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VALIDATION DE LA TECHNIQUE D’ANEMOMETRIE A LA NACELLE
EN TERRAIN COMPLEXE

Etienne Bibor
RESUME

Dans I’industrie éolienne, les normes proposées par ’International Electrotechnical
Commission (IEC) constituent la référence internationale. Cependant, certains aspects
demeurent encore mal définis, notamment la vérification des performances d’un parc
éolien sur terrain complexe. Cette étape souléve des difficultés importantes reliées a
I’anémométrie a la nacelle. Le but de la présente étude est d’évaluer la précision de cette
technique sur des terrains complexes. Afin d’analyser cette problématique, des
installations expérimentales ont été déployées sur le site trés complexe de Riviere-Au-
Renard en Gaspésie. Une analyse expérimentale y fut menée afin d’obtenir les corrélation
entre les vitesses & la nacelle Vinac et les vitesses non perturbées de 1’écoulement Vinf.
L’influence du terrain a ainsi pu étre analysée. Finalement, un modéle numérique a été
développé en utilisant le logiciel commercial FLUENT afin de mieux comprendre 1’effet
des différents paramétres présents dans la problématique de I’anémométrie a la nacelle.
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SOMMAIRE

Différents enjeux critiques de notre époque expliquent la grande popularité que connait
I’énergie €éolienne depuis les derniéres décennies. Afin d’améliorer les performances de
ce type d’¢énergie, ainsi que dans le but de diminuer les conflits entre les différents in-
tervenants, des normes ont été développées. Celles proposées par I’ International Electro-
technical Commission (IEC) constituent la référence internationale. Cependant, plusieurs
aspects traités dans ces normes ne sont pas parfaitement bien compris ou reposent sur des
hypothéses inappropriées. Par exemple, la vérification des performances d’un parc éolien
sur terrain complexe souléve des difficultés importantes reliées a 1’anémométrie a la na-
celle. La pierre d’assise de cette technique est de trouver une corrélation, sur 1’éolienne
de référence, entre la lecture de I’anémométre situé a la nacelle (V,,,.) et la vitesse non
perturbée de 1’écoulement (V). L’hypothése stipulant que cette corrélation peut étre ap-
pliquée a toutes les autres machines du parc est valable uniquement pour des terrains plats.
Le but de la présente étude est d’évaluer la précision de cette technique sur des terrains
complexes.

Afin d’analyser cette problématique, des installations expérimentales ont été déployées
sur le site trés complexe de Riviére-Au-Renard en Gaspésie. Plus précisément, trois tours
météorologiques, instrumentées & quatre hauteurs différentes, ont été installées autour de
I’éolienne de référence du Parc Eolien Riviére-Au-Renard (PER). De plus, une tour de
référence était déja présente sur le site. En plus des données provenant des quatre tours
météorologiques, celles de I’éolienne de référence étaient également disponibles.

Dans un premier temps, un résumé des procédures actuelles de tests de performances a
été effectué. Par la suite, une analyse expérimentale fut menée afin d’obtenir une corré-
lation entre V,,,. < V., soit la base de ’anémométrie a la nacelle. Cette derniére fut
comparée a la corrélation fournie par le manufacturier, mesurée sur un terrain plat. Des
différences considérables allant jusqu’a 1.59m/s ont été mesurées. Cet écart illustre I’in-
fluence non négligeable du terrain et de I’environnement sur cette corrélation. Lors d’un
test de performance, I’utilisation de la corrélation du manufacturier méne a des résultats
irréalistes, avec des coefficients de puissance (Cp) supérieurs a la limite théorique. Ces
résultats confirment 1’invalidité d’une corrélation commune a toutes les éoliennes d’un
méme type, indépendamment du terrain. Cette différence entraine des erreurs lors de ’es-
timation de V,, ayant des répercussions significatives dans le contréle actif de 1’éolienne.
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Cet enchainement de problémes explique en partie pourquoi les performances de 1’éo-
lienne sont plus basses que celles prévues.

Dans un deuxiéme temps, I’influence du terrain a été investigué en calculant des corré-
lations pour chaque secteur valide de 10 deg, plutét que d’utiliser une seule corrélation
générale. 11 est ainsi possible de vraiment quantifier I’effet du terrain sur I’anémométrie 4
la nacelle. Entre les secteurs, des différences importantes ont été trouvées. Deux courbes
de puissances ont ensuite pu étre calculées en utilisant les corrélations par secteurs, ou en
prenant celle générale, tel qu’effectué dans I’industrie. Encore une fois, des différences
non négligeables, variant entre —10% et 10%, ont été observées. Cependant, lors du cal-
cul de la production annuelle énergétique (AEP), les écarts s’amenuisent jusqu’a 0.65%.
Ceci s’explique par un effet compensatoire dii au fait que certains écarts sont positifs et
d’autres négatifs. Bien qu’entrainant des erreurs ponctuelles trés marquées, 1’utilisation
d’une corrélation générale n’engendre pas d’erreurs majeures sur une longue période.

Finalement, un modeéle numérique a été développé en utilisant le logiciel commercial
FLUENT. Cette approche numérique a permis de mieux comprendre 1’effet des différents
parametres présents dans la problématique de I’anémométrie 4 la nacelle. Une des conclu-
sions de cette analyse, est que I’anémométrie a la nacelle est grandement influencée par
la section & I’emplanture de la pale, et trés peu par les profils aérodynamiques situés plus
hauts. Une autre conclusion est que 'une des causes majeures influencant la corrélation
provient de 1’accélération de 1I’écoulement provoquée par le systéme de fixation de 1’ané-
momeétre. Si un tel systéme ne peut étre évité, alors la calibration de I’anémomeétre devrait
se faire avec le systéme entier en soufflerie.
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ABSTRACT

Various critical factors of our time explain the great popularity that the wind power in-
dustry has experienced in the last decades. In order to improve the performance of this
type of energy and to reduce the discrepancies between concerned parties, standards have
been developed. Those proposed by the International Electrotechnical Commission (IEC)
constitute the international reference. However, several aspects treated in these standards
are not perfectly well understood or are based on inappropriate assumptions. For example,
the power performances verification of a wind park on complex terrain raises significant
difficulties related to the technique of nacelle anemometry. The basis of this technique is
to establish a relationship between the nacelle wind speed (V,,,.) and the free-stream wind
speed (V) of the reference wind turbine. The assumption stipulating that this correlation
can be applied to all the other machines in the park is only valid for flat terrain. The goal
of this study is to evaluate the precision of this technique on complex terrain.

To perform this study, experimental installations have been deployed on a very complex
site in Riviére-Au-Renard in Gaspésie. More precisely, three meteorological masts, instru-
mented at four different heights, were installed around the reference wind turbine of the
Wind Park Riviére-Au-Renard (PER). In addition, a reference tower was already present
on the site. To complement the data from the four meteorological masts, those of the refe-
rence wind turbine were also available.

Initially, a summary of the current procedures of power performance verification has been
carried out. Thereafter, an experimental analysis has been realized in order to obtain a
correlation between V,,,. and V., which is the base of nacelle anemometry. The latter
was compared with the correlation provided by the manufacturer, measured on flat terrain.
Considerable differences up to 1.59m/s were measured. This variation illustrates the si-
gnificant influence of the terrain and the environment on this correlation. During power
performance testing, the use of the manufacturer’s correlation leads to unrealistic results,
with power coefficients (Cp) higher than the theoretical limit. These results confirm the
inappropriateness in using a common correlation for all wind turbines of the same type,
in complex terrain. This difference involves errors during the estimate of V,, having si-
gnificant repercussions in the active control of the wind turbine (WT). This sequence of
problems explains partly why the performances of the WT are lower than those predicted.

