 69 8 14082
3 8 14627 70 9 13616
9 9 14312 10 10 14074
10 10 14333 9 1] 13571
I I 14637 8 12 13573
12 12 14630 7 13 14075
13 13 14629 6 [4 14073
14 14 14625 64 20 13633
15 15 14631 63 21 13729
16 16 14626 62 22 13651
17 18 14624 3 23 13574
18 19 14309 4 24 13592
19 20 14336 22 25 14080
20 21 14337 21 26 13568
21 22 14635 19 27 13593
22 23 14332 18 28 13591
23 24 14236 17 29 13594
24 25 4643 16 30 13590
25 26 14650 15 3] 13572
26 27 14645 14 32 13575
27 28 14649 13 33 14081
28 29 14646 11 34 14070
29 30 14656 12 35 14071
30 31 14660 29 36 13747
3] 32 14655 28 37 13683
32 34 14307 27 38 13685




# mon file | # turbine | # Série H # mon file f# turbine | # Série
33 35 14311 26 39 13686
34 37 . 14308 25 40 13666
35 39 14652 24 41 13665
36 40 14651 31 42 13567
37 41 14636 30 43 14078
38 42 14633 37 44 13749
39 43 14331 36 45 13748
40 34 14328 42 46 13566
41 45 14330 4] 47 13752
42 46 14329 45 48 13726
43 47 14310 58 49 14061
44 48 14338 59 50 13618
45 49 14642 60 51 13619

46 50 do41 || 44 | 52 13727
47 ] 14644 61 53 13450
48 52 14654 56 54 13751
49 54 14647 57 55 13617
50 55 14640 49 57 13622
51 58 14658 50 58 14051
52 59 14653 51 59 14050
53 60 14639 52 60 14079
54 65 14648 53 61 13569
55 66 14657 54 62 14062
56 67 14659 55 63 14063
57 96 14339 47 66 14049

76 67 13728
74 68 14065
73 69 14067
72 70 14066
2 71 13662
23 72 13570
| 73 13663
32 79 13664
33 80 13682
34 81 13684
35 82 13621
38 83 13620
39 34 13623
40 85 13652
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# mon file | # turbine | # Série || # mon file | # turbine | # Série
43 87 13624
46 89 14069
48 93 13746
20 97 14072
75 98 14068

6 Emplacement des Eoliennes
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6.1 Coordonnées NADS3
Tableau 11.9
Emplacement des ¢oliennes a Matane (Fuseau 6)
# turbine Y X i H Latitude Longitude

I 5403 335.00 | 297 044.00 | 170.74 || 48 | 46 | 6.1765 || 67 | 36 | 19.8696
2 5403 428.00 | 296 938.00 | 166.74 || 48 | 46 | 9.1827 | 67 | 36 | 25.0676
3 5403521.00 | 296 831.00 | 178.74 || 48 | 46 | 12.1887 || 67 | 36 | 30.3147
4 5403 637.00 | 296 699.00 | 189.74 || 48 | 46 | 15.9382 || 67 | 36 | 36.7382
5 5404 418.00 | 296 418.00 | 133.74 || 48 | 46 | 41.2102 || 67 | 36 | 50.6088
6 5404 548.00 | 296 418.00 | 127.74 || 48 | 46 | 45.4191 || 67 | 36 | 50.6184
7 5404 657.00 | 296418.00 | 122.74 || 48 | 46 | 48.948 || 67 | 36 | 50.6264
8 5403911.00 | 297433.00 | 156.74 | 48 | 46 | 24.842 || 67 | 36 | 0.8545
9 5404 108.00 | 297 204.00 | 167.74 || 48 | 46 | 31.2101 || 67 | 36 | 12.0845
10 5404 246.00 | 297 049.00 | 177.74 || 48 | 46 | 35.671 || 67 | 36 | 19.6865
I 5404 478.00 | 296 773.00 | 144.74 || 48 | 46 | 43.1696 || 67 | 36 | 33.2227
12 5404 679.00 | 296 776.00 | 152.74 || 48 | 46 | 49.6773 | 67 | 36 | 33.0899
13 5404 805.00 | 296 725.00 | 146.74 | 46 | 46 | 53.7542 || 67 | 36 | 35.5972
14 5404 934.54 | 296 757.75 | 120.74 || 48 | 46 | 57.9497 || 67 | 36 | 34.0019
15 5405128.00 | 297 110.00 | 146.74 || 48 | 47 | 4.2291 | 67 | 36 | 16.7577
16 5405202.45 | 297 226.78 | 155.74 || 48 | 47 | 6.6443 || 67 | 36 | 11.0412
18 5404 016.00 | 297 309.00 | 157.74 || 48 | 46 | 28.2361 || 67 | 36 | 6.9352
19 5405 566.00 | 298 698.00 | 120.74 || 48 | 47 | 18473 | 67 | 34 | 58.98
20 5405 639.00 | 297498.00 | 134.74 || 48 | 47 | 20.7899 || 67 | 35 | 57.781
2] 5405 725.00 | 297 558.00 | 137.74 || 48 | 47 | 23.5767 || 67 | 35 | 54.8460
22 5405 845.16 | 297 586.03 | 121.74 || 48 | 47 | 27.4682 || 67 | 35 | 53.4808
23 540598236 | 297 649.11 | 112.74 || 48 | 47 | 31.9127 || 67 | 35 | 50.3985
24 5403 625.00 | 300047.00 | 198.74 || 43 | 46 | 15.6741 || 67 | 33 | 52.8023




176

# turbine [ Y [ X | Z H Latitude Longitude ]
25 5402 170.00 | 298 766.00 | 211.74 || 48 | 45 | 28.5274 || 67 | 34 | 55.4689
26 5402 293.00 | 298 789.00 |.210.74 || 48 | 45 | 32.5104 || 67 | 34 | 54.3492
27 5402409.00 | 298 830.00 | 217.74 || 48 | 45 | 36.2674 || 67 | 34 | 52.3475
28 5402499.00 | 298 874.00 | 220.24 || 48 | 45 | 39.1827 || 67 | 34 | 50.1975
29 5404 295.00 | 298 881.00 | 155.74 || 46 | 46 | 37.3299 || 67 | 34 | 49.9477
30 5404 410.00 | 298952.00 | 153.74 || 48 | 46 | 41.0555 || 67 | 34 | 46.4756
31 5404 537.00 | 299031.00 | 147.74 || 48 | 46 | 45.1699 || 67 | 34 | 42.612
32 5404 633.77 | 299 124.58 | 136.74 | 48 | 46 | 48.3061 || 67 | 34 | 38.0325
34 5405 738.00 | 298 725.00 | 121.74 || 48 | 47 | 24.0426 || 67 | 34 | 57.6662
33 5405883.00 | 298 803.00 | 119.74 || 48 | 47 | 28.7398 || 67 | 34 | 53.852
37 5405763.00 | 298 988.00 | 126.74 || 48 | 47 | 24.861 || 67 | 34 | 44.7809
39 5403 873.00 | 299 800.00 | 188.74 || 48 | 46 | 23.6963 || 67 | 34 | 49112
40 5403773.00 | 299912.00 | 198.74 || 48 | 46 | 20.4619 || 67 | 33 | 59.4209
4] 5402982.62 | 299531.20 | 208.33 || 48 | 45 | 54.8616 || 67 | 34 | 18.0364
42 5403 139.62 | 299 621.20 | 204.57 || 48 | 45 | 59.9473 || 67 | 34 | 13.6358
43 540327831 | 299565.10 | 0.00 | 48 | 46 | 4.4358 | 67 | 34 | 16.3898
44 5403 417.00 | 299 509.00 | 190.74 || 48 | 46 | 8.9243 | 67 | 34 | 19.1439
45 5403514.00 | 299 386.00 | 194.74 || 48 | 46 | 12.0609 || 67 | 34 | 25.1728
46 5403 396.00 | 299 796.00 | 201.74 || 48 | 46 | 8.253 || 67 | 34 | 5.0863
47 5403 549.74 | 299 681.78 | 206.74 || 48 | 46 | 13.2272 || 67 | 34 | 10.6879
48 5403 673.00 | 299 601.00 | 186.74 | 48 | 46 | 17.2153 || 67 | 34 | 14.6496
49 5403 484.03 | 300 222.03 | 206.74 || 48 | 46 | 11.1148 || 67 | 33 | 44.2238
50 5403 673.00 | 300 209.00 | 196.74 || 48 | 46 | 17.2325 || 67 | 33 | 44.8695
51 5403 830.00 | 300 193.00 | 193.74 || 48 | 46 | 22.3151 || 67 | 33 | 45.6595
52 5403 961.00 | 300 261.00 | 168.74 || 48 | 46 | 26.5581 || 67 | 33 | 42.3339
54 5405169.99 | 299 797.21 | 147.74 || 48 | 47 | 5.6872 || 67 | 34 | 5.1047
55 5405 269.81 | 299 880.19 | 151.74 || 48 | 47 | 8.9216 || 67 | 34 | 0.6025
58 5405 496.72 | 300 589.98 | 136.74 || 48 | 47 | 16.2865 || 67 | 33 | 26.2761
54 5405 586.90 | 300 448.84 | 142,74 || 48 | 47 | 19.2026 || 67 | 33 | 33.1949 |
60 5405 697.00 | 300 264.00 | 148.74 || 48 | 47 | 22.7624 || 67 | 33 | 42.2559
65 5407 336.00 | 300 753.00 | 96.74 | 48 | 48 | 15.8382 || 67 | 33 | 18.6569
66 5407 416.00 | 300965.00 | 108.74 || 48 | 48 | 18.4331 || 67 | 33 | 7.9659
67 5407 490.00 | 301 151.00 | 114.74 || 48 | 48 | 20.8329 || 67 | 32 | 58.8518
96 5407 232.00 | 300477.00 | 82.74 || 48 | 47 | 12.4645 || 67 | 33 | 31.8774
75 5405 260.00 | 296 975.00 | 104.74 || 48 | 47 | 8.4966 || 67 | 36 | 23.3808
76 5405 114.00 | 296 840.00 | 103.74 || 48 | 48 | 3.7636 || 67 | 36 | 29.9849

Anémometres projetés
120 5404 525.00 | 296 270.00 | 125.74 || 48 | 46 | 44.6672 || 67 | 36 | 57.8669
122 5405576.00 | 300 679.00 | 132.74 || 48 | 47 | 18.8554 || 67 | 33 | 21.9173
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#turbine| 4 X Z | Latitude Longitude T
Anémometres existants

123 5403757.00 [ 296 713.00 [ 187.74 [ 48 [ 46 [ 19.8239 [[ 67 | 36 | 36.1109

124 5403 675.00 | 296 693.00 | 192.74 || 48 [ 46 | 17.1682 || 67 | 36 | 37.0848

125 5404 950.00 | 300 161.00 | 157.74 || 48 | 46 | 58.575 || 67 | 33 | 47.2724

Tableau 11.10

Emplacement des €oliennes a Cap-Chat (Fuseau 6)

# turbine a9 [ X Z Latitude ] Longitude
2 5436179 | 357758 | 53.12 | 41.483] 31.019
3 5436378 | 357810 | 71.12 | 47.9089 | 28.3636
1 5434983 | 358159 | 213.12 | 2.6422 11.8324
5 5435105 | 358212 | 198.12 | 6.575 9.1643
6 5435223 | 358265 | 176.12 | 10.3783 6.4979
7 5435385 | 358329 | 151.12 | 15.6025 3.2687
8 5435514 | 358302 | 146.12 | 19.7869 | 4.5372
9 5435661 | 358299 | 117.12 | 245464 | 40151
10 5435917 | 358325 | 99.12 | 32.8254 3.2127
11 5436056 | 358282 | 99.12 | 37.3385 5.2647
12 5436186 | 358274 | 100.12 | 41.5493 5.597
13 5436419 | 358153 | 91.12 | 49.1296 | 11.4471
14 5436509 | 358059 | 95.12 | 52.0723 | 16.0352
20 5435008 | 358393 | 216.12 | 3.3784 0.296
21 5435109 | 358438 | 210.12 | 6.6338 | 58.0316
22 5435373 | 358570 | 199.12 | 15.1385 | 54.4043
23 5436496 | 358320 | 95.12 | 51.1385 3.1835
24 5436586 | 358224 | 105.12 | 54.5135 7.8701
25 5436668 | 358577 | 110.12 | 57.0574 | 50.4406
26 5436772 | 358468 | 104.12 | 0.4583 55.7608
27 5434919 | 359232 | 241.12 | 0.2327 19.018
28 5434862 | 359643 | 267.12 | 58.2565 | 58.8043
29 5434886 | 359352 | 246.12 | 59.1263 13.124
30 5434837 | 359475 | 257.12 | 57.5009 7.0902
31 5434895 | 359822 | 270.12 | 59.2673 | 49.9726
32 5434717 | 360301 | 298.00 | 53.3507 | 26.4701
33 5434851 | 360312 | 290.12 | 57.6849 | 25.3623
34 5434709 | 360556 | 309.12 | 53.0089 13.916
35 5434792 | 360471 | 294.12 | 55.7233 | 18.0609




| # turbine Y X | Z ] Lattde | Longitude
36 5436373 [ 359173 | 133.12 [ 47.3196 | 21.2212
37 5436477 | 359060 | 126.12 | 50.7221 | 26.7377
38 5436576 | 358963 | 116.12 | 53.9575 | 31.4685
39 5436672 | 358860 | 108.12 | 57.0978 | 36.4966
10 5436770 | 358758 | 111.12 | 0.3023 | 414746
41 5436859 | 358664 | 103.12 | 3.213 46.063
12 5436924 | 358977 | 121.12 | 5.2184 | 30.6112

13 5437019 | 358875 | 110.12 | 8.3259 | 35.5908
34 5437067 | 359216 | 126.12 | 9.7717 | 18.7672
45 5437164 | 359111 | 108.12 | 12.945 | 23.8935
16 5437282 | 359358 | 104.12 | 16.6863 | 11.6667
47 5437184 | 359460 | 113.12 | 13.4814 |  6.888
18 5437397 | 359556 | 101.12 | 20.3158 | 1.8552
49 5437220 | 360140 | 116.12 | 14.4282 | 33.1679
50 5437309 | 360038 | 110.12 | 17.3422 | 38.1496
51 5437397 | 359942 | 103.12 | 20.2218 | 42.8365
52 5437293 | 359666 | 103.12 | 16.9439 | 50.4861
53 5435260 | 358527 | 183.12 | 11.494 | 53.576]
54 5437320 | 360372 | 116.92 | 17.5902 | 21.6879 |
55 5437413 | 360268 | 113.92 | 20.6344 | 26.7661
57 5437797 [ 361145 | 91.92 | 32.77 | 43.3628
38 5437902 | 361031 | 97.92 | 36.2149 | 48.9276
59 5438003 | 360922 | 116.92 | 39.5202 | 54.2482
60 5438103 | 360820 | 110.92 | 42.7907 | 59.2246
61 5438202 | 360719 | 108.12 | 46.0285 | 4.1523
62 5438186 | 361051 | 98.92 | 45.4018 17.8
63 5438286 | 360942 | 106.92 | 48.6747 | 53.1213
66 5437587 | 360851 | 95.92 | 26.0771 | 57.9542
67 5435558 | 356576 | 27.12 | 21.7418 | 29.5314
68 5435735 | 356845 | 27.12 | 27.39 16.1997
69 5435861 | 357050 | 29.12 | 31.4064 | 6.0435
70 5436078 | 357426 | 36.12 | 38.3159 | 47.4209
71 5436372 | 358453 | 98.12 | 47.5144 | 56.6906
72 5436564 | 358689 | 99.12 | 53.6556 | 44.9727
73 5436171 | 358659 | 105.12 | 40.943 | 46.6388
79 5436827 | 359074 | 123.12] 2.0476 | 25.8791
80 5436718 | 359184 | 113.12 | 58.4842 | 20.5125
81 5436596 | 359316 | 126.12 | 54.4929 | 14.0686
82 5436405 | 359514 | 130.12 | 48.2468 | 4.4072
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| # turbine Y X Z | Latitude | Longitude
83 5436968 359316 123.12 | 6.535] 13.8883
84 5436863 359424 108.12 | 3.1016 8.0184
85 5436759 359535 121.12 | 59.6996 3.2004
87 5437082 359570 108.12 | 10.1443 1.3188
89 5437125 360565 102.92 | 11.2256 | 12.2344
93 5437725 360838 104.12 | 30.5485 58.526
97 5434768 359966 | 278.12 | 55.1098 42943
98 5435468 356690 29.12 | 18.7938 | 23.9577
Anémometres

119 5434894 359118 | 226.12 | 59.4597 | 24.6445
120 5438277 361066 08.12 | 48.3426 | 47.0152
121 5435537.25 | 356494.15 | 23.00

79
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7 Calibration des sites de référence : Incertitude de type A et B



Tableau 11.11

Incertitude type A et type B a Matane.

181

Vitesse Vitesse

de Combing Combin de i : Combing Combind
vent Type s | Type B (k=1) (k=2) vent fype A | Type B (k=1) | (k=2)
[m/s] [m/s]

0.5 0.07 0.02 0.08 0.15 15.5 0.10 0.25 0.26 | 053

1.0 0.07 0.03 0.07 0.15 16.0 0.10 0.25 027 1055

1.5 0.06 0.03 0.07 0.14 16.5 0.11 0.26 0.28 | 0.56

2.0 0.06 0.04 0.07 0.14 170 | 0.11 0.27 029 | 058
2.5 0.05 0.04 0.07 0.14 17.5 0.12 0.28 0.30 | 0.60

3.0 0.05 0.05 0.07 0.14 18.0 0.12 0.28 0.31 | 0.62

3.5 0.04 0.06 0.07 0.14 18.5 0.13 | 029 032 [0.64 |
4.0 0.04 0.07 0.08 0.15 19.0 0.13 | 0.30 0.33 | 0.66

4.5 0.03 0.07 0.08 0.16 19.5 0.14 0.31 0.34 | 0.68 |
5.0 0.03 0.08 0.09 0.17 20.0 0.14 0.32 0.35 | 0.70

5.5 0.02 0.09 0.09 0.18 20.5 0.15 0.32 0.36 | 0.71

6.0 0.02 0.10 0.10 0.20 21.0 0.16 0.33 0.37 |0.73

6.5 0.02 0.10 0.11 0.21 215 0.16 0.34 0.38 075

7.0 0.02 0.11 0.11 0.23 22.0 0.17 0.35 0.39 |0.77

75 0.02 0.12 0.12 0.24 22.5 0.17 0.36 0.39 |0.79

8.0 0.02 0.13 0.13 0.26 23.0 0.18 0.36 0.40 | 0.81

8.5 0.02 0.14 0.14 0.28 23.5 0.18 0.37 0.41 | 0.83

9.0 0.03 0.14 0.15 0.29 24.0 0.19 0.38 0.42 1085

9.5 0.03 0.15 0.15 0.31 24.5 0.19 0.39 043 ]0.87
10.0 | 0.04 0.16 0.16 0.33 25.0 0.20 0.40 0.44 088

10.5 0.04 0.17 0.17 0.34 25.5 0.20 0.40 0.45 |0.90
11.0 | 0.05 0.17 0.18 0.36 26.0 0.21 0.41 0.46 | 0.92
1.5 0.05 0.18 0.19 0.38 26.5 0.22 0.42 047 094
120 | 0.06 0.19 0.20 0.40 27.0 0.22 0.43 048 1096 |
12.5 0.06 0.20 0.21 0.42 27.5 0.23 0.43 0.49 098
13.0 | 0.07 0.21 0.22 0.43 28.0 0.23 0.44 0.50 | 1.00
13.5 0.07 0.21 0.23 0.45 28.5 0.24 0.45 0.51 | 1.02
14.0 | 0.08 0.22 0.24 0.47 29.0 0.24 0.46 052 | 1.04
14.5 0.08 0.23 0.24 0.49 29.5 0.25 0.47 0.53 | 1.06
150 | 0.09 0.24 0.25 0.51 30.0 0.25 0.47 0.54 | 1.08




Tableau I1.12

Incertitude type A et type B a Cap Chat.

182

Vitesse Vitesse

de Combing Combing| de Combing Combing
vent Tyrpe st | Lype (k=1) (k=2) vent Typea | Type B (k=1) | (k=2)
[m/s] [m/s]

0.5 0.05 0.03 0.06 0.12 15.5 0.13 0.19 0.23 0.46
1.0 0.05 0.03 0.06 0.12 16.0 0.14 C.19 0.24 0.47
1.5 0.05 0.04 0.07 0.13 16.5 0.14 0.20 0.24 0.49
2.0 0.06 0.04 0.07 0.14 17.0 0.14 0.20 0.25 0.50
2.5 0.06 0.04 0.07 0.15 17.5 0.15 0.21 0.26 0.51
3.0 0.06 0.05 0.08 0.16 18.0 0.15 0.22 0.26 0.52
3.5 0.07 0.05 0.08 0.17 18.5 0.15 0.22 0.27 0.54
4.0 0.07 0.06 0.09 0.18 19.0 0.15 | 0.23 0.28 0.55
4.5 0.07 0.06 0.09 0.19 19.5 0.16 0.23 0.28 0.56
5.0 0.07 0.07 0.10 0.20 20.0 0.16 0.24 0.29 0.58
5.5 0.08 0.07 0.11 0.21 20.5 0.16 0.25 0.29 0.59
6.0 0.08 0.08 0.11 0.22 21.0 0.17 0.25 0.30 0.60
6.5 0.08 0.08 0.12 0.23 21.5 0.17 0.26 0.31 0.61
7.0 0.09 0.09 0.12 0.25 220 0.17 0.26 0.31 0.63
7.5 0.09 0.09 0.13 0.26 22.5 0.17 .27 0.32 0.64
8.0 0.09 0.10 0.14 0.27 23.0 0.18 0.27 0.33 0.65
8.5 0.09 0.11 0.14 0.28 23.5 0.18 0.28 0.33 0.67
9.0 0.10 0.11 0.15 0.30 24.0 0.18 0.29 0.34 0.68
9.5 0.10 0.12 0.15 0.31 24.5 0.19 0.29 0.35 0.69
10.0 0.10 0.12 0.16 0.32 25.0 0.19 0.30 0.35 0.71
10.5 0.11 0.13 017 0.33 25.5 0.19 0.30 0.36 0.72
11.0 0.11 0.13 0.17 0.35 26.0 0.19 0.31] 0.37 0.73
11.5 0.11 0.14 0.18 0.36 26.5 0.20 0.3 0.37 0.75
12.0 0.11 0.15 0.19 0.37 27.0 0.20 0.32 0.38 0.76
12.5 0.12 0.15 0.19 0.38 27.5 0.20 0.33 0.39 0.77
13.0 0.12 0.16 0.20 0.40 28.0 0.21 0.33 0.39 0.78
13.5 0.12 0.16 0.20 0.41 28.5 0.21 0.34 0.40 0.80
14.0 0.13 0.17 0.1 0.42 290 0.21 0.35 0.41 0.81
14.5 0.13 0.17 0.22 0.43 29.5 0.21 0.35 0.41 0.82
15.0 0.13 0.18 0.2 0.45 30.0 0.22 0.36 042 0.84




ANNEXE 111

CARTES TOPOGRAPHIQUES
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ANNEXE 1V

CONTROLES DES DONNEES ET SUIVI DE L INSTRUMENTATION
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Cette annexe présente les problemes survenus aux différents instruments de mesure des sites
de références, les implications que cela a eu, ainsi que le controle qui a €t€ effectué aux
données. Ces résultats proviennent de la compilation des données des carnets d’entretiens
des machines et mat météorologique, des informations fournies par AXOR | NEG MICON
et les techniciens entretenant le parc ainsi que des informations provenant des rapports de
calibration des sites de réferences. La majeure partie des évenements, changements, pannes,
etc. survenue durant les quatres années de données dont on dispose est identifiée. Cependant,
certaines périodes ou valeurs (calibration, calage) restent inconnues. Dans ces cas. les données

sont éliminées.

Plusieurs ressources ont servie de guide pour élaborer le controle et le traitement appliqué aux
données. La principale est le "Wind Resource Assessment Handbook™ fait par AWS pour le

NREL [7]. ainsi que les recommandation faite par NRG systems [48].

1 Définitions

1.1 Définitions élémentaires

On rappelle dans cette partie quelques définitions élémentaires utilisées tout au long de cette

annexe.

Le taux de récupération : Le taux de récupération T est définie par le rapport entre la
durée des enregistrements validés et la durée totale de la période considérée. il est donné
par I'équation suivante :

Nombre de donndes caliddes = 10 minutes

4 = (IV.1)

Durée de la période considerce

La moyenne : La moyenne est calculée a partir d’un enregistrement ¢chantilonné a une
fréquence de (1.5 Hz (soit une période d"échantillonnage A7 de 2's). Soit .r; la quantité

instantanée. .\ le nombre d’échantillon sur la période 1" considérée. alors la quantité
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moyenne sur 10 minutes, .\, est définie par :

.
. I ¢
X = S Z &y @vrr X = 3T7 (IV.2)

1=1

Lécart type : L'écart type op. sur la période T, représentant la dispersion autour de la

moyenne durant cette période, est définie par

%

1 D
o1 = ‘\t_—]z(ll —A\ )“ (]V3)

=1

1.2 Données des mats météorologiques : généralités

L'ensemble des données enregistrées aux mats météorologiques est recu au laboratoire sous
forme de fichier texte tabulés. Ces fichiers seront désignés sous I'appellation fichiers RES dans
la suite du texte. Le format des fichiers, pour les deux sites, est joint a I'annexe 3.3 au tableau

I1.5. Ces données proviennent des puces relevées au tour et décodées par le technicien.

Les données moyennées sur une minute sont ramenées a une moyenne sur dix minutes. avec
comme référence. pour le premier 10 minutes, I'heure # = 0 : 00 du ler de chaque mois. Si
une ou plusieurs minutes sont manquantes sur une période de 10 minutes, la valeur est alors
remplacée par le code d’erreur "-999" pour toutes les données manquantes ou erronces. La
moyenne sur 10 minutes est la moyenne des moyennes sur une minute. On peut démontrer

que 1"écart type sur 10 minutes est défini par :

NV )2 Yy 1
Oy = Fay A j\‘)r +7"(‘ s =) (IV.4)
A\/\.*:\'\ — 1

Le minimum sur 10 minutes est le minimum des minima sur une minute (idem pour le maxi-

mum).



2 Données du mat météorologique a2 Matane

2.1 Vitesse a I’anémometre du mit

2.1.1 Panne et maintenance de I’anémometre
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L'anémomcetre monté sur la tour de référence a été remplacé le 29 janvier 2001, 11 a été re-

programmé dans le systeme d acquisition le 2 février 2001. 11 $’est déprogrammé acciden-

tellement entre le 28 mars 2001 2 13 H 14 et le 30 mars 2001 2 14 H 28. Les calibrations

successives sont résumées au tableau 2.1.1. La période o de mauvais facteurs de calibration

sont appliqués est corrigée, puisque ces mauvais factéurs sont connus.

Tableau V.|

Calibration de I'anémomeétre de la tour de référence AN3.

Date Pente Décalage
Du jour de I'installation au 2 février 2001 | 0.10301 m | 0.303 m/s
du 2 février 2001 a maintenant 0.04926 m | 0.286 m/s
du 28 mars 2001 au 30 mars 2001 Panne Panne

2.1.2  Controle des valeurs moyennes de vitesse

Pour identifier les données erronées, comme des périodes de gel. on définit une série de 4 tests

empiriques sur les valeurs de vitesse enregistrées :

— Le premier test est simplement basé sur la vitesse, la variance et la température. Si

la variance est inférieure 2 0.1 m/s pour une vitesse comprise entre | et 4 m/s et une

température inférieure a 2°C'. I"anémometre est considéré comme gelé.

— Le deuxieme test est basé sur le fait que le vent est rarement constant d un dix minutes

A I'autre. Donc si Ja vitesse est constante pendant plus de 30 minutes. on considere que

I"anémometre est gelé ou bloqué.


http://vites.se
http://vites.se
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— Le troisieme test utilise I'anémometre de la turbine comme redondant pour la tour mé-
téorologique. Si la vitesse de I'anémometre de la tour est inférieure 4 80% de la vitesse
de I'anémometre de I"é¢olienne moins un décalage de 3.5 m/s (équation IV,SA) I"anémo-
metre est considérce comme perturbé. Ces coefficients sont déterminés empirriqguement
a partir des données du site de Matane.

— Finalement. le dernier test consiste simplement a vérifier que la mesure de vitesse est
comprise dans des limites acceptables. La vitesse moyenne enregistrée doit donc étre
comprise entre 0 et 50 m/s. qui sont les bornes fournies par le constructeur des anémo-
metres. St un des tests est échoué, la moyenne de vitesse ainsi que son écart type, son

minimum et son maximum sont remplacés par un.code d’erreur.

Le taux de récupération apres controle et retrait des pannes, est de 95.2%.

Vres < Vieg * 0.8 = 3.5 (1V.5)

Aucun contréle d’ombrage n’est effectué en raison de la configuration des perches d ané-
mometre. Néanmoins. il existe un risque d'interférence du au fait que les instruments sont
groupés dans un espace aussi restreint. Ce risque est cependant minime puisqu on utilise le
secteur en champ libre et que I'anémometre placé dans ce secteur subit un minimum d'effets

de la part de ses voisins.
2.1.3 Ecart type de la vitesse

On définit o, I'écart type de la vitesse a I'anémometre caleulé et enregistré par e systeme
d’acquisition, o, I'écart type de la vitesse de I'anémometre réelle (si les facteurs de calibra-
tions étaient bien programmés). Soit «, le facteur de pente de la calibration programme et « .

le facteur de pente réelle, alors en se basant sur I'équation V.6 la correction est :

Gy = &f)’ (IV.6)

]‘
a,
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Les calibrations successives sont résumées au tableau 2.1.1. Le champ normal d’enregistre-
ment de I'écart type est compris entre 0 et 4 m/s. Le taux de récupération apres controle et

retrait des pannes, est de 94.9%.

2.2 Direction du vent mesurée a la girouette

2.2.1 Maintenance de la girouette

La précision de Ta mesure de la girouette est de 2 degrés. La direction de référence de la gi-
rouette a changé le premier févier 2001 suite & une calibration de I'instrument. Les techniciens
ont voulu vérifier la direction réelle pointée par la girouette. Ils sont montés dans la tour. ils
ont pointé différentes cibles et iis ont lu les valeurs enregistrées par le systeme d acquisition.
Puis ils ont réorienté la girouette en la tournant de 190 degrés vers la gauche, relu les valeurs
indiquées par le systeme. Ils ont alors reprogrammé le systeme d acquisition en conséquence.

Avant manipulation la calibration de la girouette dans le systeme d acquisition. ¢tait de :
direction = 0.146 x Signal girouctte (H=) 4 250 (IV.7)

Aprés manipulation et re-programmation du systeme d acquisition. la calibration de la gi-

rouette est de :
direction = 0.146 = Signal girouctte (Hz) 4+ 62.9 (IV.8)

Avant manipulation. quand Le vent venait du nord géographique. la direction enregistiée par
le systeéme d acquisition €tait environ I8 degrés, a I'est du nord géographique soit presque le
nord magnétique. La girouette devait étre calibrée sur le nord magnétique. Apres manipulation
et re-programmation quand le vent vient du nord géographique. Ta direction enregistrée par le
systeme d’acquisition est environs zéro soit le nord géographque (tableau IV.2). Cependant.
les calculs de calibration du site sont basés sur les directions enrcgistrées avant intervention.