In the second stage, the influence of the ground was investigated by calculating correla-
tions for each valid sector of 10 deg, rather than using only one general correlation. It is
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thus possible to quantify the effect of the ground on nacelle anemometry. Between the
sectors, significant differences were found. Then, two power curves have been calculated
by using the correlations by sectors, or by taking the general correlation, as carried out
in industry. Once again, considerable differences were observed, varying between —10%
and 10%. However, during the calculation of the annual energy production (AEP), the va-
riations were reduced to 0.65%. This is explained by a compensatory effect due to the fact
that certain variations are positive and other negative. Although involving very marked
specific errors, the use of a general correlation does not generate major errors over a long
period.

Finally, a numerical model was developed using the commercial software FLUENT. This
numerical approach allows a better understanding of the effect of the different parameters
present in nacelle anemometry. One of the conclusions of this analysis, is that the corre-
lation is largely influenced by the section at the root of the blade, and very little by the
airfoils located higher. Another conclusion is that one of the major causes influencing the
correlation comes from the acceleration of the flow caused by the attachment unit of the
anemometer. If such a system cannot be avoided, then the calibration of the anemometer
should be done with the whole system.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Historique des éoliennes

Depuis les derniéres décennies, les éoliennes font fréquemment partie de I’actualité, autant
québécoise qu’internationale. En effet, différents enjeux critiques de notre époque, tels
I’accroissement des gaz a effet de serre ainsi que la diminution des réserves de carburants

fossiles, expliquent I’engouement pour la technologie éolienne.

Cependant, il est important de se rappeler que bien qu’étant aujourd’hui d’actualité, cette
technologie est utilisée depuis trés longtemps. C’est vers le Xlle siécle qu’apparaissent, en
Europe, les premiers moulins a vent [1]. Leurs utilités étaient a I’époque de moudre le grain
ou de pomper de I’eau, remplagant ainsi les animaux. Les moulins étaient alors composés
d’un imposant batiment central, d’un rotor multi-pales en bois, ainsi que d’un systéme
de transmission permettant d’accomplir la tiche désirée. Les premiers rotors, positionnés
dans une direction fixe, ressemblaient 3 des échelles, sur lesquelles on venait installer des
voiles de différentes envergures, dépendamment de I’intensité du vent. Par la suite, des
moulins avec une partie mobile ont été congus afin de pouvoir faire face au vent en tout
temps. C’est en France, vers 1845, que les voiles ont céd€ la place a des pales rigides,

composées de lattes en bois mobiles.

C’est aux Etats-unis, au milieu des années 1980 qu’ont vu le jour les premiers parcs d’éo-
liennes modernes produisant de 1’électricité. C’est un programme californien favorisant
I’énergie éolienne qui a été€ I’instigateur de cette popularité soudaine. Comme les moulins
a vent, les éoliennes installées a cette époque étaient a axe horizontal, fixées au sommet
d’une structure en treillis. Les machines avaient alors une puissance d’environ 55kW. La
figure 1 représente un de ces parcs, situé & Palm Spring en Californie, regroupant plus de
1000 machines [2].



Figure 1 Parc éolien de Palm Spring en Californie en 1980

La technologie des éoliennes a axe vertical a également été explorée par certains manu-
facturiers. Plusieurs avantages y sont associés, notamment que les composantes lourdes
se situent au sol, et que le rotor permet de capter le vent provenant de toutes les direc-
tions. Cependant, malgré ses avantages potentiels, plusieurs problémes ont été répertoriés,
notamment la grande surface d’occupation au sol ainsi que la surcharge présente sur le
roulement. De nos jours, aucune ¢éolienne de grande puissance utilisant cette technologie

est disponible sur le marché.

En effet, tous les manufacturiers ont convergé vers une conception similaire, ¢’est-a-dire
des éoliennes a axe horizontal, avec un rotor tri-pales, utilisant une tour tubulaire. Il ne
faut pourtant pas croire que cette industrie est stagnante, bien au contraire. Tel qu’illustré
a la figure 2, les dimensions des éoliennes ont évolué de maniére incroyable au cours des
derniéres années [2]. De nombreuses innovations concernent le systéme de contréle des

¢oliennes, permettant d’opérer les machines de fagon beaucoup plus optimale.

1.2 Fonctionnement des éoliennes modernes

Tel que mentionné a la section précédente, presque toutes les éoliennes modernes sont

du type a axe horizontal avec trois pales. La figure 3 illustre les principales composantes
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Figure 2 Evolution de la grosseur des éoliennes

d’une telle machine. Il est & noter qu’entre le rotor et la génératrice, une boite d’engrenage

est souvent présente afin de démultiplier la vitesse de rotation de I’arbre.
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d'évacuation

Fondations

Figure 3 Fonctionnement d’un éolienne moderne typique



Le rotor de la machine, composé des trois pales, tourne autour de 1’axe de rotation ho-
rizontal situ€ & la hauteur de la nacelle. Ce rotor extrait une partiec de 1’énergie cinétique
disponible dans le vent. Les pales sont composées de profils aérodynamiques, générant

une force de portance qui permet de les faire tourner.

Toutes les €éoliennes sont congues pour produire de 1’électricité sur une certaine plage de
vitesse, habituellement entre 3m/s et 25m/s. Il est inutile de faire la conception pour des
vents supérieurs, car ils sont peu fréquents, et nécessiteraient un surdimensionnement de
toutes les composantes. Aux environs de 15m/s, il est nécessaire de diminuer volontaire-
ment I’efficacité de la machine afin d’éviter des bris. C’est ce que I’on appelle le contrdle
de I’éolienne. Ce contrdle se base sur les vitesses lues a I’anémomeétre sur la nacelle, afin
de déterminer la vitesse de 1’écoulement non perturbé, pour effectuer les correctis néces-

saires.

Auparavant, le contrdle des éoliennes se faisait par décrochage aérodynamique, de fagon
passive. Ce type de machine a un angle de calage des pales fixe, et une vitesse de rotation
constante du rotor. Au fur et & mesure que le vent augmente, la pale entre graduellement

en décrochage, ce qui entraine une diminution de la puissance.

Les machines plus récentes sont du type a contréle actif, grice a des systémes a pas va-
riables ou a rotation variable. Ces systémes actifs permettent d’atteindre de meilleures
performances. En effet, sur toute la plage de vitesse, 1’angle de calage ou la vitesse de ro-
tation peut étre ajusté afin d’opérer a un point optimal. Un systéme d’asservissement, basé
sur les lectures de la puissance de sortie et de la vitesse du vent, permettent d’effectuer le

contrdle.
1.3 Objectifs du mémoire

Le domaine éolien est en pleine croissance, et la tendance future laisse envisager un ave-
nir prometteur. La rentabilité d’un parc éolien est directement reliée au potentiel de vent
disponible du site. C’est donc majoritairement la vitesse des vents qui dicte le choix des

emplacements, et non leurs types de terrains ou leurs proximités. Plusieurs parcs ont vu



le jour sur des terrains montagneux, appelés complexes. Sur ces types de terrains, cer-
tains problémes, reliés & la sous production des éoliennes par rapport aux prévisions, sur-
viennent fréquemment [3]. Il est maintenant généralement reconnu que les performances
des machines sont plus faibles dans ces milieux. Cependant, un probléme important sub-
siste encore : pour un site en particulier, est-ce que les sous-performances proviennent
d’un probléme sur les machines, ou bien est-ce uniquement relié a la localisation sur un

terrain complexe ?

Les techniques utilisées pour effectuer des tests de performances sur terrains plats sont
assez précises et bien documentées. Ces mémes méthodes sont également utilisées sur
les terrains complexes, se basant sur les mémes hypothéses. La précision des résultats
obtenus associée a cette fagon de faire est encore mal connue. Ce projet se penchera sur
cette problématique, plus spécifiquement sur la validité de la technique d’anémométrie a
la nacelle. Afin d’y parvenir, des installations expérimentales situées sur un site complexe
seront utilisées. De plus, un modéle numérique sera développé afin d’avoir une meilleure

compréhension de I’anémométrie a la nacelle.