On choisit done de corriger toutes les directions pour gu Yelles sorent homogenes a la calibra-
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tion de site. Toutes ces manipulations ont €té trés approximatives (pointer une cible

la girouette, etc.) et ont done diminué la justesse des mesures.

Instrumentation

Tableau V.2

de la tour de référence a Matanc.
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, tourner

Cible Direction | Direction | Direction | Direction | la ei- [ Différence | Différence
vrale | lue  au | lue au | lue au | rouetle avant ma- | finale
partir de | systeme | systeme | systeme | a tourné | nip cntre | entre
la #6 : avant apres apres vers  la | vraic et | vraie et

manip. manip. repro. ‘gauche de | girouetle | girouette

14 41.3 67.1 237.7 50.6 189.4 25.8 9.3

10 115.6 128.7 2975 110.4 191 2 13.1 -3,2

groupe ppl | 2358 250.9 55.7 228.6 195.2 15 ] NS

moyenne o 192 18.1 -1

2.2.2 Correction des données

A partir du 1 février 2001. les données de direction enregistrées sont corrigées selon I'équation

IV.9 pour avoir des directions selon le nord de la girouette.

D,., = D+ 19.1

(IV.9)

On prendra donc un secteur de validité des données de puissance et vitesse €olienne. com-

pris entre le 243 et le 330 degrés “girouette”. On prendra un secteur de validit¢ des données

mesurées a la tour compris entre le 182 et le 30 degrés “girouette”.

D(}'Ir'm/filv = D\'luu + 18.1

2.2.3

Controle des données

(IV.10)
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Comme pour la vitesse, on définit une série de tests sur la direction pour enlever les données
erronées (des périodes de gel. panne, etc.). Ce test combine la vitesse et 1'écart type sur la
direction. Si la girouette a une variation inférieure & 0 pendant plus de 30 minutes pour une
vitesse moyenne enregistrée supérieure & 5 m/s, on considere que la girouette est gelée ou
défectueuse. On remplace enregistrement par e code d erreur. Apres controle, on obtient un

taux de récupération de 96%.
2.3 Température de I’air ambiant

La température enregistrée doit étre comprise entre -50 et 50 degrés Celsius. Si ce n'est pas le
cas, I'enregistrement est remplacé par le code d’crreur. Le taux de récupération apres controle

est de 96.3%.
2.4  Pression atmosphérique

Deux tests sont faits sur les données de pression. Le premier test vérifie si des données sortent
des limites d’opération du capteur (950 a 1060 hPa). Le deuxieme test est basé sur la vitesse
de variation de la pression dans le temps. D apres "analyse des données de pression a Matane,
la variation moyenne de pression en dix minutes est de (0.1 hPa en moyenne avec un écart type
de 0.4 hPa. un maximum de trois hectopascals. Le test vérifie que chaque enregistrement n’est
pas différent de plus de trois hPa de son prédécesseur. On souligne ici que . cette valeur est de

I"ordre de ce que I'on trouve dans la littérature [16].

De plus, un controle visuel des données révéla une premiere panne entre le 17 juin 2001 et
le 21 juin 2001 inclus : les enregistrements dérivaient doucement vers des valeurs inférieures
aux normales d’opération du capteur. Une deuxi¢me panne majeure a €€ détectée entre fe 25
et le 29 novembre 2002. On retire ces périodes. Apres application de I"'ensemble des tests et

corrections, on a un taux de récupération de 94.1%.
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2.5 Vitesse a ’anémometre de la nacelle

2.5.1 Pannes de I’anémometre de la nacelle

Apres un examen visuel des données. deux périodes de panne sont identifiées : du 10 février

2001 au 12 mars 2001, et du 10 aodt 2002 au 9 octobre 2002.

2.5.2 Correction des données

Le signal regu au mat est la fréquence de rotation de I'anémometre de la nacelle. Clest le
systeme d’acquisition du mat qui applique les facteurs de calibration. La correction de NEG
MICON n’est pas appliquée. Cependant. la programmation du systéme d acquisition n'a pas
toujours €té faite aux bonnes dates. Les différentes calibrations de 1'anémometre installé a

I"éolienne et les facteurs programmés sont présentés au tableau I'V.3.

Tableau IV.3

Calibration de I"'anémometre de référence a Matane

r Facteurs de calibration | Facteurs programmés j
Pente | Décalage | date du changement | Pente | Décalage | date du changement
0.55404 | 1.0874 1 0
0.55099 | 0.9965 17-10-2000 I 0
0.55099 | 0.9965 02-02-2001
0.58153 | 0.5707 17-09-2002 0.58153 | 0.5707 17-09-2002
2.5.3 Controle des données

Aucun controle n’est fait sur cet anémometre pour deux raisons. La principale est que quand
I'anémometre de 1'éolienne est en panne ou gelée, la turbine est arrétée. Ce sont done des
périodes qui ne serviront pas pour notre analyse. L'autre raison est que I'anémometre est

chauffant et robuste, puisqu’il sert au controle de la nacelle. Les pannes et disfonctionnement



sont donc plus rares. Apres correction et suppression des données des pannes, le taux de

récupération est de 89.9%.

2.5.4 Ecart type sur la vitesse a la nacelle

On utilise la formule de correction définie par I'équation 1V.6. Les calibrations successives
sont résumées au tableau IV.3. On définit que le champ normal d’enregistrement de 1"écart
type est compris entre z€ro et 5 m/s. Le taux de récupération apres controle et retrait des

pannes, est de 89.9%.
2.6 Puissance de I’éolienne de référence

Une panne inexpliquée a entrainé la perte du signal de puissance du 16 aoat 2002 au 26 juin
2003. En ce qui concerne le controle des données. un seul test est appliqué sur la puissance :
elle doit étre comprise entre -50 et 1000 kW. Une correction doit étre apportée a la puissance.
La puissance est mesurée a la turbine et transmise au mat sous forme d un courant. En raison
de la longueur de cable nécessaire pour rejoindre le mat météorologique (140 m). le signal

subit une perte de qualité [45]. La correction est la suivante :

Frorrigie = & andmomtireres #1010 + 6.1 (IV.11)
Le taux de récupération apres controle et retrait des pannes est de 74%.
2.7 Disponibilité de I’éolienne de référence

La disponibilité de I'éolienne de référence enregistrée dans le RES indique si la turbine est
branchée ou non. Aucun controle n’est fait sur cette donnée. On a un taux de récupération

pour la disponibilité de 96.3%.



3 Données du mat météorologique a Cap-Chat

3.1 Vitesse a ’'anémometre du mat

3.1.1 Correction des données
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L'anémometre monté sur la tour de référence a été remplacé le 25 janvier 2001. Il n*a jamais

été reprogrammeé dans le systeme d’acquisition. Les calibrations successives sont résumées au

tableau 1V.4.

Tableau IV.4

Calibration de I'anémometre de référence AN2 a Cap-Chat

Facteurs de calibration

Facteurs programmés

Pente | Décalage | date du changement | Pente | Décalage | date du changement
0.05 0.125 jour de I'instailation | 0.05 0.125 jour de I'installation
0.04925 0.288 25 janvier 2001

3.1.2 Controle des données

L'ensemble des tests appliqués a Cap-Chat sont ceux définis pour Matane a I'exception du

test utilisant I'anémomeétre chauffant de la nacelle comme anémometre redondant. Ce test est

modifié comme suit : si la vitesse de I'anémometre de la tour est inférieure a 50% de la vitesse

de I'anémometre de I'éolienne moins un décalage de 0.8 m/s (équation IV.12) I'anémometre

est perturbé. Ces coefficients sont aussi déterminés arbitrairement. a partir des données de

Cap-Chat. Siun des tests échoue, la moyenne de vitesse ainsi que son €cart type, son minimum

et son maximum, sont remplacés par un code derreur.

[/1’] Vies < ViEa 0.5 — 0.8

(IV.12)
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Apres inspection visuelle, on constate que I'anémometre a un comportement anormal du O1 au
15 novembre 2000 suite a la panne du mois d’octobre. On retire donc la période du 1 octobre

2000 au 15 novembre 2000. Le taux de récupération, apres controle. est de 89.7%.
3.1.3 Ecart type de la vitesse au mat

On utilise la formule de correction définie par I'équation IV.6. Les calibrations successives
sont résumées au tableau IV.4. Le taux de récupération apres controle et retrait des pannes, est

de 89.7%.

3.2 Direction du vent mesurée a la girouette

3.2.1 Maintenance de la girouette

La précision de la mesure de la girouette est de 2 degrés. La direction de référence de la gi-
rouette a changé le premier févier 2001 suite a une calibration. Les techniciens ont suivi la
méme procédure qu'a Matane sauf que le systeme d acquisition n'a pas €té reprogrammé a
Cap-Chat. Et les techniciens ont par la suite tourn€ la girouette de 180 degrés. Avant mani-
pulation quand le vent venait du nord géographique. la direction enregistrée par le systéme
d’acquisition €tait environ 10 degrés a I'est du nord géographique. Apres manipulation, quand
le vent vient du nord géographique, la direction enregistrée par le systeme d’acquisition est
environ 190 degrés a I'est du nord géographique (tableau I'V.5). Comme a Matane. la direction
indiquée par la girouette sert pour les calculs de calibration du site qui ont €t€ faits avant cette
intervention. On choisit donc de corriger toutes les directions pour qu’elles soient homogeénes

a la calibration de site.
3.2.2 Correction des données

A partir du premier février 2001, on corrige les données de direction enregistrées selon I'équa-

tion 1V.13 pour avoir des directions selon le nord de la girouette de maniere a étre en accord
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Tableau IV.5

Instrumentation de la tour de référence a Cap-Chat.

Cible Direction | Direction | Direction | Direction| la gi- | Différence | Différence
vraie a | lue au | lue au | au sys- | rouette avant ma- | finale
partir de | systeme | systeme | teme a tourné | nip entre | entre
la#67: | avant apres apres vers  la | vraie et | vraie

manip. manip. repro. gauche de | girouette | girouette

t68 57 70 249 249 181 13 192

9 87 97 2717 277 180 10 190

t6 101 111 291 291 180 10 190

4 110 119 208 298 180 g 188

poteau 127.65 136 316 316 180 8 189

moyenne 180 10 190

avec les données de calibration du site.

Ll = 47 1+ 180 (IV.13)

On prendra donc un secteur de validité des données de puissance et vitesse €olienne, com-
pris entre le 180ieme et le 30ieme degrés “girouette”. On prendra un secteur de validité des

données mesurées a la tour compris entre le 1551eme et le 30ieme degrés “girouette”.

D(}'z’rpufilf = D\’ruif + 10 (IV.14)
3.2.3 Controle des données

Apres une inspection visuelle des données il apparait que la girouette a un comportement
suspect depuis le premier juin 2003 et sur la période du 10 mars 2003 au 14 mars 2003. On
retire donc les données correspondant a ces dates. Apres controle et retrait des pannes, on

obtient un taux de récupération de 76.7%.
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3.3 Température et la pression atmosphérique

Le taux de récupération apres controle des données de température est de 93.4%. Le capteur de
pression enregistre un offset de 7 hPa en moins que la pression réelle. La formule de correction
est la suivante :

Pression = Piv 885108 wmeenatvee + THPH

Le taux de récupération apres controle des données de pression est de 93.3%.
3.4 Vitesse a I'anémometre de la nacelle

3.4.1 Correction et controle des données

Le signal recu au mat est la fréquence de rotation de I'anémometre de la nacelle. Aucune
calibration n’est programmeée dans le systeme d acquisition pour ce signal. On applique donc
les facteurs de calibration donnés au tableau IV.9. De plus, I'anémomeétre est en panne du 24
septembre 2001 au 5 octobre 2001. Apres controle et retrait des pannes, on obtient un taux de

récupération 92.6%.
3.4.2 L’écart type de la vitesse a la nacelle

On utilise la formule de correction définte par I'équation IV.6. Les calibraiions successives
sont résumées au tableau IV.9. Le taux de récupération apres controle et retrait des pannes, est

de 93.3%.
3.5 La puissance de I’éolienne de référence

Comme a Matane, les valeurs de puissance enregistrées au mat doivent étre corrigées [46]. La

correction Etablie est la sutvante :

]j:urri_:/r'r - Rmr'ummi!u RES * 1025+ 2 (IVIS)
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Le taux de récupération apres controle est 91.9%.
4 Données des mats météorologiques sur 1 minute

Un taux de récupération des données brutes de 96.5% pour le site Matane, et de 93.5% pour
celui de Cap-Chat est obtenu. L'ensemble des corrections appliquées pour les données aux
10 minutes est appliqué pour les données aux minutes. Les résultats des taux de récupération
apres filtrages sont présentés au tableau IV.6 pour le site de Matane. Ils sont présentés au

tableau I'V.7 pour Cap-Chat.

Tableau V.6

Taux de récupération des données sur I minutes a Matane.

[ Capteur/convertisseur Taux de récupération
Anémometre de la tour 96.5 %
Variance Anémometre de la tour 96 %
Girouette 96.5 %
Capteur de température 96.5 %
capteur de pression 94 %
Anémometre de 1'éolienne référence 39.9 %
Variance de I'anémometre del éolienne 89.9 %
Puissance 73.6 %
Disponibilité de I'¢olienne 96.5 %

5 Données provenant des turbines

L'ensemble des données enregistrées par le SCADA est recu au laboratoire sous forme de
fichier binaires. Ces fichiers seront désignés sous I'appellation fichiers mon dans la suite du
texte. Cependant. les parametres doivent étre corrigés d un facteur multiplicatif. L'ensemble

de ces parametres ainsi que les facteurs de correction se retrouve au tableau 1.4 a 'annexe 1.
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Tableau V.7

Taux de récupération des donnces sur I minutes a Cap-Chat.

I Capteur/convertisseur ‘ Taux de récupération
Anémometre de la tour 7 92.2 %
Variance Anémometre de la tour 92.2 %
Girouette - 76.9 %
Capteur de température 93.3 %
capteur de pression 9X.3%
Anémometre de I'éolienne référence 93.3 %
Varnance de I'anémometre del éolienne 93.3 %
Puissance 91.9 %
Disponibilité de I'éolienne 93.5 %

5.1 Vitesse a la nacelle

Les données de vitesse a la nacelle sont corrigées pour retirer le facteur correctif de 0.881
appliqué par NEG MICON . Soit 1. la vitesse enregistrée par le systeme d acquisition de
I'éolienne et 1),,,, la vitesse mesurée a la nacelle alors la formule de correction est :

Vi, = of fset

L R F L PR V.16
oss1 ol (v-16)

‘ nac

Les anémometres sont régulierement calibrés, il faut donc identifier les bons facteurs de ca-
librations pour chaque période. Les différentes calibrations des anémometres installés a 1'éo-
lienne de référence de Matane sont rappelées au tableau IV.8. Celles de Cap-Chat sont r:ap—
pelées au tableau IV.9. Les colonnes "TAC" sont les données programmeées dans le systeme

d acquisition.
L équation suivante donne la correction de I"écart type de la vitesse :

T,

= (IV.17)
0.881

o



Tableau IV.8

Calibration de I'anémometre de référence a Matane

Pente [ Offset [ TAC-Slope | TAC-Offset | Changé le |

0.55404 | 1.0874 0.554 1.1
0.55099 | 0.9965 0.551 1.0 2000-10-17
0.58153 | 0.5707 0.582 0.6 2002-09-17

Tablcau 1V.9

Calibration de I"'anémometre de référence a Cap-Chat

Pente | Offset | TAC-Slope | TAC-Offset | Changé le

0.56314 | 0.6827 0.563 0.7
0.56368 | 0.5544 0.564 0.6 2000-10-23

5.2 Code d’erreur et de disponibilité

Deux codes permettent de connaitre. pour chaque dix minutes. I'¢état de la turbine et I'¢tat de

la connexion au réseau : le code d erreur et le code de disponibilité.