Le site expérimental utilisé dans cette étude est celui de Riviére-au-Renard, en Gaspésie.
Situé en terrain trés complexe (variations topographiques et couvert forestiers importants),
ce parc contient trois éoliennes Jeumont J-48 de 750kW (figure 4). A 1°été 2004, trois
tours météorologiques ont été déployées autour de 1’éolienne de référence. Une tour de
référence était déja présente car une calibration de site a été effectuée avant 1’installation
des éoliennes. Le premier volet de cette maitrise a donc été de procéder a la conception

ainsi qu’au positionnement des tours.

Une fois I’installation complétée, les données sont enregistrées et accumulées. Plusieurs
mois de données sont nécessaires afin de pouvoir tirer des conclusions représentatives
du terrain. Par la suite, la technique d’anémométrie a la nacelle peut étre appliquée sur
1’éolienne de référence. A I’aide de la calibration de site effectuée précédemment, une
corrélation entre V,,,. & V,, est trouvée. Cette corrélation est validée et comparée a celle

fournie par Jeumont.



Figure 4 Parc €olien de Riviére-au-Renard en Gaspésie

Il est maintenant possible de démontrer la précision de cette technique en terrain complexe.
Habituellement, une seule corrélation générale est trouvée, utilisant les données de tous
les secteurs valides. Afin de quantifier I’effet du terrain, une corrélation sera trouvée pour
chaque secteur valide de 10°. L’erreur associée a 1’utilisation d’une corrélation générale
pourra ainsi €tre déterminée. Une étude des répercussions sur les courbes de puissance

ainsi que sur les prévisions de la production annuelle sera menée.

Finalement, un mod¢le numérique sera développé afin de mieux comprendre I’influence
de différents paramétres sur la corrélation a I’étude. Plus précisément, les effets de la
géométrie de la nacelle, du rotor et du systéme de fixation de 1I’anémométre seront étudiés.

Le mod¢le numérique sera validé a I’aide des résultats obtenus expérimentalement.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

L’industrie éolienne a connu une croissance phénoménale depuis les deux derniéres décen-
nies. Des manufacturiers de grandes turbines, ainsi que des parcs éoliens importants ont
vu le jour dans plusieurs régions du monde. Cette diversité a contribué a I’essor trés rapide
de la technologie éolienne, améliorant les performances des machines, et du méme coup la
rentabilité de cette source d’énergie. Une autre conséquence de cette diversité est I’absence
de procédures et de normes généralisées concernant la vérification des performances, ce
qui peut entrainer certains malentendus et conflits entre les différents partis [3]. Il y a
présentement un effort commun afin d’uniformiser les pratiques et les standards de I’in-
dustrie. A I’heure actuelle, les normes de la Commission Internationale Electrotechnique
(IEC) 61400 — 12 [4] représente la référence. Cependant, plusieurs approches suggérées
dans cette norme se sont révélé imprécises et contestées. Une révision de cette norme IEC
est présentement en cours [5], tentant d’éclaircir certains aspects encore mal connus dans
le domaine. Cet ouvrage traite principalement d’une de ces zones grises, soit I’influence du
terrain complexe sur les tests de performances d’une éolienne. Les sections suivantes dé-
criront les procédures de tests actuelles, I’influence du terrain complexe sur I’écoulement

ainsi que les performances idéales d’une éolienne.

2.1 Test de performance

Les investissements nécessaires afin de développer des parcs €oliens sont de 1’ordre de
plusieurs centaines de milliers de dollars. Afin de déterminer si le projet a 1’étude est éco-
nomiquement rentable, une campagne de mesure de vent doit étre entreprise. En parall¢le,
un manufacturier d’éolienne doit étre choisi. Ces derniers offrent des machines de gran-
deur, de coit et de type de contrdle trés différents. Une courbe de puissance définie la
production d’électricité garantie par le manufacturier en fonction de la vitesse du vent.
Avec ces informations, la rentabilité du projet peut étre calculée, et des choix peuvent Etre
effectués quant a la viabilité du projet. Comme tous les calculs sont basés sur la courbe

de puissance, sont importance est capitale. En effet, si les performances des machines ins-



tallées ne concordent pas avec cette courbe, la rentabilité du projet peut étre grandement
compromise. C’est pourquoi aprés quelques mois d’opération, un test de performance est
effectué. Des enjeux importants de garanties, tant pour les propriétaires des parcs que pour

les manufacturiers, sont reliés 3 ces tests de vérifications [3].

Voici une description de la procédure utilisée dans 1’industrie pour mesurer les perfor-

mances d’une éolienne [4].

2.1.1 Calibration de site

Le but du test de performance est de déterminer expérimentalement la courbe de puissance
de la machine & I’étude, afin de la comparer & celle fournie par le manufacturier. La vitesse
utilisée dans les courbes de puissance est celle dite non perturbée V. Celle-ci se défi-
nie comme étant la vitesse qu’aurait 1’écoulement 3 1’emplacement de 1’éolienne si cette
derniére n’était pas présente. Comme la machine influence grandement 1’écoulement, la
lecture de V, ne peut étre obtenue directement par un anémometre situé sur la machine.

C’est a I’aide de la calibration de site qu’elle pourra étre estimée.

Dans le cas o le terrain présente de faible variation topographique, inférieure a 3 H,,; /40%
[4], il est considéré comme idéal. H,,; consiste en la hauteur du moyeu de I’éolienne.
Pour ce type de terrain, les distorsions de 1’écoulement produites par la topographie sont
- considérées comme étant faibles. Il n’est donc pas nécessaire de réaliser une calibration de
site. La procédure est alors d’installer une tour météorologique, nommée tour référence,
ayant un anémometre situé a la hauteur H,,;. Cette tour doit étre située a une distance entre
2D, et 4D, de I’éolienne, ou D, est le diamétre du rotor de 1’éolienne. La lecture de
vent mesurée a la tour référence (V,.¢) est alors supposée étre la méme que V,, pour les

secteurs valides.

Les secteurs valides sont définis comme étant ceux ou 1’écoulement n’est pas perturbé par
des obstacles situés a proximité. Plusieurs causes sont possibles, telles la présence d’un
batiment quelconque ou encore d’une éolienne en opération a proximité. Les lectures de

I’anémomeétre seront alors faussées, et la corrélation avec V. ne sera plus exacte. Ces



secteurs, nommeés invalides, doivent donc étre exclus de ’analyse. Les détails des calculs

nécessaires seront présentés a la section 4.2.

On qualifie un terrain de complexe lorsque ce dernier présente des variations topogra-
phiques plus importantes. La distorsion de 1’écoulement produite par la topographie n’est
plus négligeable, et I’hypothése que la vitesse lue a la tour référence est la méme qu’au
moyeu n’est plus applicable. Une calibration de site est donc nécessaire. Pour se faire,
avant I’installation des éoliennes, une campagne de mesure de vent doit étre effectuée. En
plus de la tour référence, une tour temporaire doit étre installée a 1’endroit de la future
¢olienne de référence. La lecture de la vitesse a la tour temporaire Viem, correspond donc
a V., car I’anémométre est situé a la position éventuelle de 1’éolienne, a une hauteur H,;.
Le but de cette opération est de batir des corrélations entre Vief <> Viemp pour chaque
secteur valide. Une fois les corrélations trouvées, la tour temporaire laissera place a la
machine de référence, et V.., pourra étre déterminée indirectement grice aux lectures de la

tour référence. La figure 5 illustre ces étapes.

2.1.2 Courbe de puissance

Une fois que V,, est connue en tous temps, il est possible de procéder au test de perfor-
mance. Dans un premier temps, il est important de procéder a la correction en densité
des données. Cette étape est nécessaire car 1’énergie disponible dans I’écoulement est di-
rectement proportionnelle 4 la densité. En effet, la courbe de puissance fournie par le
manufacturier est normalisée pour une atmosphere standard ISO. Les détails des calculs

nécessaires pour cette opération seront présentés a la section 4.1.3.

Lorsque le nombre de données accumulées est suffisant, la courbe de puissance expérimen-
tale de la machine de référence peut étre trouvée. En général, les courbes de puissances

trouvées ont une grande incertitude, de I’ordre de 5 a 10 %, et ce en terrain plat [3].

2.2 Pertinence de ’anémométrie a la nacelle

La section précédente a permis de comprendre le bien fondé des tests de performances,

ainsi que les enjeux importants qui y sont reliés. La procédure pour calculer les perfor-
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mances de la machine de référence en terrain complexe a également été explicitée. Mais
qu’en est-il pour toutes les autres machines du parc éolien ? Comment vérifier que leurs
performances répondent & celles garanties ? La technique d’anémométrie a la nacelle pro-

pose une méthode afin d’estimer V,,, pour toutes les éoliennes d’un parc [6].

Kmy :‘:Vw

Tour temporaire

Tour référence

Eolienne
Tour référence

Figure 5  Ftapes principales d’une calibration de site
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2.2.1 Performance des parcs d’éoliennes

La base de cette technique consiste a établir une corrélation entre la lecture de I’anémo-
metre 3 la nacelle V4. et la vitesse non perturbée V. Cette corrélation est spécifique a
chaque type d’éolienne car elle est principalement influencée par la géométrie de la nacelle
ainsi que la forme des pales. Dans un premier temps, cette relation est construite a 1’aide
de la machine référence du parc. Par la suite, on pose I’hypothése que cette corrélation
est applicable sur toutes les machines du parc. Il est alors possible de mesurer la courbe
de puissance pour toutes les éoliennes. Cette technique évite donc I’installation d’une tour
de référence pour chaque €olienne, ainsi que toute la procédure longue et coiiteuse de la

calibration de site.

Bien que déja utilisée dans I’industrie, I’influence de plusieurs paramétres sur cette tech-
nique est toujours mal connue. Une étude du Riso [6] s’est penchée sur certains de ces
aspects. Par exemple, le type de corrélation a utiliser a été étudié. La technique des tiroirs
(bins) [4] a été utilisée afin de déterminer la vraie relation entre les deux anémométres. Les
résultats obtenus démontrent qu’une régression linéaire entraine des erreurs allant jusqu’a
3% sur la vitesse comparativement & moins de 1% pour une régression polynomiale du 5¢
ordre. L’étude conclu donc que la technique des tiroirs doit étre utilisée lors des tests de

performances utilisant I’anémométrie a la nacelle.

Cette méme étude compare également les courbes de puissances obtenues par la méthode
traditionnelle (utilisant une tour référence et une calibration de site) et par la technique
d’anémométrie a la nacelle. La différence entre les deux courbes est inférieure a 2%,
ce qui est trés faible. En effet, cet €cart est plus faible que I’incertitude de la courbe de
référence elle-méme. Ces résultats démontrent la validité de cette technique sur terrain
plat. La définition d’un terrain plat est formulée dans les normes IEC. Un des critéres est
que le pourcentage de la pente du terrain doit étre inférieure 8 3 H/40 (H est la hauteur
de la nacelle de I’éolienne), sur une distance de 2 L (L est la distance entre la tour de
mesure et 1’éolienne). Si le terrain ne respecte pas ces critéres, il est alors considéré comme

complexe.
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2.2.2 Contrale

Plusieurs autres applications justifient une meilleure connaissance de I’intéraction de la
nacelle et du rotor sur ’anémométre de la machine. En effet, le controle de la machine
se fait & partir de cet anémometre. L’éolienne est maintenue a ’arrét pour des vitesses
inférieures a celle de démarrage, qui pour la plupart des éoliennes est de 3m/s. Pour des
vitesses plus faibles, 1’énergie nécessaire pour démarrer serait plus importante que celle
produite. De plus, une vitesse d’arrét est également programmée afin de freiner le ro-
tor pour des vitesses extrémes, qui sont habituellement celles supérieures a 25m/s. Des
raisons de sécurité sont associées a cette limite supérieure. Il ne serait pas rentable écono-
miquement de surdimensionner toutes les composantes de 1’éolienne pour pouvoir résister

a ces événements peu fréquents.

Ces vitesses de contrdle sont celles de 1’écoulement non pertubé V,, et non V... Si la
relation entre les deux vitesses est inconnue, et que 1’on suppose Vo, = Vj,uc, des pertes de
production peuvent en découler. En effet, I’écoulement est accéléré autour de la nacelle.
Lorsque V,,. = 3m/s sera enregistré, I’éolienne va démarrer, méme si en réalité V,,, sera
inférieure. L’éolienne consommera alors de ’électricité au lieu d’en produire tant et aussi
longtemps que le vent n’augmentera pas. A I’opposé, pour des vents forts, le contrdle de
I’éolienne peut freiner le rotor trop rapidement, entrainant encore une fois des pertes de

production au régime nominal.

Comme mentionné 3 la section 1.3, les éoliennes modernes sont i contrdle actif. Cela
signifie que I’angle de calage des pales ou la vitesse de rotation varie afin d’opérer le plus
possible au point d’efficacité maximale. Tous ces ajustements sont effectués directement &
partir de la lecture de V.. Encore une fois, si une erreur est présente lors de 1’estimation

de V., des baisses de production significatives peuvent étre engendrées.

2.2.3 Entretien

Les performances d’une éolienne sont trés sensibles a plusieurs paramétres. Par exemple,

lorsque du givre se forme sur les pales de 1’éolienne, la production d’électricité de 1’éo-
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lienne diminue drastiquement. Le méme phénoméne se produit lorsque des imperfections
ou des saletées sont présentes sur le bord d’attaque des profils aérodynamiques. Dans ces
deux cas, le décrochage aérodynamique de la pale surviendra beaucoup plus t6t que prévu,
ce qui engendre une perte de portance importante.

L’anémométrie a la nacelle pourrait étre utile dans le cadre d’un programme d’entretien
préventif. En effet, de rapides tests de performances (sans nécessairement respecter les
durées prescrites dans les normes en vigueur) pourraient étre effectués a intervalles régu-
liers. En comparant les courbes de puissances ainsi obtenues, il serait possible de détecter

la présence de problémes, et la nécessité d’un entretien.

Toutes ces raisons justifient la pertinence d’approfondir les connaissances actuelles quant

a I’intéraction de la nacelle et du rotor sur I’anémomeétre a la nacelle.

2.2.4 Calibration de site avec une éolienne

La pertinence d’effectuer une calibration de site en terrain complexe est bien acceptée
dans I’industrie. Cependant, les coiits ainsi que les délais reliés a cette pratique causent
beaucoup d’ennuis aux propriétaires des parcs. De plus, si I’éolienne est déja installée, il
est impossible de procéder 4 une calibration de site. Des efforts ont donc été déployés afin

de trouver une nouvelle technique moins fastidieuse.

Une méthode proposée consiste a utiliser une colienne a I’arrét au lieu d’une tour tempo-
raire. Des cofits et des délais sont ainsi évités. La corrélation trouvée sera entre Vo5 <
Viae- Afin de retrouver V,,, a partir de V.., plusieurs techniques peuvent étre utilisées,
notamment en soufflerie avec un modele réduit ou numériquement. Cette technique est

encore peu utilisée, mais plusieurs études tentent d’évaluer sa précision [6].

2.3 Influence du terrain complexe

Comme illustré jusqu’a présent, les procédures pour mesurer des courbes de puissances en
terrain plat sont bien connues et documentées. Cependant, de plus en plus de parcs éoliens

sont installés en terrain complexe, ol treés peu de détails sur la précision des techniques
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de validation des performances sont documentés. Méme sur ces terrains, comme 1’oblige
plusieurs éléments reliés aux garanties [7], les performances des machines du parc doivent
étre vérifiées. Cette section a pour but de détailler I’influence du terrain complexe sur

I’écoulement, I’anémométre et les performances des éoliennes.