Le code d’erreur : ce code, enregistré par le systeme de controle. identifie chaque change-
ment d’état affectant le fonctionnement de la turbine. Il peut étre compris entre | et
121. 11 est enregisiré. additionné de la valeur 1000. En outre. I'état O est assigné au
fonctionnement normal et I'état -999 est assigné aux données manquantes.

Le code de disponibilité : ce code indique si la turbine est connectée sur le réseau (€gale a
1) ou non (égale 2 0). Le générateur est débranché en cas de changement de vitesse de
rotation de la turbine ou d arrét de la machine (arrét normal ou a cause dune erreur

majeure).
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On obtient ainsi un taux de récupération des données brut sur dix minutes de 96.3% a Matane
(93.4% a Cap-Chat). Aucun controle n’est appliqué au code de disponibilité car ce dernier est

une quantité binaire donnée par le systeme d acquisition et n’est pas une quantilé mesurée.



ANNEXE V

RESSOURCE CLIMATOLOGIQUE
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1 Introduction

Le climat de la région de Gaspé est considéré comme un climat continental maritime avec
des froids extrémes. des hivers modérément pluvieux et des ¢tés moyennement pluvieux. Le
régime des vents dans cette zone est sous I'effet de forts flux migratoires de hautes et basses
pressions, particulierement I'hiver. Les deux sites sont situés sur la cote nord de la Gaspésie.
La configuration du terrain est la méme pour les deux emplacements : Iégerement montant
vers I'intérieure des terres et relativement complexe avec une surface couverte de groupes

d arbres disséminés.

La vitesse moyenne annoncée pour les deux sites [6] €tait de 7.8 m/s soit 28 kim/h. Cependant.
“les premiéres études météorologiques. faites par la compagnie Micon Turbines. donnaient
une vitesse long terme moyenne de 7.0m/s. a 55 m de hauteur, 3 Matane [23] et 7.2 m/s. a
55 m de hauteur, & Cap-Chat [24]. Garrad Hassan [64, 63] annoncait 7.2 m/s & Matane et
6.8 m/s a Cap-Chat a 50 m dans une étude généralisée du climat. L'étude du Risg[27] estime
les vitesses niyennes a 6.9 m/s pour Matane et a 6.8 m/s pour Cap-Chat. a unde hauteur de
55 m. Finalement GEC obuient des vitesses long terme de 6.7 m/s pour Matane et 6.3 m/s
pour Cap-Chat [53]. Les résultats obtenus dans cette annexe et présentés ci-apres donnent
des vitesses proches de ces prévisions. Cependant, ils sont obtenus a partir d'un ensemble de
données incomplet puisque I'on ne dispose d aucun enregistrement en champ libre total (sans

interférence de sillage sur 360 degrés).

Cette annexe présente I'analyse climatique des deux sites a partir des données enregistrées
dans les secteurs non perturbés des tours météorologiques. Tout d abord. les analyses des fac-
teurs climatiques de base qui sont la température. la pression et la densité. sont présentées aux
sections2.1, 2.2 et 2.3 respectivement. Puis I"analyse complete des données de vent (distribu-
tion. turbulence, etc.) est produite. Cette analyse est faite en deux temps : 'analyse des vents
enregistrés aux tours météorologiques présentée a la section 3. puis celle des vents enregistiés
a I'éolienne présentée a la section 4. Finalement. une évaluation grossiere de la production

énergétique est calculée a la section 5.



Pour toutes les quantités analysées, on présente le résultat mensuel, annuel sur la période
totale d’enregistrement, soit les 4 années de janvier 2000 a décembre 2003. De plus. pour
I"analyse de vent, on définit deux saisons : 'hiver et I'été (1'hiver est défini du ler novembre

au 30 avnl).

2 Analyse des facteurs de climats

2.1 Température moyenne

La température moyenne a Matane est de 1.15 degrés Celsius. La variation mensuelle de tem-
pérature par année est présentée a la figure V.1(a). La variation mensuelle de température
sur toute la période, ainsi que I'écart type associé, est présentée a la figure V.i(b). La tem-
pérature enregistrée a la tour est dans les normales saisonnieres enregistrée a Mont-Johi. par
Environnement Canada. On retrouve clairement le partage hiver-été. En gé’héra]. les moyennes
mensuelles. d'une année sur | autre, sont proches a plus ou moins deux degrés. L année 2001
a €té plus chaude que les trois autres années. 40 % des températures sont inférieures a 0 degrés

Celsius.

1

(a) Variation mensuelle de température par annce. (b) Variation mensuelle de température totale.

Figure V.1 Analyse de la température pour le site de Matane.



207

La moyenne des températures a Cap-Chat est de 4.00 degrés Celsius. La variation mensuelle
de température par année est présentée a la figure V.2(a). La variation mensuelle de tempé-
rature sur toute la période, ainsi que 1'écart type associé, est présentée a la figure V.2(b). La
température enregistrée a la tour est également dans les normales saisonniéres enregistrées
a Mont-Joli par environnement canada. Le partage hiver-é(é apparait tout aussi clairement.
En général les moyennes mensuelles. d'une annde sur I'autre, sont proches a plus ou moins
deux degrés et suivent les variations des températures de Matane (figure : V.3). Cependant, la
température est un peu plus basse en moyenne, d'un demi-degré, a Cap-Chat et I'amplitude

de variation est plus faible. On note que comme a Matane, 'année 2001 a ét€ plus chaude.

(a) Variation mensuelle de température par annce. (b) Variation mensuelle de température totale.

Figure V.2 Analyse de la température pour le site de Cap-Chat.

2.2 Pression atmosphérique moyenne

La variation totale mensuelle de pression est présentée aux figures V.4(a) et V.4(b) ainsi que
I’écart type, le minimum et le maximum enregistré sur la période considérée. Le capteur de
pression 4 Matane est situé a une altitude de 165 metres. La pression atmosphérique normale
a cette altitude est de 993.6 hPa et la valeur moyenne sur la période totale est de 996 hPa,
soit 0.2 % de plus que normalement attenduc. A Cap-Chat, le capteur de pression est a 27

meétres daltitude. La pression atmosphérique normale a cette altitude est de 1010 hPa. la
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Figure V.3 Comparaison des températures entre les deux sites.

valeur moyenne sur la période totalc est de 1012.5 soit 0.2 % de plus que cette attendue,

comme a Matane.

La comparaison des pressions est présentée a la figure V.5. On constate que la diminution de

pression, 1'été a Matane, est beaucoup moins importante a Cap-Chat. Ce phénomene est lié a

la topographie.
2.3 Densité moyenne annuelle

La densité moyenne annuelle de I"air est, a "alutude de 26 m par rapport au niveau de la
mer, égale 2 1.275 kg.m 3. Elle varie mensuellement sur I'année entre 1.215k¢g.m % et 1.350
kg.m—*. Cette variation a moins d amplitude & Cap-Chat (figure : V.6). Encore une fois le

découpage hiver/été est clairement observable.
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Figure V.6 Comparaison des densités entre les deux sites.



3 Analyse du vent a partir des données enregistrées aux tours météorologiques

L'analyse du vent, a partir des données de la tour météorologique, requiert d’éliminer les
secteurs sous sillage. A Matane. le secteur de mesures en champs libre est défini du 180ieme
au 301eme degrés “girouette”. 67 % des vents enregistrés viennent de ce secteur. A Cap-Chat,
le secteur de mesures en champs libre est défini du 1551eme au 30ieme degrés “girouette”, 77

Y des vents enregistrés viennent de ce secteur.
3.1 Vitesse moyenne du vent

3.1.1 Site de Matane

La vitesse moyenne annuelle & Matane. pour les 4 ans est de 7.0 m/s avec un €cart type de 3.
m/s pour un taux de récupération, pour les 4 ans, de 64 %. Cette valeur se retrouve chaque
année a 3 % prés. On présente a la figure V.7(a), la vitesse moyenne mensuelle par année et
la vitesse moyenne mensuelle totale. Dans 1'ensemble les moyennes mensuelles se suivent
d’une année a I'autre, avec une différence entre la vitesse moyenne maximum calculée et la
vitesse moyenne minimum. inférieure a I m/s. Cependant pour les mois de janvier, février
et mai cette différence est supérieure a 2 m/s et pour mars et novembre elle est supérieure a
3.5 m/s. Le taux de récupération mensuelle est présenté a la figure V.7(b). On note que pour
les mois de mars et mai, qui varient de beaucoup par rapport a la valeur moyenne mensuelle
totale. les taux de récupération sont inférieurs a 50 %. Le taux le plus bas calculé est de 35 %
pour le mois de novembre 2000. Ceci explique les fortes variations de vitesse enregistrées ces

mois-ci.
3.1.2  Site de Cap-Chat

La vitesse moyenne annuelle a Cap-Chat, pour les 4 ans. est de 6.3 m/s avec un écart type
de 4.0 m/s. pour un taux de récupération. pour les 4 ans. de 57 %. Comme la girouette est

en panne depuis juin 2003, on ne dispose que des moyennes hivernales pour I'année 2003, ce
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Figure V.7 Analyse des vents a Matane.
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qui explique que la moyenne annuelle soit si élevée. Les données de vitesses sont également
inutilisables puisque le secteur en champ libre est inidentifiable. La vitesse annuelle sur la
période, privée de I"année 2003. est de 6.2 m/s pour un taux de récupération sur la période
totale de 71 %. Cette valeur est constante a 1% prés sur les trois années. On présente a la figure
V.8(a) la vitesse moyenne mensuelle par année et la vitesse moyenne mensuelle totale. Dans
I'ensemble les moyennes mensuelles se suivent d'une année a I’autre avec une différence entre
la vitesse moyenne maximum calculée et la vitesse moyenne minimum, inférieure a 1.5 m/s.
Cependant pour les mois de janvier, février, mars et mai cette différence est supérieure a 2
m/s. Le taux de récupération mensuelle est présenté a la figure V.8(b). On note que pour les
mois de mars les taux de récupération sont trés variables d une année a I’autre ce qui explique

que les vitesses moyennes se comparent mal.
3.1.3 Comparaison des deux sites

Les vitesses moyennes mensuelles enregistrées sur les deux sites sont tres semblables : il y
a en moyenne moins de 0.5 m/s de différence entre les deux courbes. La différence est plus
importante 1'été et pour les mois de janvier et février (figure : V.9). Bien que les deux sites
soient tres proches et qu'ils présentent sensiblement le méme arrangement topographique, les

vitesses moyennes mensuelles et annuelles sont inférieures a Cap-Chat.
3.2 Intensité de turbulence

L'intensité de turbulence est calculée selon 1'équation V.1 pour des vitesses supérieures a 4
m/s. Lintensité de turbulence totale a Matane est de 11.5 %. L'intensité de turbulence est
constante sur I'année a 1% prés. L'intensité de turbulence totale a Cap-Chat est de 14.6 %
et cette intensité est constante sur 1'année a 1% prés. Le site de Cap-Chat est beaucoup plus

turbulent que le site de Matane.

IT:%]*IU() (V.1)
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Figure V.8 Analyse des vents a Cap-Chat.
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Figure V.9 Comparaison des vitesses moyennes mensuelles totales entre les deux sites.
3.3 Distribution des vitesses de vent

On trace la distribution des vitesses de vent selon des classes de vitesse de 0.5 m/s. La distri-
bution est normalisée par le nombre de données annuel. On présente donc pour chaque figure
le pourcentage de temps ou la vitesse »; est enregistrée dans I'année. On utilise encore la
partition par saison et par an. On présente la distribution annuelle des 4 ans a la figure (V. 10}

et par saison pour les 4 ans a la figure (V.11).

Pour Matane. on retrouve la distribution de Weibull avec un facteur de forme. &, de 2.2 et un
facteur d"échelle, ¢, de 7.9. Le facteur de forme est le méme hiver ou été par contre le facteur
d’échelle est en moyenne de 8,7 I'hiver et de 7,1 I'ét€. Pour Cap-Chat on retrouve presque la
distribution de Weibull avec un facteur de forme de 1.6 et un facteur d'échelle de 7. Le facteur
de forme est de 1.7 I'hiver et de 1.6 1I'été. Le facteur d’échelle est de 7.9 I'hiver et 6 1'¢1é.
Cependant, la présence anormalement €levée de basses vitesses. vient fausser le calcul des

facteurs A et ¢ de la distribution. Si on applique les facteurs trouvés pour Matane. on retrouve
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Figure V.10 Distribution des vents sur la période totale pour I’année.

la forme de la distribution de Weibull (figure : V.10(b)). La présence anormalement élevée de
basse vitesse peut étre expliquée par la présence proche de Cap-chat des monts Chic-Chocs.
Choisnard et al. [11] ont démontré que les monts Chic-Chocs forment une barriére cotiére qui
modifie profondément le comportement du vent notamment en augmentant le cisaillement
et la turbulence dans la région de Cap-Chat. Les monts Chic-Chocs culminent entre 1200 et

1300 m d’altitude.



217

Viiesso moyanne El6 = 6.3 m
Vitesso moyenne Hiver = 7 7 mis

2

(a) Distribution 2 Matane. (b) Distribution a Cap-chat.

25

il
8

Figure V.11 Distribution des vents sur la période totale par saison.

Les deux stations situées a moins de 70 kilometres de distance et ayant la méme configuration
topographique (figure V.12) devrait avoir des vitesses de vents semblables. Mais Cap-Chat
présente clairement des vitesses de vents inférieures a Matane et un niveau de turbulence

supérieure. En regardant la distribution totale par saison et par secteur, présenté aux figures

Poct-Caner

e Cap-Chmt Rnwmznu‘mn:ﬂ\.
~ 8 Mataru =
Ge oo l:u‘ngmf”
Carlian =
Cat o

Figure V.12 Topographie de la Gaspésie.

V.13 et V.14, il apparait clairement que Matane est tres peu affecté par la présence des monts.
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Seuls les secteurs 310-350 et 350-30 enregistrent un taux anormal de basses vitesses. Quand
les vents viennent de ce secteur, Matane et les monts Chic-Chocs se retrouvent a peu pres
alignés. Par contre, Cap-Chat est touché. quels que soient Je secteur et la saison. Ce qui s’ ex-
plique tres bien. puisque Cap-Chat se situe juste entre le fleuve et les monts dans la direction
des vents dominants. Il ny a qu une vingtaine de kilometres entre le début des contreforts et
le parc, 40 km le séparent du mont Albert (1181 m) et 60 km le séparent du mont Jacques-
Cartier point culminant des Chic-Chocs (1268 m). En comparaison. le site de Matane est a

plus de 50 km du début des contreforts.
3.4 Courbe de durée en vitesse

La courbe de durée en vitesse présente le nombre d heures cumulées pour chaque classe de
vitesse. moyennée sur 4 ans. On se place sur les secteurs en champ libre pour les deux sites.
On normalise le résultat par une année. Encore une fois on voit bien apparaitre le déficit de

vitesse a4 basse vitesse a Cap-Chat sur la figure V.15.
3.5 Distribution des directions de vent

On trace la distribution des vents par rapport au nord géographique et on choisit des sous-
éléments de 10 degrés pour classer les directions. On présente aussi une distribution hiver-€té.

Les différentes roses des vents sont tracées pour chaque année et pour la période totale.
3.5.1 Site de Matane

On présente a la figure 3.5.1 la distribution des vents a Matane par rapport au nord géogra-
phique pour la période totale. La distribution générale est présentée a la figure V.16(a) : la
direction principale des vents est centrée sur le 250 degrés géographique. GO % du temps de
la période totale les vents viennent de cette région. Les deux autres directions notables sont
le 45 degrés vrai (18 % du temps de la période total) et le 150 degrés vrai (I8 % du temps

de la période total ). La distribution hiver-€t¢ est présentée a la figure V.16(b) = la direction



Fréquence (%) Fréquence (%) Fréquence (%) Fréquence (%)

Fréquence (%)

0.5

219

Bl Eté
B Hiver

secteur 190—230|

5 10 15

|secteur 310-350

5 10 15
Vitesse du vent m/s

Figure V.13 Distribution de vitesse a Matane.
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principale I’été est le 250 et I’hiver le 265. L hiver la distribution est vraiment régulieére pour

la région du 240 au 300 degrés géographique. Ce comportement est annuel.