2.3.1 Influence sur I’écoulement

L’écoulement de I’air est grandement influencé par le climat, la rugosité de la surface
ainsi que la topographie du terrain. La région d’intérét est la couche limite atmosphérique,
s’étendant jusqu’a 2km de la surface. Dans cette région, I’écoulement est ralenti par la
rugosité de surface, créant un profil de vitesse [8]. Une bonne approximation de ce profil

peut étre obtenue a 1’aide de la loi logarithmique de Prandtl [9].

U(z) = (%) In (zi) @.1)

Ou U(z) est la vitesse moyenne a une hauteur z, K = 0.4 est la constante de von Karman,

2, est la hauteur de rugosité et u, est la vitesse de friction :

Uty = (|2 (2.2)

Ou 7, est le cisaillement a la paroi.

La turbulence, qui peut étre d’origine mécanique ou thermique, crée un échange vertical de
quantité de mouvement. Lorsque la turbulence est élevée, le mélange entre les différentes
couches se fait plus rapidement. Le profil de vitesse a donc un gradient trés important prés

du sol (vitesse et turbulence nulles au sol), suivi rapidement d’un profil plat (loin du sol).

Un terrain trés complexe est caractérisé principalement par des changements rapides d’in-
clinaison et d’élévation. Sur I’écoulement, ceci se traduit par des changements de direction
ainsi que des zones d’accélération et de recirculation. La turbulence moyenne du site sera

donc plus élevée que celle d’un terrain plat. Une étude expérimentale menée au CRES [10]
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a permis d’identifier certaines caractéristiques reliées au terrains complexes : des profils
de vitesses plats (turbulent), ’intensité de turbulence diminue en fonction de la hauteur
(de 4% entre 33m et 100m), I’inclinaison de I’écoulement ne peut étre considérée comme

toujours présents (ex. au sommet d’une colline).

2.3.2 Influence sur Panémomeétre

Les anémométres a coupoles représentent le standard dans I’industrie éolienne pour les
mesures de vent. Leurs simplicités, leurs robustesses ainsi que leurs faibles cofits ex-
pliquent qu’ils soient si répandus. Cependant, la précision de ces instruments a fait 1’objet

de nombreuses investigations depuis 1’essor du domaine éolien.

Par exemple, dans le projet de SiteParlden [11], plusieurs comparaisons expérimentales
ont été effectuées entre différents types d’anémometres a coupoles. Des différences impor-
tantes entre les instruments ont été enregistrées, et ce méme s’ils avaient tous été calibrés
en souffleric selon les mémes conditions [12]. Les écarts mesurés sur les sites extéricurs
ont donc été associés au caractére turbulent de 1’écoulement atmosphérique. D’autres ex-
périences ont été menées sur différents terrains, tant plats que complexes. Les différences
entre les lectures des anémométres se sont révélées étre différents pour chaque site. Cepen-
dant, méme sur des terrains plats, des différences allant jusqu’a 2% ont été observées [13].
Ces écarts importants sur les lectures de vitesse engendrent des écarts sur la production

énergétique annuelle variant entre 3% et 7% [14].

Deux solutions permettraient de régler ces divergences présentes dans I’industrie. La pre-
miére serait d’utiliser le méme type d’anémométre pour toutes les applications reliées au
domaine. La faisabilité de cette solution est trés faible, due a tous les enjeux monétaires
qui y sont reliés. La seconde consiste 3 développer un systéme de classification des ané-
mométres a coupoles. Deux anémométres appartenant & une méme classe doivent avoir
des différences de lectures trés faibles. Cette solution est plus faisable, c’est donc cette

derniére qui sera mise en place.



16

D’ailleurs, une méthode de classification est déja proposée [15]. Tous les anémomeétres
sont divisés en deux catégories. La catégorie normale, moins restrictive, peut étre utilisée
sur les terrains idéaux. La seconde, nommée catégorie étendue, est reliée aux sites com-
plexes. Dans les normes futures, dépendamment du type de terrain, des classes précises

d’anémometres pourront étre imposées.

Plusieurs phénomeénes peuvent expliquer les différences obtenues lors des mesures sur le
terrain [16]. Pour chaque anémomeétre, la friction du rotor varie différemment en fonction
de la température. Leur comportement différe également sous des conditions extrémes
de neige, de givre et de glace. De plus, la distorsion de 1’écoulement due au montage
est non négligeable, et les normes doivent étre respectées [4]. L’inclinaison de 1’écou-
lement, phénomeéne trés fréquent en terrain complexe, influence la réponse des anémo-
meétres. Une étude, menée sur huit types d’anémomeétres, a été effectuée en soufflerie [17].
Deux grandes catégories d’anémometres existent : la premiére mesure les composantes
vectorielles du vent et la seconde les composantes horizontales. Pour ces deux types, la
réponse théorique idéale a un angle d’inclinaison devrait respectivement étre constante et
cosinusoidale. Pour tous les anémomeétres testés, les réponses dévient du comportement
idéal théorique. Les principales sources d’erreurs proviennent des interférences du corps

et du cou des anémométres ainsi que du blocage entre les coupoles du rotor.

Cependant, I’effet le plus marqué provient du phénomeéne de survitesse (overspeeding).
On définit ce phénoméne comme la réponse asymétrique du rotor de I’anémomeétre a des
changements rapides, tant positif que négatif, de la vitesse du vent. Des études ont conclu
que des erreurs entre 5% et 10% peuvent étre associées a ce phénomene [18]. L’ouvrage de
Kristensen [19] propose un modéle théorique permettant de quantifier I’erreur d’un ané-
momeétre en milieu turbulent. Quatre différents effets contribuent au phénomeéne : 1I’erreur
en u (survitesse classique), I’erreur en v (fluctuation de direction), puis celle en w (fluc-
tuation verticale). Contrairement & la croyance populaire, la principale source d’erreur ne
provient pas de la composante u, mais bien de v. L’effet de cette derniére peut étre diminué

en utilisant une girouette lors du traitement des données [20].
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2.3.3 Influence sur les performances des éoliennes

L’influence du terrain complexe sur I’écoulement général et sur la réponse des anémo-
metres a été étudié, mais comment est-ce que cela affecte les performances des éoliennes ?
L’angle d’inclinaison de 1’écoulement joue un rdle important sur ces derniéres. Afin d’ai-
der a 1a compréhension du phénoméne, le rotor peut étre modélisé par un disque de surface
A,ot- Ce disque correspond a la surface balayée par les pales. Lorsque 1’écoulement arrive
avec un angle & par rapport 4 la normale au disque, la surface projetée A,,,; est réduite,
soit Ap,,; = Areicos(d). L'hypothése que la puissance de 1’éolienne diminuera avec une
tendance cosinusoidale est cependant trop optimiste. La baisse de production observée
expérimentalement est plus importante encore [3]. Un autre facteur vient expliquer cette
différence. En effet, uniquement la composante horizontale de la vitesse doit étre prise en
considération, ajoutant un autre facteur cos(f). La diminution de production suivra donc

une tendance selon cos?(6), se rapprochant plus des résultats expérimentaux.

2.4 Rotor optimal

Le rdle du rotor de 1’éolienne est de capter une partie de 1’énergie cinétique disponible dans
le vent et de la transformer en énergie mécanique. Théoriquement, 1’efficacité d’un rotor
ne peut dépasser une certaine limite, appelée limite de Betz. Une correction additionelle,
celle de Glauert, prend en considération la rotation du sillage et se rapproche plus de la
réalité. Ces derniéres seront explicitées dans cette section. Cés limites théoriques seront
utiles dans notre analyse expérimentale, afin de valider les résultats obtenus. Si ’analyse
conduit & des performances sur le terrain meilleures que celles idéales, cela indiquera

clairement la présence d’erreurs.

Les modeles utilisés afin de représenter le rotor sont détaillés a la section 5.2. Cependant,
certaines notions sont toutefois nécessaires afin de comprendre ces limites théoriques de

performances.
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2.4.1 Théorie du disque actuateur

Cette théorie modélise le rotor comme étant un disque, absorbant une partie de 1’énergie
de I’écoulement lors de son passage [21]. Une force de poussée 1" est donc appliquée par
le rotor sur 1’air. Une discontinuité en pression Ap a travers le disque doit étre présente
pour que 1I’air traverse le rotor (figure 6). Dans cette théorie, on suppose un nombre infini
de pales, on néglige également 1’effet du sol (écoulement axisymétrique stationnaire) ainsi

que la rotation du rotor.

Figure 6  Représentation de la théorie du disque actuateur (Vg = V)

Une analyse par volume de contrdle peut étre effectuée en appliquant les lois de conser-
vation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie. L’équation de Bernouilli
peut étre utilisée en amont et en aval du rotor, car aucune discontinuité de pression est pré-
sente dans ces sections et I’écoulement est non-visqueux. La derniére équation, nécessaire
pour venir fermer notre syst¢me d’équations, est reliée a la force de poussée T du rotor.

La poussée est directement reliée & la chute de pression.



19

T = ApA,o 2.3)

L’écoulement de 1’air, ayant initialement une vitesse V, ralentit progressivement a 1’ap-
proche du disque, agissant comme un obstacle. La vitesse sur le disque est nommée
u = V(1 — a), ol a, le facteur d’induction axiale, caractérise ce ralentissement. Une
analyse par quantité de mouvement permet de définir la chute de pression de la maniére
suivante Ap = puV,, — puu;. Dans cette expression, u; représente la vitesse moyenne
dans le sillage lointain. En substituant ces deux relations dans 1’équation(2.3), on obtient

I’expression de la poussée.

T= %pvo’gAmAau —a) (2.4)

Egalement, comme P = T'u, on peut exprimer la puissance (P) comme :

P= %pV;AmAau — a)? 2.5)

L’utilisation du coefficient de performance Cp comme mesure d’efficacité d’une éolienne
est souvent utilisée dans 1’industrie. Ce demnier se définit comme le ratio entre la puissance

produite par la machine (P) et la puissance disponible dans le vent FPy;,;.

1
P, disp = Epvo?’oArot (26)
L’équation de C'p peut s’exprimer sous les deux formes suivantes :

P

O = 1V 4,.

= 4a(1 — a)? Q.7
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2.4.2 Limite de Betz

La limite de Betz détermine la valeur maximale théorique de Cp qui peut étre atteinte
par une éolienne idéale. Ceci consiste a trouver le point d’inflexion de 1’équation(2.7). On

différentie 1’équation de Cp par rapport a a.

d

% =4(1—a)(1 — 3a) (2.8)
L efficacité maximale théorique d’une éolienne est donc Cpme, = 16/27 =~ 0.59, qui
est atteinte pour un a = 1/3. C’est cette limite qui est appellée la limite de Betz. Cette
derniére utilise I’hypothése qu’aucune mouvement de rotation est présent dans le sillage.

La figure 7 illustre le comportement de Cp et C7 en fonction de a.

09 2 ™ — Gy

08

07 ‘ .

0.3 / S

Ay
0.2 v
\
\
\

0.1

Figure 7 Mesure du C7r et de Cp pour une éolienne idéale

La théorie développée jusqu’ici considérait le rotor comme étant idéal, c’est-a-dire sans
trainée et sans génération de vitesses de rotation dans le sillage. Des expériences ont

prouvé que ces hypotheses sont valides pour des valeurs de a inférieures a 0.4.
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Des valeurs importantes de Cr signifient que beaucoup d’énergie a été captée, ce qui
est associé 4 un ralentissement important de 1’écoulement (valeurs de a élevées). Ceci
se produit pour des vitesses de vent V,, faibles. Dans ces cas, la différence de vitesse
entre I’intérieur et 1’extérieur du sillage est trés grande. Une partie non-négligeable de
I’écoulement extérieur est dirigé dans le sillage, cet état est appellé sillage turbulent (figure

8). La théorie d’une éolienne idéale n’est plus valide dans ces cas.
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Figure 8 Evolution du sillage en fonction de C pour une éolienne idéale (Vp = Vi)
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Une relation empirique a été proposée par Glauert [22] afin de corriger la valeur de Cr

pour des a > 1/3 (figure 9).

Cp = { 4a(l — a) a< 2.9

4a(1 — 1(5—3a)a) a>

W= W=
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Figure 9  Mesure du Cr en fonction de a ainsi que le type de sillage associé

2.4.3 Correction de Glauert

La correction de Glauert prend en considération la rotation dans le sillage de I’éolienne,
ce qui permet d’obtenir une estimation plus réaliste des performances théoriques d’une
éolienne. De maniére similaire a a, on introduit la notion de facteur d’induction de vitesse
circonférentielle (a'). En amont de la pale, la vitesse relative de ’écoulement V| sera
composée de la vitesse axiale u et de celle de rotation du rotor V,.,; = §dr, ou 2 est enrad/s.
En aval, une composante additionnelle vient se rajouter, soit la composante de vitesse
circonférentielle induite dans le sillage. Cette derniére se définit comme étant 2a'Qr. La

vitesse relative en aval V,.; » sera donc différente (voir figure 10).

A partir de ce triangle des vitesses, une nouvelle équation Cp est obtenue (2.10). Celle-ci,

appelée limite de Glauert, est comparée a la limite de Betz a la figure 11.

Cp = E/,\a'(l—a))\sd/\ (2.10)
P = Az 0 r ' .
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282y

Figure 10  Vitesses en jeu en amont et en aval de la pale

Ou la vitesse spécifique A est définie comme QLR /V,,.. ) représente la vitesse de rotation
enrad/s et R est le rayon du rotor. A, est la vitesse spécifique locale, calculée avec Qr/Vj.

Ce nombre adimensionnel est fréquemment utilisé dans 1’industrie car il intégre a la fois

la vitesse de 1’écoulement et celle de rotation du rotor.
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Limite de Betz et correction de Glauert en fonction de la vitesse spécifique

Figure 11
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2.44 Limite considérant le nombre fini de pales et la trainée

Le dernier mode¢le présenté se rapproche de la réalité en considérant la rotation dans le
sillage. Cependant, il n’est pas encore représentatif d’une €olienne car il considére un
nombre infini de pales ainsi qu’une trainée nulle. Wilson et al. [23] ont proposé un modele
qui prédit les performances d’un rotor optimal, ayant un nombre fini de pales et qui inclut
la trainée aérodynamique. Leur modéle est valide pour des finesses (ratio de C;/C,;) entre

25 et I’infini, puis pour des nombres de pales entre 1 et 3.

29 —1
1 1.32 + (228 5TA2
0 1a (%) _ 0T (2.11)

Cma - TSN - T
Pmer = |0 T B %Ot )

Selon ce modéle, une éolienne tri-pale ayant un profil aérodynamique dont la finesse est
de 100, pourrait obtenir un rendement aérodynamique maximal de Cp = 0.5 (figure 12).
Ceci n’inclue pas les pertes électriques dues au couplage avec la génératrice, ou les pertes

mécaniques a travers la boite de transmission.
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Figure 12 Cp en fonction de la vitesse spécifique, pour différents rotors a 3 pales



CHAPITRE 3

INSTALLATIONS EXPERIMENTALES

Le volet expérimental constituait une partie importante de cette maitrise. Le site expéri-
mental a I’étude est celui de Riviére-Au-Renard, situé en Gaspésie. Trois €oliennes Jeu-

mont J-48 sont présentes dans ce parc.

Dans un premier temps, trois tours météorologiques devaient étre installées autour de 1’éo-
lienne de référence. Le choix des instruments, la conception des systémes de fixation ainsi

que le positionnement des tours ont dii étre effectués.

Par la suite, 1’étude expérimentale, portant sur I’influence du terrain complexe sur la tech-
nique d’anémométrie a la nacelle, a ét¢ entamée. La méthodologie ainsi que les différentes

normes a suivre seront décrites dans ce chapitre.

3.1 Description des éoliennes Jeumont J48

Les éoliennes présentes sur le site de Riviére-au-Renard sont des Jeumont J-48. Le manu-
facturier frangais a démarré la production de ce type d’éoliennes en 2001. Une cinquan-

taine de machines ont été fabriquées jusqu’a ce jour.