Ovest

Sud

Taux de récupération =96.1

(b) Rose de vents par saison.

(a) Rose de vents.

Figure V.16 Roses des vents a Matane pour la période totale présenté par rapport au nord
géographique.
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3.5.2 Cap-Chat

On présente a la figure 3.5.2 la distribution des vents a Cap-Chat par rapport au nord géo-
graphique pour la période totale. La distribution générale est présentée a la figure V.17(a) :
la direction principale des vents est centrée sur le 260 degrés vrai, 68 % du temps de la pé-
riode totale les vents viennent de cette région. Les deux autres directions notables sont le 30
degrés vrai (12 % du temps) et le 190 degrés vrai (9 % du temps). La distribution hiver-€té est

présentée a la figure V.17(b) : la direction principale, I’été, est la méme que 1’hiver.

Sud

(a) Rose de vents. (b) Rose de vents par saison.

Taux de récupération =76 7

Figure V.17 Roses des vents a Cap-Chat pour la période totale présent€ par rapport au nord
géographique.

4 Analyse des vents a partir des données enregistrées aux €oliennes

La vitesse moyenne pour chaque €olienne est calculée a partir de la régression quadratique
entre la vitesse nacelle et 1a vitesse en champ libre, pour I’éolienne en fonctionnement normale
et de la régression linéaire pour I’éolienne arrétée. Le détail des calculs des régressions est
fourni au chapitre 4, section 4.2. La moyenne totale sur la période de 4 ans, pour chaque
éolienne, est présentée au tableau V.1. La moyenne des vitesses moyennes a Matane est de

6.37 m/s et a Cap-Chat de 5.80 m/s. Le minimum, enregistré¢ a Matane, est de 5.58 m/s, le



maximum est de 7.34 m/s. Le minimum enregistré a Cap-Chat est de 4.99 m/s, le maximum
est de 6.93 m/s. Le niveau de turbulence moyen a Matane est de 13.9% et a Cap-Chat de

18.7%.

Deux facteurs permettent d expliquer la variation de vitesse d'une turbine a I"autre : la topo-
graphie et le sillage. L'effet topographique tend a augmenter ou diminuer la vitesse vue par
I"éolienne dépendamment de sa position par rapport aux collines, vallée, fleuve. etc. Quant
aux effets de sillages, ils influencent plutot négativement la vitesse vue par une turbine (on

néglige ici la survitesse pouvant étre vue par machine prise entre deux sillages).

Pour les éoliennes références. les valeurs de vitesse moyenne correspondent aux valeurs enre-
gistrées aux tours météorologiques moins 7 a 11 %. Deux raisons expliquent cette différence.
Premierement. pour les tours météorologiques, on ne considere que le secteur en champ libre.
—-ce qui n'est pas le cas pour les turbines.-Le secteur en champs libre est le secteur princi-
pal de vent donc celui ou on a une probabilité €levée d avoir la majorité des vents et plus
particulierement des vents forts. La vitesse moyenne calculée a la tour est donc surestimée.
Deuxiemement. on ne tient pas compte des effets de sillage pour les vitesses enregistrées a
la nacelle, la vitesse moyenne calculée a la nacelle est donc sous-estimée. Les deux effets

s"accumulent et explique un tel €cart.
5 Production énergétique

L évaluation grossiere de la production énergétique nécessite de connaitre deux facteurs : la
distribution du vent sur le site et la courbe de puissance garantie des turbines. En prenant Ja
distribution du vent mesuré a la tour météorologique de Matane. la production énergétique
calculée est de 115 GWh et le facteur de capacité est de 30.7%. Le facteur de capacité cst
le rapport entre la puissance €lectrique moyenne (calculée sur un an) produite par I'colienne
et sa puissance €lectrique maximale. En théorie, ce facteur de capacité peut varier de 0 i
100%. En pratique il est compris entre 20% et 70%. et le plus souvent entre 25% et 30%.

A Cap-Chat, la production énergétique est de 136 GWh et le facteur de capacité de 27.2%.
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Tableau V.1

Vitesse moyenne enregistrée a chaque éolienne et corrigée en champ libre.

Matane | Cap-chat
MON | Vmoy | MON | Vimoy || MON | Vmoy [ MON [ Vmoy |
| 633 | 39 | 6.0l | 522 | 39 | 5.0l
2 630 | 40 | 6.1 2 554 | 40 | 4.99
3 558 | 41 6.52 3 546 | 41 5.67
4 734 | 42 | 635 4 6.01 42 | 5.80
5 6.63 | 43 | 6.15 5 6.00 | 43 | 5.10
6 647 | 44 | 6.3] 6 6.20 [ 44 | 5.10
7 6.45 | 45 6.11 7 583 | 45 | 5.86
8 583 | 46 | 6.07 8 599 | 46 | 5.43
9 6.52 | 47 | 6.26 9 580 | 47 | 5.17
10 | 6.9] 48 | 5.89 10 | 558 | 48 | 5.74
Il 638 | 49 | 615 | 11 6.72 | 49 | 535
12 647 | 50 | 6.52 12 | 621 50 | 5.72
13 6.21 51 6.26 13 | 647 | 51 5.96
14 | 630 | 52 | 635 14 | 676 | 52 | 625
15 638 | 53 | 697 15 [ 6.12 | 53 | 6.65
16 | 652 | 54 | 647 16 | 658 | 54 | 5.69
17 6.1] 55 6.49 17 | 622 | 55 | 6.22
18 | 600 | 56 | 657 18 | 627 | 356 | 5.64
19 | 664 | 57 | 593 19 | 643 | 57 | 559
20 | 6.62 20 | 6.13 | 58 | 534
21 6.6 21 6.25 | 59 | 5.5I
22 6.47 22 | 583 | 60 | 5.77
23 6.51 23 | 534 | 6l 5.54
24 | 6.09 24 1 580 | 62 | 605
25 6.63 25 | 563 | 63 | 6.12
26 | 6.58 26 | 525 | 64 | 654
27 6.85 27 | 549 | 65 | 6.7
28 | 6.96 28 | 566 | 66 | 693
29 | 6.46 20 | 560 | 67 | 541
30 | 6.32 30 | 6.21 68 | 5.56
31 6.20 3] 590 | 69 | 6.06
32 | 594 32 | 567 | 70 | 550
33 6.05 33 | 522 | 71 5.40
34 6.20 34 5.07 72 553
35 6.71 35 | 540 | 73 | 551
36 | 6.38 36 | 6.19 | 74 | 553
77 6.35 37 6.07 75 532
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Ces chiffres sont surévalués puisque ce n’est pas la distribution réelle. mais celle des secteurs
valides. Si on considere tous les secteurs, la production énergétique est de 105 GWh a4 Matane
ct 113 GWh a Cap-Chat pour un facteur de capacité de 28.0 % a Matane et 22.5% a Cap-
Chat. Aucun facteur de pertes (sillages, glace. disponibilité du réseau, etc.) n’est intégré a
ce caleul. Ces chiffres sont plus proches de la réalité malgré la qualité moindre des données
(sillages et interférences). Ces données d’énergie sont a titre tout a fait indicatif. Notons que la
norme dans I'industrie est de faire une corrélation long terme avec une station référence afin
d’obtenir une prédiction long-terme, puis d’intégrer au calcul énergétique un certain nombre
de pertes additionnel (gel, réseau, disponibilité des turbines, etc.). A titre comparatif on donne
I"énergie annuelle produite enregistrée, sur la période de 4 ans, qui est en moyenne de 77 GWh

a Matane et 89 GWh a Cap-Chat.



ANNEXE VI

DERIVE DES ANEMOMETRES
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1 Introduction

II'est mentionné dans la littérature [50] que la dérive dans le temps d’un anémometre est de
'ordre de 0.2 a4 3 %, et qu'il est recommandé de refaire la calibration chaque année. Dans
le cas du parc LE NORDAIS , la plupart des anémometres sont régulierement calibrés, mais
pour les anémometres des tours références, il arrive davoir des périodes supérieures a deux
ans sans maintenance des instruments. On s’assure donc que la dérive des anémometres reste

dans des limites acceptables (inférieure a 3%).
2 Méthode

Pour cela, I'hypothese que la relation entre puissance produite et vitesse du vent est constante
dans le temps est posé. Les effets de I'usure du matériel et de Ja contamination des pales
(insectes, poussieres, etc.) sont donc négligés. Le site qui se préte le mieux a 1’étude de la
dérive des anémometres, est le site de référence de Cap-Chat ou I'anémometre de 1'éolienne
reste plus de 3 ans sans maintenance. Le secteur de validité de la turbine #67 est compris
entre le 170 et le 30° "girouette". Aucune correction n'est appliquée sur la vitesse a la nacelle.
L'éolienne est en fonctionnement standard. La puissance est corrigée en densité selon la norme
IEC 61400-12. La derniere calibration de I'anémometre de la nacelle de 1'éolienne référence
#67 est enregistrée au 23 octobre 2000. Cependant, I’éolienne a changé de calage le 27 octobre
2000. La girouette du mét de référence est en panne a partir de juin 2003. A partir de ces
considérations, la période sélectionnée est du ler novembre 2000 au 31 décembre 2003. Cette
période est divisée en trois sous pértodes de méme durée (31 octobre 2000 au 31 avril 2001,
31 octobre 2001 au 31 avril 2002, 31 octobre 2002 au 31 avril 2003). De cette maniere, le biais
saisonnier est évité et le nombre de données est environ le méme (11445, 13805, 11590). Les

données brutes et les trois courbes de puissance calculées sur ces périodes sont présentées a

la figure 2.
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Figure VL1 Evolution de la courbe de puissance sans maintenance des anémométres.

3 Analyse des résultats

On note sur les données brutes quelques périodes de gel (points sous la courbe de puissance),
toutefois trop peu nombreuses pour influencer les résultats. Il apparait clairement sur les

courbes de puissance, une dérive de la courbe 2 et 3 vers des vitesses supérieures. On re-



marque aussi qu’a hautes vitesses la courbe 2 présente un plateau inférieur a la référence.
Ceci est probablement di a la contamination des pales (insectes, poussieres, etc.). La courbe
3 cependant pour la méme plage de vitesse est supérieure a la courbe 2, mais reste inférieure
a la référence. Les techniciens du parc rapportent avoir déja obersvé la perte accidentelle de
provocateurs de décrochage sur les pales. La tendance veut que 1"ajout de provocateur diminue
d’environ 60 kW la puissance, on peut imaginer que la perte d'un ou plusieurs provocateurs
remonterait la courbe de puissance de quelques dizaines de kilowatts, comme c¢’est le cas ici.
On élimine donc cette plage de vitesse qui est trop sensible au temps. La plage de vitesse que

I'on considere pour I'étude est donc de 4 a 17 m/s.
Soit I'erreur relative par rapport a la référence, définie par 1’équation suivante :

V.= 1%h o .
E e %*1()01)0117‘/:{1.‘2}: (VL1)
Ref . o

Comme pressentie, I'anémometre surestime Ja vitesse de 1 % en moyenne au bout d’une an-
née. Mais au bout de deux ans, la tendance change : I'anémometre sous-estime les basses
vitesses et surestime les hautes vitesses. En effet. a basse vitesse I'anémometre a p.lus de diffi-
culté a tourner a cause de 'usure mécanique des paliers. tandis qu’a hautes vitesses, I'inertie
augmente en raison de la contamination des coupelles (masse ajoutée). Ces variations restent

malgré tout dans la fourchette acceptable de 0.2 a 3 % de dénive.
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ANNEXE VII

DECALAGE TEMPOREL DES SYSTEMES D’ACQUISITION



1 Problématique

Dans le but d utiliser simultanément les données provenart des mats météorologiques et celle
provenant des turbines. on vérifie le synchronisime des enregistrements par intercorrelation

entre les données des mits et celle des turbines.

L'ensemble des données des éoliennes est collecté par un systeme global, le SCADA. Chaque
¢olienne est reliée par fibre optique a ce systeme. L'heure d enregistrement est donc exacte-

ment la méme pour toutes les données provenant des turbines.

Par contre. les enregistrements faits aux méits météorologiques sont conservés localement sur
des puces qui sont collectées nﬁmuel]ement chague mois. Lheure d’enregistrement est donc
dépendante de 'heure du systeme d’acquisition du mat. Or I'horloge interne d'un systeme
d acquisition est sensible aux perturbations électrostatiques. €lectrique ou magnétique. Le
bon fonctionnement de cette horloge dépend aussi de I'état des batteries : si ces dernieres
descendent sous un niveau de charge critique, 1"horloge prend du retard. Finalement, le tech-
nicien assurant les visites de service, a la possibilité de régler manuellement 1"horloge, sl
constate un dé-réglage de cette derniere. Mais il utilise généralement 1'heure de sa montre et

c’est pourquoti il peut exister un décalage entre I'horloge du mat et celle du SCADA. .

2 Méthodologie

Les enregistrements dans les fichiers des turbines (MON), sont aux 10 minutes. Que quel
que soit le nombre de jours par mois. le fichier MON contient 31 jours. Toutes les données
manquantes sont remplacées par le code d’erreur "-999". On a donc deux vecteurs d’enregis-

trements, 7 et V', continue sur 31 jours, de dimension [1x4464] (6 donn€es par heure x 24



[N
O8]
(O8]

heures x 31 jours).

Prox = [P CEj)

Viiox = [\;:C'EJ
avec
[ ={1. nbde jour dumois k * G x 24} (VILT)
J=Anbde jour dumoisk =624 31}:
ot
CE="—099"

Dans le fichier du mat (RES). les enregistrements sont a la minute. On fait 10 moyennes, sur
10 minutes, de ces enregistrements. avec un décalage ; de 1 minute entre chaque moyenne.
Cela va permettre de déterminer a la minute prés le décalage. Si une ou plusieurs données sont
absentes (probleme de transmission, maintenance, fichiers manquants. etc.) pour faire une
moyenne, on remplace cette ou ces dernieres par le code d’erreur. Les données manquantes
pour avoir 31 journées sont aussi remplacées par le code d’erreur. On obtient donc, apres avoir
moyenné. deux matrices Vppg et Prps , d'enregistrement continu de la vitesse et la puissance.

Soit
Pres = [Pres(t =0 min) : Pres(t =1min): .. Pres(t =9 min))

N - _ (VIL.2)
Vees = [Vres(t = 0min) : Veps(t = 1min) : .. Veps(t = 9 min)]



Les coefficients de ces matrices sont définis par :

n=hk+9+; )
- 1 } o
X = 0 Z Nyt st XNycriste Y € b+ ik +94 ]
n=ktj
%, ;= =09 st Ny, n'caiste pas pour au morms un desn
aece
i = {1. ... H61)

J={0.....9}:

ho=1{0.10.20. ... Fin du mois — 10}

(VIL.3)

Soit 7 le décalage entre Ny o et Xy,0ov. la fonction coefficient de corrélation normalisée

entre le signal du RE'S et le signale du M/ .\ est une matrice définie par :

1
( (AON.RES)

/’(,\N,).\'.RES)(T) = C C
\/ (MONMONVC(RES.RES)

(VI1L.4)
avec (0N nrs), fa fonction de covariance, définie par
(’H/().\—_HF.Q) e ‘E,‘[{\l(),\v(f) — /I’\/()‘\‘}{]?ES'“ -+ f(l(/) — /’HE.\'}]
- Rt.\/(},\‘./x‘l{.\';(/—) — HRESHYON
(VILS)

1

N
o E = v Z
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Rivio~x pes)(7), la fonction d'intercorrélation, définie par

R B . .
R(‘\/(),\‘.l{l:‘.s’)(r) — llllll 7 / ‘,\/()_\'(f)‘ /]’/{‘\'(f -+ T)(]f (V”())
x4y

et y1,, la moyenne d’un signal x. définie par

b

o
podl) = lin Z‘l-,,(r) (VIL.7)

l—xc
=1

On a 10 fonctions de corrélation (7, ) qui représente chacune I'intercorrélation entre Xy
et .\ yyon pour une période 1. Le ; pour lequel la fonction p(7,) est maximum donne 7 le
décalage entre le LS, etle M/ O\, La fonction p( 7)) pour une période de temps de un mois,
est présenté a la figure VI 1(a) a titre d illustration. La corrélation est tres bonne. Maintenant,
st on regarde les maximum des 10 fonctions p(7,) présentées a la figure VIL1(b), on voit
nettement que la meilleure corrélation entre RES, et M.\ est obtenue pour la fonction
p(7 = 7). On note en plus un décalage de 10 minutes. Soit un décalage total de 17 minutes

entre le RES et Le MON.
2.1 Sélection de la période de temps 1

Le calcul du décalage entre le fichier MON et le fichier RES obtenu par corrélation des puis-
sances est présenté & la figure VIIL.2(a) pour différentes périodes de temps allant de une heure
2 un mois. Les valeurs manquantes sont dues au filtrage des résultats par le coefficient de
corrélation. Si le coefficient de corrélation p est inférieure a 0.9 pour les petites périodes (
T < 2232 donndes) et 0.7 pour les autres. les valeurs sont €liminées (exemple présenté au ta-
bleau VII.1). On a de trés bonnes corrélations a partir d une periode de une heure. Cependant.
des différences apparaissent entre la corrélation sur une période de une heure et celle sur une
période d un mois. Tout d*abord. il'y a une forte dispersion du décalage pour une période de
une heure et des valeurs qui semblent erronées (décalage discontinu dans le temps) alors que

le coefficient de corrélation est tres bon. Cette tendance disparait avec I'augmentation de la
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Figure VII.1 Exemple de détermination du décalage 7 : le mois de décembre 2001 a Matane.

période. Pour une période d’un quart de mois, il n’y a déja plus que quelques points singuliers.

Ceci est principalement di au manque de données significatives (trop de code d’erreur) sur les



Tableau VII. 1

Exemple de filtrage : Corrélation sur la puissance a Cap chat pour 'année 2003.

Mois Année | Décalage [ I | filtrage
Janvier 2003 9 0.969 | 9.00
février 2003 6 0.460

mars 2003 -5652 0.302

avril 2003 22179 | 0.087

mai 2003 3 0.638

juin 2003 0 0.752 0.00
Juillet 2003 0 0.997 0.00

aout 2003 4 0.836 +.00

septembre | 2003 0 0.821 0.00
octobre 2003 I 0.247

novembre | 2003 2 0.829 2.00

décembre | 2003 3 0.970 3.00

courtes périodes. De plus, les petits écarts entre les enregistrements se font plus ressentir avec
un petit nombre de données. Il existe une petite nuance dans la programmation des systemes
d’acquisition pour "enregistrement des donnces. Le SCADA enregistre z€ro pour la puis-
sance quand I'éolienne n’est pas disponible sur le réseau. alors qu™a la tour référence. toutes
les valeurs de production sont enregistrées. Ce bruit est filtré naturellement pour des périodes
supérieures 4 un demi-mois. On utilise la moyenne mobile pour les périodes férieure a un
quart de mois pour filtrer le bruit (figure VIL2(b)). Pour la période de une heure. on n"obtient
cependant pas de décalage supérieur a dix minutes (octobre 2001 a janvier 2002) et de valeurs
négatives (décembre 2000 a janvier 2001). Ce phénomene disparait avec I'augmentation de la
période d"analyse. Il est di au fait que quand la période est trop petite. le nombre de données
est insuffisant pour aller chercher la totalité de I'information. A partir d'un quart de mois, ce
probleme est résolu et on a bien les mémes tendances de part et d autre du zéro pour toutes

les périodes.
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Figure VI1.2Décalage temporel a Cap-Chat entre les horloges, pour différentes périodes.



2.2 Intercorrélation en vitesse

Les intercorrélations en vitesse donnent de médiocres résultats. Pour des raisons techniques.
ce sont les données brutes qui ont €t€ utilisées pour les calculs. On doit done composer avec
des données fortement bruitées. En moyenne, le coefficient de corrélation est mauvais (infé-
rieure a 0.4). Néanmoins. on retrouve exactement le décalage obtenu avee intercorrélation

en puissance. quand les valeurs sont disponibles.
3 Résultats

L'analyse portera sur des périodes de minimum 1/5 de mois a un mois pour seulement 1'in-

tercorrélation en puissance.
3.1 Site de Cap-Chat

Le décalage entre 1'horloge de la tour anémométrique et I'éolienne de référence a4 Cap-Chat
est présentée a la figure 3.1. L'horloge de la tour a tendance a dériver de une minute par mois
environ, cependant il n'y a jamais d’écart supérieur a 30 minutes entre les deux horloges.
Pour I'année 2000, le changement d heure a €t€¢ programmé en retard dans le SCADA, ce qui
explique les 63 minutes d’avance de I"horloge de la tour sur I'éolienne au mois de mai. Ce
détail n"apparait que pour une demi-période (retard de programmation de deux semaines et
demie). Le fichier d octobre 2000 est manquant. Il y a des problemes de transmission au mois
d’octobre 2001 ce qui a entrainé de petits problemes sur I'horloge : un décalage de 29 minutes

dans les jours qui ont suivi les pertes de données.
3.2 Site Matane

Le décalage entre I"horloge de la tour anémométrique et I'éolienne de référence a Matane. est
présenté a la figure 3.2. L'horloge de la tour ne dérive pas du tout et il n"y a jamais d'écart
supérieur a 20 minutes entre les deux horloges. Le systeme a €t€ arrété fin mars. Il y a aussi

eu des problemes de transmission : aott et décembre 2000 ainsi que d aott 2002 a juin 2003,
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Figure VII.3 Décalage entre I’horloge de la tour anémométrique et I’éolienne de référence a
Cap-Chat.

Il reste un décalage sur I’horloge apres les problémes de transmission. Ceux-ci sont proba-
blement dus a des interférences €lectriques. Il y a eu en octobre 2001 un €événement qui a
provoqué 1’avance de I’horloge de la tour sur I’éolienne d’environ 17 minutes. Ce décalage

est resté pendant 7 mois avant que la tour soit remise a I’heure.
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Figure VIL.4 Décalage entre I’horloge de la tour anémométrique et 1’€olienne de référence a

Matane.



ANNEXE VI

ARTICLE, TEL QUE PUBLIE



ATAA-2002-0061

WIND TURBINES OPERATING IN COLD CLINATES:
REYNOLDS NUNBER AND TURBULENCE EFFECTS ON
PERFORNANCES

Nathalie Dabin, Christophe Leclerc. Christian Masson and Cedric Alinot
Mechanical engincering department

[cole de techmologie superieure
1100 Notre-Dame Ouest. Nontreal
(Quebec). H3C T3, Canada

ABSTRACT

The present study is motivated by several observa-
tions of nnexpectred. recurring. high levels of power
for stall-regnlated wind turbines operating under
very low temperatures.  As power levels recorded
largely exceed design levels of the rotor. operation
m such conditions can canse dramatic damage to
turbine. This study aims to understand. the ori-
gin of such phenomenon by analyzing expernnental
data gathered from a stall-controlled wind tnrbine.
having a nominal power of more than 500 kWL and
comparing the experiniental behaviom with muner-
ical simulations.

To provide a quantitative estimate of density and
atmospheric turbulence etfects on power output. a
procedure based on the IEC 61100-12 international
standard for elaboration of a wind turbine power
curve is used.

The nmumerical simulations is based on the so-
lution of the time-averaged. steady-state. incon-
pressible Navier-Stokes equations with au appropri-
ate turbulence closure model.  The actnator disk
model. together with blade element theory. are nsed
to model the turbines.

The stall-regnlated turbine analyzed has show
to produce measured power ncreases sienificantly
higher than increases of density. Regarding the -
fluence of turbulence intensity. it has heen observed
that for constant hub height incoming wind veloc-
ity and density. power output imereases with turbu-
lence intensity at low winds. the opposite being trae
at higher winds. The wmunerical simulations show a
good agrement with the measurements.

INTRODUCTION

In Kuujjuak. Québec. S-amimte averaged power
outputs of 89 kKW were recorded on a 65 kKW Bonns
wind turbine during cold weather operation |1
i Igloolik. Northwest Territories. LO-minuate aver-
aged power outputs of 16 KW Gond instantancouns
power outputs of 20 K\ were observed on two 10
kW Acrowatt wind turbines at very low tempera-
tures [2]. In Pyvhtunturi. Finland. a 220 kW roto)
produced power output peaks of 360 KW in verv
cold weather. leading to excessive loading and fail-
ure of the generator [3:. All these events involve
stall-controlled wind turbines and are recurrent in
the sense that they manifest themselves nnder iden-
tical operating conditions. essentiallv in very cold
weather (below -207C') and for hich wind velocities.
typical of stall operation. As power levels recorded
largely exceed design levels of the rotor. operation
i such conditions can canse severe damaee to the
mechanical or electrical components of the turbine.

It can be demounstrated using dimensional anal-
vsis applied on a rotor innmersed in o nnitorm and
viscid imcoming How rhat the rortar power coct-
ficient 1s independent of temperature. and conse-
quently. rotor torque and power are directly propor-
tional to air deusitv. This is probablv not the case
for a turbine immersed in the atmospheric bound-
ary laver simee viscosity and turbulence are strongly
influenced by air temperature. together with other
parameters of importance for a productive wind tin-
bine. Therefore. effects of density. Reviolds mnn-
her and turbulence on power output are of major
interest. and are the main subject of this stidy,

A recent study H] reports an analvsis of exper
mental data gathered from three wind tarbines sub-
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ject to regular operation under very low tempera-
tures. including the two turbines considered in the
present work. The three rotors are stall-controlled.
and operate at constant rotational velocity. Based
on the performance measurements from December
1999 to July 2000. two of the turbines analvsed
have shown to produce power creases signilicantly
higher than increases of deusity.  Revnolds muon-
ber variations may be. for example. responsible of
these deviations from the expected proportionality,
Regarding the influence of turbulence intensity. it
has been observed that for constant hub height in-
coming wind velocity and deusity. power output iu-
creases with turbulence intensity at low winds (15%
maxinnun variations). the opposite being true at
higher winds (5% maxinnun variations).  In the
present work. it is proposed to add into the anal-
vsis the performance measurements from Julv 2000
to October 2000 in order to add certainties into the
statistical analvsis. Furthermore. numerical simu-
lation are undertaken in order to quantifv the ex-
pected individual contributions of the density. blade
Revnolds number. and turbulence to the observed
hcrease of power.

The numerical sinmlations have been nnder-
taken using an acrodvnamic method suitable for the
study of blade Reviolds mumber and turbuleiice ef-
fects on wind turbine performances [5]. Tt is hased
on the solution of the time-averaged. steady-state.
incompressible Navier-Stokes equations with an ap-
propriate turbulence closure model. The actuator
disk odel. together with blade element theory. are
nsed to model the turbines as a distribution of sur-
ficial forces. The k-c model has been chosen for the
closure of the time-averaged. turbulent fow equa-
tions and the properties of the incident How corre-
spond to those of a neutral atmospheric boundary
laver. This method has the advantage of being a dif-
ferential method. therefore modeling more precisely
the flow. It also naturally accounts for Revnolds
nmumber and turbulence effects on the flow.

EXPERIMENTAL DATA

Turbine description

The wind turbine is a stall-controlled. upwind.
three-bladed. horizontal axis rotor and can oper-
ate at two rotational velocities. Its nominal power
is more than 500 kW, In a parametric study. each
rotational mode should be analyzed separately to
distinguish its influence o the resules from the et
focts of the other parameters snch as the air tem-
perature. This work focuses on the high rotational

speed mode only since it correspouds to high wind
velocity operation and is thercfore the most inter-
esting rotational mode regarding the overproduc-
tion problem. The low rotational mode of opera-
tion. generally associated to start-up events. might
mtroduce undesired transitory states of the turbine
and is therefore discarded from this analysis. Melt-
ing the two rotational modes mayv however be inter-
esting when one wishes to study the effect of tem-
perature on global power production. This is not
the objective pursued by this studyv. The turbine
is located on a terrain where there are no signifi-
cant obstructions to the wind in any direction. An
anemometer and sensors for wind direction and out-
side temperature are placed on the nacelle. The
monitoring of the rotor is achieved throngh contin-
uons recordings of the following parameters: date
and time. wind velocity and direction. wind veloc-
ity standard deviation. clectrical power output. ro-
tational speed of generator shaft. outside air ten-
perature and other paramceters related to the wind
turbine components. These values ave collected and
averaged on LO-minute thue intervals, at rates conn-
plving with IEC standard (fixing the minimmumn ac-
(uisition rate at 0.5 Hz). High rotational mode
recordings have been selected from others by allow-
ing a maximum deviation of 2% of the generator
shaft rotational velocity with respect to its nominal
value.

Description of separate mast towers

A separate mast tower is installed close to each tar-
bine in accordance to the IEC 61400-12 standard.
On the two mast towers. monitoring operating at
rates complving with the 1EC standard equipment
records I-minute averaged values of the following
parameters measured at hub height above gronnd
level: electrical power output. wind velocity, wind
velocity standard deviation. wind direction. air tem-
perature and atmospheric pressure. The 1-minute
averaged values of the varions parameters are then
assembled o 10-minute averaged values following
the procedure described in the TEC standard.

Density is determined using the following rela-
tion:

P

p= RoT (1)

where pis the air density. T the air temperature.
p is the air pressure. R,,, is the perfect gas con-
stant (281 J/(kg “K)). One can prove that the ef-
fect on density of a 27 inerease in atmospheric pres-
sure around its mean value (hghest variations ob-

[20)

served) is equivalent to a 57C decrease in tempera-
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ture. Therefore. variations of density are primarily
influenced by temperature variations.

MATHEMATICAL MODEL

Description of the basic flow

I this work. the flow upstream of the rotor is as-
simed to be the oue observed in the first hundred
meters of the atmospheric houndary laver. over uni-
form flat terrain in the case of neutral conditions
(temperature decreasing upward at the isentropic
rate). The expressions describing this flow are taken
from Panofsky and Dutton {7].

The turbulent viscosity is given by the mixing
length relation:

() = Nuy: (2)

where A is the von Karman constant (A=0.4) and =
15 the vertical coordinate (z=0 at the ground). The
turbulent friction velocity . is given byv:

where 7y is the surface shear stress and p. the air
density,  Assuming the shear stress to be constaunt
over the lower part of the atmospheric boundary
laver. a logarithmic velocity profile is obtained:

110(:)2?—;111(;-) (4)

where 2z corresponds to the ronghness length of the
site and o to the coordinate u the windward direc-
tion.

Assuming equilibrinim between production and dis-
sipation of turbulent kinetic energy. one can find:

U;S

Az

Finallv. making use of the A-¢ model. a relation be-
tween the turbulent kinetic energy A and ¢ is ob-
tained:

fo(z) =

Viptao
=, —
VoG
where the constant
deterined [7].