Ces machines de 7S0kW ont un rotor de 48m de diamétre, et la nacelle est située a une

hauteur de 46m. La figure 13 représente une de ces éoliennes.

3.1.1 Propriétés de fonctionnement

Le marché de I’énergie éolienne est en pleine expansion et une forte compétition existe
entre les manufacturiers. Les différence entre les produits offerts se situent souvent au
niveau du contr6le de I’éolienne. Jeumont propose un systéme innovateur du coté électro-
nique. En effet, la J-48 est a attaque directe, avec génératrice de type discoide synchrone a
aimants permanents. Ceci signifie qu’aucun arbre de transmission, ou de boite d’engren-

nage ne sont présents. Le partie rotative de la génératrice est couplée directement au rotor.
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Figure 13 Eolienne Jeumont J-48

Le courant alternatif triphasé ainsi produit varie en fréquence en fonction de la vitesse de
rotation du rotor. Ce dernier est alors envoy¢ dans un redresseur afin d’obtenir du courant
continu. Finalement, le passage dans 1’ondulateur permet d’obtenir la fréquence désirée,
soit 60 Hz.

Cette éolienne est a controle actif, 4 vitesse variable, avec un angle de calage fixe des pales.
La vitesse de rotation est ajustée afin d’opérer a un C'p maximal sur une plus grande plage

de vitesse possible. Les vitesses de rotation varient entre 8.5 et 24.8 rotations par minutes

(rpm).

Des aérofreins sont présents afin de pouvoir rapidement freiner le rotor. Le fonctionnement
de ces derniers consistent & basculer de 90° le bout des pales. Ceci entraine une grande

trainée et un ralentissement drastique du rotor.
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Figure 14  Courbe de puissance de la Jeumont J-48

3.1.2 Performances de Péolienne

Les courbes suivantes permettent de décrire les performances de 1’éolienne. Ces informa-
tions ont ét€ obtenues dans une brochure publicitaire de la Jeumont J-48. Ceci ne provient

donc pas des courbes de performances garanties que I’on retrouve normalement dans un

contrat commercial.

Les figures 14 et 15 illustrent I’information directement fournies, soit la courbe de puis-
sance ainsi que les vitesses de rotation associées a chaque vitesse de vent. L’éolienne a une
puissance nominale de 750kW, constante & partir de 13.5m/s. La plage d’opération est
entre 3 et 25m/s. La vitesse de rotation du rotor passe de 8.5 4 24.8 rpm entre 3 et 10m/s.

Pour les vitesses de vents supérieurs, la vitesse de rotation demeure constante a 24.8 rpm.

Afin d’évaluer I’efficacité des €oliennes, il est plus pratique de tracer les courbes du co-
efficient de puissance (figure 16). Un Cp maximal de 0.425 est atteint pour des vitesses

de vent non-perturbées inférieures a 9m/s. Cette caractéristique constitue ’avantage des
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Figure 15 Vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse infinie

machines & contrdle actif, qui permettent d’opérer au Cp optimal sur une grande plage
de vent. La figure 17 illustre que cette opération optimale est obtenue pour des vitesses

spécifiques d’environ 7.2.
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3.2 Objectifs des installations expérimentales

La premiére étape du projet est de positionner de fagon stratégique 3 tours météorolo-
giques sur le site de Riviere-au-Renard. Il faut optimiser leurs positions afin de pouvoir
par la suite étudier efficacement certaines problématiques reliées au domaine de 1’éolien
(pour des études futures). Deux principaux thémes pourront ainsi étre traités, soit la cali-

bration de site et les tests de performances.

Calibration de site

La calibration de site est une étape nécessaire dans presque tous les parcs éoliens. Des
colits et des délais importants y sont toujours attachés. Deux méthodes innovatrices pour-

ront étre étudiées sur ce site.

— La premiére consistera a simuler numériquement les écoulements dans un parc éo-
lien situé sur un terrain complexe. De nombreuses calibrations entre deux tours,
selon 1a norme IEC 61400-12, devront étre effectuées afin de pouvoir valider cette

modélisation.

— Une autre approche consiste a utiliser 1’éolienne au lieu d’une tour temporaire. Dans
ce cas, I’anémomeétre a la nacelle est utilisé. En modélisant 1’écoulement autour de
la nacelle numériquement, la corrélation avec la vitesse infinie peut étre trouvée.
Nous pourrons par la suite comparer ces résultats avec ceux obtenus lors de la vraie
calibration, selon les normes IEC 61400-12, et conclure sur la précision de la mé-
thode.

Tests de performance

Les tests de performance constituent une étape importante de tout développement éolien.
Pour toutes les éoliennes autres que celle de référence, cette étape implique une utilisation
fréquente de I’anémométrie a la nacelle. Cette derniere est influencée par de nombreux

facteurs dont plusieurs pourront étre étudiés sur ce site :
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— application de I’anémométrie a la nacelle pour des €éoliennes opérant dans le sillage

d’une autre turbine en opération.

— influence d’un site complexe sur I’anémométrie a la nacelle. Notre étude permet-
tra ainsi de déterminer si les relations trouvées peuvent s’appliquer aux autres éo-

liennes.

— influence de I'utilisation de différents anémomeétres (2 coupoles vs soniques) sur les

tests de performance.

3.3 Description des installations

L’installation de tours météorologiques nécessite une quantité importante d’étapes et de
procédures a respecter. Voici un résumé des différentes autorisations nécessaires avant

méme d’entamer les travaux.
e Navigation Canada
e Transport Canada
e Autorisation de la ville
e Négociation avec les propriétaires si les terrains sont privés
e Ministere des Ressources Naturelles de la Faune et des Parcs

En paralléle avec ces procédures, la conception des tours et le choix de leurs positionne-
ments peuvent étre mis en branle. Tous les choix de conception sont basés sur les normes
IEC 61400-12, le standard dans I’industrie.

3.3.1 Description d’une tour

Les trois tours ont une conception identique, a ’exception de 1’une d’entre elles qui pos-
séde deux capteurs de température, dans le but de pouvoir étudier la stabilité atmosphé-
rique. Les autres en contiennent uniquement un, situé a la hauteur de la nacelle. Les sec-
tions suivantes décrivent en détails les tours. La figure 18 illustre une des trois tours qui a

été érigée sur le site.



Figure 18

Tour météorologique installée sur le site de Riviere-au-Renard
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3.3.1.1 Position des systémes de fixation

L’écoulement du vent est influencé par la forme du mat. Dans le cas d’un mat tubulaire,
les zones les moins perturbées se situent & 45° de la direction d’ou provient le vent [24].
Les systémes de fixations des instruments seront installés selon la configuration illustrée

ala figure 19. Sur le site, la direction principale provient du nord-ouest, soit 315° (le nord

correspond a 0°).

Direction du vent & étudier

|

| Ab |

<

Bb

45°
90*

Figure 19  Positionnement des systémes de fixation

Ap : Les deux instruments de mesures doivent étre séparés par au moins 2m (79”)

By, : Doit étre supérieur a 7D (D étant le diamétre du mat météorologique)

Avec notre configuration, afin qu’une distance de 2m (79”) sépare les deux instruments,
les bras doivent avoir une longueur B, de 1.35m (53”). Dans ce cas, la distance A, doit

étre égale a 2.02m (79.2”) (en incluant le rayon de la tour dans les calculs).
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3.3.1.2 Systéme de fixation pour hauteurs intermédiaires

La figure 20 illustre la configuration du systéme de fixation pour les hauteurs intermé-

diaires.

o] ) b }

Figure 20  Description des systémes de fixation

— La longueur B, doit étre supérieure a 7D
— La hauteur Htot doit étre supérieure a 15d (d étant le diamétre du bras)
— La hauteur H; des différents instruments :

e anémomeétre NRG standard 6”

e anémomeétre NRG chauffant 9

girouette NRG 4.3”

girouette chauffée NRG 9”

Certains instruments sont plus lourds que d’autres et nécessitent un systéme de fixation
plus robuste. Ces derniers sont les instruments chauffants et les anémomeétres soniques.