<

= 5487 (

Fo(z)

5.4s has been experimentally

Rotor modeling
Actuator disk theory

The actuator-disk concept consists in modeling the
rotor as a permcable surface. defined by the rotor

swept area. on which a distribution of forces acts
upon the incoming How ar a rate defined by the
period-averaged mechanical work that the rotor ex-
tracts from the fluid. Its action can he modeled by a
distribution of forces. per unit arca. ou the actuator
disk surface Ap [8. 9], These forces per unit arca
of the actuator disk will be referred as the surficial
forces in this work. For HAWTs. the actuator-disk
ceometry s defined by the blades swept area. a cir-
cular cone having a base radius given by R cos~
where R is the blade length aud ~ s the coning an-
ole of the blades. Figure 1 shows o drawing of a
typical actuator disk for HAWT amalvsis. On this
drawing. the blade couing angle has been exagger-
ated for clarity (tvpical coning angles arve between
07 and 107). It is assumed that the rotor does not
have any spanwise action on the How. therefore the
surficial force exerted by ap elementary actuator-
disk surface .1 mayv be decomposed into a normal
and a taugeutial component denoted by f,d-1 and
Jrd AL vespectively (see Figure 1.

Figure 1: Description of the Actuator Disk Geome-
try

Blade-element theory

The rotor is composed of B blades of length R hav-
ing a rotational velocity Q. The blade chord ¢ and
its twist angle 3 can vary radially. Defining the
axis as the axis of rotation of the rurbine. Figure 2a
shiows a represeutation of the rotor for a given az-
Inmthal position. The forces dne to lift and drag
over a blade section at a given radial position are
presented ou Figure 2b. The Auid velocity relative
to the blade 1} is decomposed. in the plane of the
section. into a normal component 7, and a tan-
ecntial component ;. which are tunctions of the
rotational velocitv @ and the fnid velocity compo-
nents u;. Blade-clement theory implies that the lo-
cal forces exerted on the blades by the How are de-
pendent only on the airfoil acrodynamic properties
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and the relative fluid velocity. Decomposing these
forces onto the n® and t®
the forces exerted by the blades on the flow during
one period of rotation. vields the following expres-
sions for the normal and tangential components of
the surficial force. per unit area. exerted by the ro-
tor ou the flow:

axis. and time-averaging

2 \'” € - " r ~y e
Lo = +ﬁ/’ ‘)/ (L3 Cp + 1 Cp) (r)
i B “/'l[(‘ s T Q
o= R (U, Cr = U, Cp) (3)
where
Vi = U2+ 07 (9)
L, = ~u,u,” (10)
Uy = Ml— gl (11)

R

)
tors of the unit vectors n
Fienre 2a). tR corresponds to the unit vector in the
azinmthal divection (/. C'; and C'p are the static lift
and drag coefficients of the blade-defining airfoil. re-

al . . .
and /,11 are the appropriate cosine direc-
R (R

where n

and t. respectively (see

spectively, which have been tabulated as a function
of the angle of attack and the local Revnolds mim-
ber. A special attention has been applied in order to
produce a complete (', and C'p database in term of
range of angle of attack and Revnolds munber. The
profile aerodyvunamic characteristics included in the
database is a blend of experimental data and nu-
nerical simulations. In classical blade-element mo-
mentn modeling of horizontal axis wind turbines
there is a need to acconnt for the induced effects
o the flow of the trailing edge shedded vorticity.
Generallv, a tip loss factor is introduced in the mo-
mentm equation as a multiplier of the induced ax-
ial velocityv. The acrodyvnamics torces are caleulated
without consideration of the tip loss factor. whose
only goal is to express that a certain amount of mo-
mentim should be imparted to the tip vortices. In
the proposed method. the tip loss factor is also in-
troduced in the momentiun equation. but instead
of nmltiplving the momentum change. the inverse
of the factor is used to multiply the forces. In this
work. the correction factor fp, derived by Prandtl
is used (see for example Ref. [10]). This correction
factor is introduced into Eqs.(7) and (8) by replac-
ing €', with C'p/tp, (Since Praudtl theory implies
an inviscid How. onlv the lift force needs to be cor-
rected).

The expression of the mechanical power pro-
duced by the turbine is given by the following ex-

Control
Volume V

Section A-A'

(b)

Figure 2: Wind Turbine Geometric Paranicters

pression. The tip loss factor does not appear in this
relation:

B[ Vi

[ = 5 ¥, [[ ,,(]_ = ( /( /)_|.le'.‘(l..)
-G A fobany

where U1, is the coning area swept by the rotor

blades.

Governing equations

The governing equations are derived from the ha-
sic principles of mass and momentwn conservation.
These principles are applied to a non-deformable.
fixed control volnme V. delimited by an outer sur-
tace A Properties of the How are the velocity vee-
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tor u; and the pressure p (the gravitational term
has been included in the definition of the pressure
p). Using the eddy-viscosity concept. the mean-flow
governing equations of an incompressible fluid of
density p are given in tensor-form notation by:

/ uin;dA =0 (13)
A

/ pujuin; dA = (f,,)/ + (f’)/ dA+
B ! : E

Ay

3 du;  Ju
./A [—})fﬁ,] + 11 <0‘I.J + ﬁ)} n;dA (14)

where n, is the outward unit vector perpendic-
ular to the elementary control surface d.A and 0i;
is the Krouecker delta. gy is the eddy viscosity of
the fluid. The term / {fs) (f1), dA accounts
for the actuator-disk éoutnhutxun to the momen-
tum balance. A, refers to the surface defined by the
intersection of 1" and the actuator di\"k surface (see
the shaded area of Figure 2a) and (f,,) f,) refers
to the projection in the appropriate (,()()1 dlnate SVs-
temy of the force. per nnit area. exerted by the rotor
onto the fluid.
for control volumes intersecting the actuator disk.

This contribution is non-zero only

Turbulence modeling

A turbulence model is needed in order to close the
above system of time-averaged equations. Atmo-
spheric. wake shear-generated and blade-generated
(viscous effects due to the blades) turbulence are
the three major contributions to turbulence in the
wake of a wind turbine. Various experinients have
demonstrated that in the first two diameters down-
stream of a rotor. strong turbulence is generated by
the degradation of tip vortices and by shear produc-
tion [11]. Further downstream. turbulence proper-
ties recover their npstream values and thus. atmo-
spheric turbulence controls the growth of the wake.
To account for turbulence. Liu et al. [12] have used
the undisturbed atmospheric turbulence properties
for their calculations. which seems reasonable if one
considers the relatively small region of influence of
the rotor-induced turbulence. However. this ap-
- appropriate since the wake recov-
eTY Process 1s hloh - inflnenced by the early stage
of wake devel opment. Therefore. a model taking
both shear-generated and atmospheric turbulence
into account is a mininmum requirement. Simple al-
gebraic models [13] meet this requirement but theyv
asstmie balance between production and viscous dis-
sipation of turbulent kinetic energy. Such an hy-
pothesis is not valid in the immediate downstreain

proach is not fully

vicinity of the rotor. where production of turbulent
kinetic energy largely exceeds its dissipation. Two-
equation models are more appropriate for this type
of flow. In this work. the k-¢ model has heen se-
lected mainly because of its wide use and because of
the availability of & and ¢ properties of atmospheric
boundary lavers in meteorological data.

For a control volume V delimited by an outer surface
AL standard equations for the k¢ model are:

. . . "
/ phuin, 11,4:/ P, —pecdV+ / L ﬁ—n, dA(15
JA 41 F 1

/ peun; dA = / '
g4 Jy

P/"‘(,)/)L l]]/+

)
/ Bt 2 i dA (16)
A T (_).l',
du,  Juy\ Jdu;
P =y - 17
1= H <(,).,- ST )U.p, \E1)
gy = oty (18)
€

The values for the closure coefficients are:
Coq=1176 C,o=1. J’ C',, =0.0333 (19)
o =10 o.=13 (20)

The values of ('), and ',y have been changed from
those in the original model of Jones and Laun-
der [14]. in order to satisfv the system of equations
for the neutral atmosphere case [15].

Axisymmetric formulation

For the case of a rotor immersed in the atmospheric
boundary layver. let o. one of the dependent prop-
erties of interest (i.e. o =u,.p.k or ¢). be expressed
as:

ol y.2) =o' (r. y. ) + oo(2) (21)

where cgn(:) = op(z) — oplh). 0¢(z) corresponds
to the dependent properties of the undisturbed at-
mospheric boundary laver (see Eqs.(4) to (6)) and
op(h) to the value of the dependent property of the
Therefore.
o represents the sum of the perturbation of o due
to the presence of the rotor with the value of oy(z)
evaluated at the hub height.

In this work. it is assumed that the variations of the
properties of the undisturbed atmospheric hound-
arv laver (0g) in the immediate vicinity of the tur-
bine are negligible with respect to the variations of

undisturbed flow at the hub height A.
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the perturbation flow o*. i.e.

oy &K o [
Vo, <« Vo

[N
1o
S

—_
o
[u)

b

It is to be noted that these assumptions are strictly
valid only when:

" s 21
= (24)
where R is the radius of the wind turbine under
study.

Using these proposed simplifications. and subtract-
ing the nndisturbed-fow terms from the continuity.
momentum aud A — ¢ equations. the following vov-
erning equations are obtained for the perturbation
flow properties u”. p”. K™ and €*:

/ win, dA =20 (25)
4

/ pusuingdA = / (fu), + (fr); dA+
J Ay i :

J 4

i du’ Jdu’ )
/ —pe, oy ( . P — ” nypd A (26)
Ja ’ dr, o,

/ pk*uin; dA = / P/ — pe’ + peg(H)dV+
JVY

A
ﬂf““ 1, dA (27)
A ¥y d,l',
- ‘g
/ pefun; dA = ﬁf-;n,rl.él+
J.A JA G U,
' . e’ colH)?
Coy—P = Cop— + Cup—-—dV(28)
4/»« et TRl P loH)
where
Jdu’ Ull;) du’ o
= _ e 20 . ki (29
r; Hy <“)~’A_/ + o, ) O, )
e
1 =pCu— (30)

Far upstream and dowustream of the wind turbine.
the properties of the How (o) are those of the basic
undisturbed flow (o). and thus. the perturbation
properties u;. A and ¢ are cqual to ug(h). ho(h)
and co(h). The system of equations for the pertur-
bation flow (Eqs.(25) to (28)) has then the remark-
able property that. if the turbine torce terms (f,. f1)
are axisvimetric. the solution in a;. #7 and ¢ will
also he axisvimmetric. T this work. the assunption
of axisvinmetric turbine forces is nsed.

NUMERICAL METHOD

The complete set of Huld cquations. expressed in
cvlindrical coordinate svstem. consists of the con-
tinuity equation. three monentmm equations for
transport of velocity. the enerey equation and the
transport equations for A and ¢. The solution of
these equations is accomplished by ciploving FLU-
ENT. FLUENT uses a control-volime-hased teeh-
niqre to convert the governing equations to alge-
braic equations that can be solved munerically.
The computational domain is a shimple cvlinder that
mcludes the wind turbine. A schematic of the grid
topography used for the sinmlations is presented i
Figure 3. It is to be noted that the actual grids used
are much finer than the one shown here. Boundary
conditions for u7. A”. " have to be prescribed ar
the three faces of this evlindrical domain:
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Figure 3: Computational Domain and Grid Topog-
raphy

Inlet Boundary: The iulet boundary is a »r —
plane located upstrean of the wind turbine. In this
plane. the three velocity components and A% — ¢
properties are given by the values of the undisturbed
neutral atmospheric boundary laver properties at
the b height (ug(h). ko(h) anud ey (h)).

Outlet Boundary: The outlet boundary is a r —
# plane located downstream of the wind twbine.
In this plane. the three velocity components aud
kT — ¢ properties arve computed from the discretised
equations obtaiued using the outflow treatment of
Patankar (1980).

Top Boundary: This is a curved surface located
at a radial distance far from the wind turbine blade
tip. In this plane. the velocity is set to its undis-
turbed value at the huby height wp(h) and the diffu-
sion of tirbulent kinetic cnergy and rate of viscous
dissipation is set to zero.
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RESULTS

Experimental analysis
Nature of the problem

The physics underlving the aerodyvnamics of a wind
turbine is verv complex. but still amenable to clas-
sic newtonian analvsis in the field of Hnid mechan-
ics. Within this theoretical framework. it ix possi-
ble to list all determining factors influencing the ro-
tor power output. and perform a dimensional anal-
vsis on these factors in order to extract fewer, nou-
dimensional factors that still fully represent the
problem. For a given wind turbine. with fixed and
clean blades. operating at constant rotational speed.
the following relation is proposed for the 10-mimte
averaged value of the mechanical power :

P=pl35Cs A B 7B LSt o],

2 Uy U Uy on

where w is the rotational speed of the blades. D is
the turbine diameter. 17 is tlie incoming air mean
velocity, o its standard deviation. and the indices
H stand for hnb height. S is the rotor swept arca.
aud is equal to '[;
conicity.  C'p is the non-dimensional power coeffi-
cient. and is a function of five different parameters:

for blades having zero angle of

. -,‘—g is called the tip speed ratio. It is nsually
defined with radins instead of diameter.

e Rep = i—’,’—g where ji is the air dyvnamic vis-
cosity. 1s the Revnolds munber based on the
turbine diameter D and wind velocity at hmb
height Uy, This parameters also bears strong,
changes with temperature. For example. it de-
creases by 289 (for same [y D value) between
-25°C and +25°C. Note that the same resnlt is
true based on other velocity and length scales.
like those of anv blade section.

° [1% is the ratio between wind velocity stan-
dard deviation and its mean value at hub
height. It will be referred to as the turbulence

mtensity.
8 L8] e TUTE) correspond to the time aver-
Uy Ty

aged. non-dimensional space distributions of
incoming wind velocity and standard devia-
tion. where y and = refer to coordinates in
the plane normal to the rotor axis of rota-
ic sotive spoienliy i) g Sl
tion (= pointing vertically). —="= anc

are strongly dependent on local topography.
as well as on ground and theral stratifica-
tion effects.

One can deduce from Eq.(31) that if tip-speed
ratio is the only significant factor influencing the
value of the power coefficient C'p. then power is ex-
pected to be proportional to density. In this con-
text. the ouly eflect of temperature would intervene
throngh the relative increase of density. This is the
first assumption that is verified in this study. As
turbulence intensity measurcments are also avail-
able. influence of turbulence intensity on power is
also analvsed.

Parametric analysis

JFrom all available recordings. it was determined
that the problem raised by Eq.(31) could be simpli-
fied to a parametric analysis of electrical power as a
funetion of wind velocity. density, turbulence inten-
sity and wind divection. Althongh Revnolds number
conld have heen added to the previous parameters.
it was estimated that it is a recirrent parameter.
as 1t s strongly correlated to density (since density
and viscosity are primarily influenced by tempera-
ture). This does not mean that Revnolds munber is
unimportant to tnrbine aerodvnamics. rather. it is
so strougly associated to density that it is de-facto
incorporated in the current study.

To perform the parametric analvsis. specific
eroups of data. called Conditional Groups (CGs)
are formed. For a given set of data recorded by
oune turbine. or by a separate mast tower. a CG is
simply described as a subset of the original set of
recordings. according to simple classification rules.
Let define a recording R, as the ensemble of the five.
10-minute averaged values of electrical power. wind
velocity and direction. density. and turbulence in-
tensitv. Let E be the ensemble constituted by all
recordings R, with 7 varviug from 1 to the total
number of recordings. Then a C'G mayv be defined
as the ensemble of elements of E which obev spe-
cial conditions regarding levels of wind velocities.
density. direction or turbulence intensity of each
recording. For example. if oue wishes to get the
power curve at standard density. regardless of wind
direction and turbulence intensity. one should de-
fine a C'G as the elements of E whose density lies
between 1.225 + 2% (2% Deing an example of confi-
dence level that can be used). then the power curve
may be drawn from the recordings present in the
CG. If one wishes to subtract data coming from the
wind sector 457-1187. then an additional condition
should be added to the density condition. and the
CG formed would therefore be a subset of the previ-
ous one. The couditions emploved in this work tor
the parametric analyvsis are of the following tvpe:
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(minhmum value prescribed < value of paramerer
< maximum value prescribed) where " parameter”
refers to any one of the four qnantities: wind veloc-
itv. density. turbulence intensity or wind direction.
Typically. intervals used for the wind velocity will
have a length of 0.5 m/s. as recommended in IEC
standard [6].

It should be noted that the method of forming
C'Gs is very similar in spirit to the IEC method of
bin [6] used 1o determine the power enrve of a wind
turbine. The elaboration of such a power cnrve es-
sentiallv involves two steps. First. a set of (P.07)
value must be formed. with power heing corrected
proportionally to density to bring it to a reference
densitye Then. the original set of data shall he di-
vided in CGs. called bins in the IEC standard. hased
ou the condition that wind velocity should lie within
0.5m s wind velocity intervals deseribing the whole
velocity range. Poiuts (P.07) delining the power
curve are finally given by the mean value of power
and velocity within each bin. based on the condi-
tion that each bin has a mininnon monber of three
recordings.

The parametric analyvsis cau bhe equallyv applied
on the separate mast or turbine recordings. As mea-
surcments made on the mast are free of any tarbine
mfluence. they are assumed to be more reliable. For
presentation purposes. ouly results applicable to the
mast recordings are preseuted in the next sections.
However. it should be noted that the toreegoine anal-
vsis was also performed for data recorded by the
turbine monitoring. showing very similar trends.

Wind orientation: Investieating first the in-
fluence of wind direction on power output. C'Gs were
formed based on the conditions p = 7% 0.01ke. .
ﬁ = —,—”l——i = 0.03. and stratified in three 607-wide
wind sectors issued from the predominant wind di-
rection. Within cach CG. the power curve is deter-
mined according to IEC standard. hut without cor-
recting power output for density variations. Based
on the same conditions for density and turbulence
intensity. inspection of wind direction inflnence on
power outpnt reveal that no significant or recun-
ring trend can be distingnished. Therefore trends
to be analvsed for the iufluence of density and tar-
bulence intensity on power ontput have heen calen-
lated without consideration of wind direction.

Turbulence intensity: To study the cffect
of turbulence intensity on power output. CGs are
formed based on the conditions p = p & 0.01ke,/m*
and 2 < 0.14 (low T1) or % > 0.14 (high T1)
since 0.14 is the mean value for turbulence mten-
sitv on the wind turbine site. For a same condition
on density. the TEC power curve (with no density

correction) for the low TI level is compared to that
tfor high T1 one. In order to quantify the tnrbulence
effects on power. a relative increase in power output
has defined for a given wind velocity as:

[1)] e Y Ph/y/rT] - ]_)/nu‘//
P/lly]l’]‘] ¢ Ij/mr'//

When sutficient data is available. a recurring
trend appears. namely that at low wind velocities.
power at low Tl is lower than power at high TI.
while the opposite is true at high wind velocities.
Fig. 4 reveals this behavionr for three different levels
of density. showing the relative increase as a func-
tion of wind velocity. Power curves have heen cal-
culated based on 0.5 m/s wind velocity bins and
withont correction for density.  Each power curve
is caleulated from an average munber of 500 record-
nigs. Maxinnun variations of 74 and -4 can be im-
parted to TI levels at low aud higli wind velocities.
respectively, These mmnnbers ave siguificantly lower
than those presented in Ref. [H]: the additional four
months of monitoring has improved the acenracy of
the analveis. It should be further mentioned that an
identical rrend appear when dividing the turbulence
fensity range in more than two intervals,  How-
ever. less munerous data sets are formed. adding
nncertainty to the analysis. It is interesting to note
that RI=0 i attained for wind velocities around
LOmi/s which is near the velocity where the power
curve exhibits an inflexion point. This is indeed one
of the conclnsions of the mathematical artefact that
cai be raised to quantify the variation of power due
to turbulence.

Density: Regarding the evaluation of the den-
sity effects. CGs are formed based on 0.5 m/s ve-
locity intervals and appurtenance to low or high T1
ranges. Then. a power/density linear regression is
performed on all 10-minute recordines of a given
C'G. This lincar regression can be expressed math-
cmatically using the following expression:

P=op+P—g (33)

where o and P, are the slope and ordinate valie
at zero abscissa of the linear regression. respectively,
For convenience. a non-dimensional slope o has
heen defined in such a way that the non-dimensional
slope will be unity when P2 is proportional to p:

4 Pref

0 = g——— 3
aprer+ P (34)

One can also find that

( 3 l)_ P,;_Rnr o
0\ - P,“,-—P,,/‘ (-)-))
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where P, ¢ is the power output determined by ap-
plving the IEC standard. with no density correction.
on the recordings of the CG corresponding to the
reference density p,., ;- P is the theoretical power
output at density p obtain by applving the IEC dewn-
sity correction on Py, ;. and P, is the power out-
put determined by applyving the IEC standard. with
1o density correction. on the recordings of the CG
corresponding to the reference density p. Eq.(35)
clearly gives a better physical insight regarding o
since (P, — P, ) represents the theoretical power
ontput merease associated to density variation and
(I, — P, ) accounts for the power ontput inerease
associated to Revnolds munber effects.

Thercfore. (a”-1) represents the relative impor-
tance of the power output increase associated to
the Reviolds nmmber variation with respect to the
power output increased associated to density varia-
tion.

Figs. 5 and 6 show the values of o7 over the wind
speed range of 6 to 14 m s The error bars have
been evaluated based on the statistical convergence
of a7 as a fuction of the total munher of points on
which the regression is applicd. The values of o
are essentially identical for low TT or high TT levels.
Furthermore. o™ takes values ¢lose to 1 for wind ve-
focities less than 9 m/s. and close to 1.5 for higher
wind velocities. This mcans that the power ontput
icrease associated to the Revnolds number varia-
tion represents between 04 and 50 4 (20% on the
average) of the theoretical power ontput increase
associated to density variation. This is sigmficant]y
lower than the one presented in Ref. ] which was
30 on the average. Like for RI. the additional fonr
months of mouitoring has improved the acenracy of
the analvsis. Based on 12 months of monitoring,.
it seems that the effect of density is higher than
expected.

Numerical simulations

Numerical simulations have heen carried ont (/) to
evalnate the capabilities of the proposed method to
capture the effects of turbulence intensity and den-
sitv on power and (i) to contin the trends ah-
served experimentally. Shuulations have been -
dertaken at three values of the air temperature.
namely -40°C. 15°C. and 30°C. For each air teni-
perature. power calenlations have been nndertaken
at five levels of turbulence intensity. namely 5. 10.
13. 22, and 30% over the wind-velocity range 6 to 16
m/s with an increment of 1 ys. It s to bhe noted
that 5. 13. and 30% correspond to the minimum.

average. and maximum value of the site turbulence

mtensity. respectively, These munerous simulations
have allowed to contrnet a database of the mechani-
cal power as a function of temperature (or density).
tirbulence intensity. and wind velocity. composed
ol 165 recordings. For cach of the three tempera-
tures. a low turbulence-intensity TEC (with no den-
sity correction) power curve and a high turbulence-
mtensity power cinve have heen construeted. The
power curve at low tarbulence intensity (F,,77)
has heen evaluated nsing the aleehraic averaged of
the power calenlated at o TI of 5. 10, and 13%
wlile the power curve at higli turbulence intensity
(L, 07 1) has been evaluated using the algebraic av-
craged of the power calenlated at o TI of 13. 22.
and 30

crrves. it has been possible to compnte 71 and o

Using the resulting six averaged power

which correspond to the ones determined experi-
mentally. The sinmlated R and o ave presented
i Figs. 4 to 6. respectively. As mentioned previ-
onshv. the RI caleulated from the 12-month moni-
toring are significanthy lower than those presented
i Ret. i and based on the first 9amonth monitor-
e, The predicted R presented in Fig. 4 secins
to confirm that the data from the last 4 months of
ionitoring have decreased the nncertainty in the
expernmental analvsis. The hehaviour of the pre-
dicted RI is in good agrecment with the experi-
mental analvsis. However: the numerical simula-
tions overestimate the values of BRI at high wind
velocities. The predicted non-dimensional slopes a”
shown on Figs. 5 and 6 are relatively independent of
the level of turbulence and essentially constant with
an averaged valie of 1,16 hetween 6 and 16 m/s.
This means that a power ontput increase associated
to the Revinolds mmnber variation represents 16% .
on the average. ot the theoretical power output in-
crease associated to density variation. When taking
to account the nncertainties into the experimen-
tal analvsis. the predictions are in cood agreement
with the measnremoents.

CONCLUSIONS

The present studyv was motivated by several ob-
servations of wmexpected. recurring. high levels of
power for stall-regulated wind turbines operating
mder very low temperatures. Based upon data ac-
(quired during a one-vear monitoring. the effects of
density and tarbulence mtensity on power output
have heen gquantificd. A 2-D axisvinimnetric method
hased on the solution of the time-averaged Navier-
Stokes equations with the f-c model for turbulence
closure. specifically developed i order 1o stady the
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blade Revnolds mnmber and turbulence effects on
the wind turbine performances has heen presented
i this paper. In this method. wind turbines are
represented by distributions of surficial forces.

The total power ontpnt increase is the sum of

the theoretical power ontput hcrease associated to
density variation and the power ourput increase as-
sociated to the Reyvnolds mumber variation. It has
heen shown that the measured variations associated
to the Revnolds number effect is. on the average.
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Figure 60 Non-dimensional slope a®: comparison
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14

i the order of 2004 of the theoretical power out-
put increase associated ro density variation awhile
the mnnerical shmulations predict a 1697 lnerease.
Regarding the influence of turbulence lnteusity. it
has been observed that for constaut Iib height m-
coming witd velocity aud density. power ontpnt in-
creases with rurbulence intensity at low winds (74
maxinnun variations). the opposite being trme at
higher winds (4% maxinmm varviations). The uu-
merical sinmlations show a similar hehaviour with
calenlated variations slightly larger than the mea-

sured ones,
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ANNEXE IX

EXTRAPOLATION DES DONNEES DE DENSITE MANQUANTES
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1 Données de pression manquantes a I'une des tours

On cherche a remplacer les données manquantes de pression a I'une des tours par les données
enregistrées a I"autre tour. Bien que la différence moyenne de pression calculée entre les deux
capteurs (16.7 hPa) corresponde a la différence de pression en atmosphere standard (16.5hPa)
pour une différence daltitude équivalente. on ne peut directement faire le remplacement. En
effet. 11 existe un cycle annuel de la varation de pression. mais ce cycle n'a pas la méme
amplitude a Matane et Cap-Chat. La différence de pression pour chaque donnée ainsi que
la valeur moyenne mensuelle de cette différence est présentée a la figure IX.1). Le cycle
sinusordal mensuel apparait clairement. Soit f(t) une fonction sinusoidale du temps. alors la

relation suivante it la pression de Matane /7y, a la pression de Cap-Chat /7 :
f(t) = Py — Pe — 16.66 (IX.1)

L amplitude. la pulsation et la phase de cette fonction sont calculées par la transformée de
Fourier. en utilisant la “Fast Fourier Transform™ (FFT). On rend le signal continu sur les 4
années en remplagant les codes d erreurs par la derniere valeur de pression enregistrée avant
I"erreur. Cette approximation a une influence inférieure a 0.1 % sur le calcul de FFT. On
considere donc un signal d'une durée 7" . comprenant .\ enregistrements avec une période
d’acquisition 7. Pour éviter le bruit et concentrer I'énergie de la transformée sur les raies
majeures, on sous-échantillonne le signal temporel par décimation (ré-échantillonage et fil-
trage passe-bas du signal). L'ensemble des parametres de la FFT est résumé dans le tableau
IX.1. Le résultat de la FFT est présenté a la figure IX.2. On a une raie dominante pour une
fréquence de un an. On voit apparaitre une seconde raie pour une fréquence de un jour. On ne
tiendra cependant pas compte de cetle derniere pour le calcul, car son amplitude est inférieure
A I"erreur supposée que 'on tolere sur Ja pression. La correction de Ta mesure de pression

<écrit donc de la maniere suivante. ou a est ["amplitude de I'harmonique dominante. w est sa
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Figure IX.1 Différence de pression entre Matane et Cap-Chat moins la valeur moyenne de la

différence.

pulsation et ¢ sa phase :

Phtatane(ts) = Poap—chat(ti) — 16.67 + a * cos(t; * w + @)

avece

a=>5,78 hPa
w=1,99.10""rad.s™"
(b = '—‘0, 44 Tad.

(IX.2)
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Tableau IX.1

Résumé des parametres de la FFT sur la différence de pression.

nom ‘ symbole [ relation l valeur
Durée d’enregistrement T 126 230 400 s
Nombre de données N 210 384
Période d acquisition AT AT =T|N 6000 s
Fréquence échantillonnage (ech/s) 7 Fro= 1JAT 1710 T H -
Pas fréquentiel Af Af=1/T |7.92.10°H:
Fréquence de coupure fx fv=17256| 66410 H=

La phase représente le décalage entre la différence maximum de pression et le début de I'an-
née. On corrige 4.8 % des données de pression a Matane et 6.7 % des données a Cap-Chat par

cette méthode.
2 Données de température manquantes a I’'une des tours

De méme que pour la pression, on cherche a utiliser les données de températures, enregistrées
a I'une des tours, pour remplacer les données manquantes a I'autre tour. Et encore une fois
bien que la différence moyenne de temperature entre les deux sites soit nulle, il existe un
cycle annuel de la variation de température. Et ce cycle n"a pas la méme amplitude a Matane
et Cap-Chat. On trace donc la différence de température pour chaque donnée ainsi que la
valeur moyenne mensuelle de cette différence. On voit encore apparaitre un cycle sinusoidal
(figure IX.3). Soit f(7) Cetté fonction sinusordale du temps, alors la relation suivante lit la

température de Matane T, ala température de Cap-chat 7 :

f(t) = Te- = T (1X.3)

On calcul par la transformé de Fourier les caractéristiques des fonctions f,(7) en faisant les

méme hypothése que précédement. Comme prévu, on obtient deux raies dominantes, une pour
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Figure IX.2 Transformé de Fourrier sur la différence de pression entre les deux sites.

la fréquence de un an et la deuxieme pour la fréquence de un jour. On ne tiendra cependant

pas compte de cette derniére pour les mémes raisons qu’auparavant.

On prendra donc pour corriger les mesures de températures, I’expression suivante, ot a est

I’amplitude de I’harmonique dominante, w est sa pulsation et ¢ sa phase :

Tl\z’atane (ti) = TCap—Chat(ti) —a* COS(ti * W + (I)) (IX4)
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Figure IX.3 Différence de température entre Matane et Cap-Chat.

avec

a = 1.11 degrés
w=1,99.10""rad.s™!
® = —0,08 rad.

On corrige 3.0 % des données de pression a Matane et 5.9 % des données a Cap-Chat par cette

méthode.
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Figure I1X.4 Transformé de Fourier sur la différence de température entre les deux sites.



3 Données manquantes aux deux tours :

Dans le cas de figure ot aucune des deux tours n’enregistrent de données. on fait simplement
une interpolation lin€aire entre les bornes de I'intervalle manquant. On corrige 1.1 % des
données de pression et 0.7 % des données de température par cette méthode.

Tableau IX.2

Reésumé des différentes hauteurs des capteurs de pression et température.

Hauteur (en metre) Matane (Cup—Chut ]
Capteur de pression par rapport au sol , 40 3
Capteur de température par rapport au sol 50 15
Tour anémométrique par rapport au niveau de la mer | 125.74 23
Capteur de pression s | 16574 26
Capteur de température =g, s 175.74 38
Moyeu par rapport au sol 55 55
Eolienne de réf. par rapport au niveau de la mer 127.74 1712
Moyeu par rapport au niveau de la mer = 182.74 82.12
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