Deux systémes ont donc été congus, soit un systéme robuste et 1’autre normal.

Systéme robuste

Le diameétre d du support est de 1”
— La longueur B; a été fixée précédemment, soit B,=53"

— Htot doit étre supérieure a 15”
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— Hbras doit donc étre de 11” de maniére a ce que tous les instruments répondent aux

normes

Systéme normal

Le diamétre d du support est de 0.75”
— La longueur B, a été fixée précédemment, soit B,=53"
— Htot doit étre supérieure a 11,25”

— Hbras doit donc étre de 7,5” de maniére & ce que tous les instruments répondent aux

normes
3.3.1.3 Systéme de fixation pour le sommet de la tour

La figure 21 illustre la configuration du systéme de fixation pour les instruments situés au

sommet de la tour.

|
/

Figure 21  Systéme de fixation au sommet de la tour

— La hauteur H, entre les coupoles doit étre comprise entre 1.5m (59.06) et 2.5m
(98.43”).

— La hauteur h doit étre supérieure 3 0.75m (29.53”).

La longueur Lg du bras est fixée & Lp=1.25m (49.21”)
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3.3.1.4 Distribution des instruments aux différentes hauteurs

Les tours sont équipées de 5 niveaux d’instrumentation, permettant d’étudier avec préci-
sion le profil de I’écoulement (figure 22). Voici la distribution des instruments a chaque

hauteur.

Sysione 4 atinche macwel

1 : Girmmite Standaxd HRG
2 : Arkromits Standard NRG

Syrfione &’abiache s relnwie

1 : Girouatte Chaoffés NRG
2 : Andnomwits Chadh NRG

Syriisve 'atinche plas robure

1 : Avbomite Sonigoe
2 : Avéreomitw Standad NRG

Syriizon 3'atieche normel
2 : Ghrooette Standaxd NRG

Sysibme d'xitacke nermal
1 : Ghooeite Standad NRG
2 hvivooreitm Standard NRG

Systime I atiache pour Jo seonmet
1 : Avdsroamidee Standad NRG

Figure 22  Positionnement des instruments a chaque hauteur
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3.3.1.5 Direction de positionnement des 3 tours

Les trois tours doivent étre positionnées de maniéres optimales, de fagon 4 ce que les
instruments ne soient pas perturbés dans la direction principale a 1’étude. Ceci veut dire
que les deux bras d’attaches doivent étre installés a 45° de cette direction (figure 19). Pour

nos trois tours, la direction principale a I’étude sera de 315°.

Les haubans peuvent perturber de maniére significative 1’écoulement de 1’air, et entrai-
ner des erreurs si les instruments de mesures sont dans leurs sillage. La hauteur des ins-

truments a été déterminée de maniére a minimiser I’effet des haubans sur 1’écoulement
(figure 23).

&im
wq FBm

«d 49m

&.75

AN

Figure 23  Positionnement des haubans

3.3.2 Positionnement des tours
3.3.2.1 Description du site

Le site de Rivié¢re-au-Renard est un terrain complexe dont la topographie est illustrée a la
figure 24. Trois éoliennes sont présentement installées sur ce site, leurs positions ainsi que
la rose des vents sont également illustrées. La calibration du site a été effectuée a I’aide
d’une tour de référence ainsi qu’une tour temporaire placée a la position de I’éolienne 3. Le

tableau I résume les positions exactes des différentes installations initialement présentes.



Figure 24  Description du site de Riviére-au-Renard

Résumé des positions des installations sur le site

Tableau I

Eolienne | Easting | Northing Longitude Latitude Altitude
1 308800 { 5428025 | —64 — 26 — 43 | 48 — 59 — 26 328
2 308500 | 5427700 | —64 —26 — 58 | 48 — 59 — 15 351
3 308260 | 5427597 | —64 — 27 — 10 | 48 — 59 — 12 330
Tour ref | 308164 | 5427597 | —64 — 27 — 15 | 48 — 59 — 12 330

D, est le diamétre de la turbine, soit 48m.
Eolel - Eole2 : 441,5m 9.2 D,»)

Eole2 - Eole3 : 260.5m (5.4 D,)

Tour référence - Eole3 : 96m (2.0 D,»)
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3.3.2.2 Position des tours

Tour 1

Située 4 une distance de 100m ( >2D,,; ) de Eole3, faisant un angle de 135° par rapport
a celle-ci. Elle se situe donc dans le sillage de Fole3 dans la direction principale du vent
(figure 25).

Tour ref

Privée
W, ~

Figure 25  Position de la tour 1

Tour 2

Située A une distance de 3D, (144 m) de Fole3, faisant un angle de 45° par rapport a
celle-ci. Elle se situe donc dans le sillage de Eole3 dans la seconde direction principale du

vent (figure 26).
Tour 3

Située a environ 144m ( 3D, ) de Eole3, faisant un angle de 315° avec celle-ci. Elle se

situe donc a ’avant de Eole3 dans la direction principale du vent (figure 27).



-~\_\J Tour \\‘ 204m @Tw ,

Jour 3 & 204m (
- ., 7,

o)
Tour ?3 Eole 3
&4
Tour 1 e
281y (
Privée )

Figure 26  Position de la tour 2

Ny

.
%,

Uil

i i
Tour ref Eole 3

Tou

Figure 27 Position de la tour 3

40



41

3.3.2.3 Possibilités d’exploitation - Calibration de site
Validation du mod¢le de calibration numérique

Afin de valider le modéle numérique, plusieurs calibrations de sites seront effectuées,
selon les normes IEC 61400-12. Ces calibrations seront effectuées entre deux tours, bien
qu’aucune €olienne ne sera jamais installée a ces endroits, elles pourront étre comparées

aux modeles numériques.

— Une simulation de calibration pourrait étre effectuée entre les tours 1 et 2.
Dist = 176m = (2D,o; < Dist < 4D,)

— Une simulation de calibration pourrait étre effectuée entre les tours 2 et 3.

Dist = 204m = (Dist > 4D,.,+) — donc ne respecte pas la norme IEC

— Une simulation de calibration pourrait étre effectuée entre la tour référence et

la tour 3
Dist = 101m = (2D,; < Dist < 4D,4)

Calibration en utilisant ’anémométre a la nacelle

Si les €oliennes pouvaient étre utilisées comme tour temporaire avec précision, des délais
importants pourraient €tre sauvés. Les calibrations ainsi effectuées pourront étre compa-
rées a celle qui a été réalisée selon la norme IEC 61400-12 afin de déterminer la précision
de cette méthode. Pour réaliser cette étude, Fole 3 devra étre arrétée pour une certaine

période.

— Une calibration entre Fole3 et la tour 1 pourrait étre effectuée.
Dist = 100m = (2D, < Dist < 4D,4t)

— Une calibration entre Eole2 et la tour 2 pourrait étre effectuée.
Dist = 138m => (2D, < Dist < 4D,)

— Une calibration entre Fole3 et la tour 2 pourrait étre effectuée.
Dist = 144m = (2D, < Dist < 4D, )
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— Une calibration entre Eole3 et la tour 3 pourrait étre effectuée.
Dist = 144m = (2D,p; < Dist < 4D,yt)

3.3.2.4 Autres possibilités d’exploitation

Etude du sillage

— Latour 1 est située dans le sillage de Eole3 lorsque le vent provient de la direction
principale Nord Ouest 315° . Une analyse du profil de I’écoulement dans le sillage,

a une distance de 3 D,.,;, pourra ainsi étre effectuée.

— Fole2 se situe directement dans le sillage de Eole3 lorsque le vent provient de la
direction 245° . Les performances de Fole2 pourraient étre évaluées dans deux si-
tuations différentes : lorsque Eole3 est en opération et lorsqu’elle est en arrét. Ceci
nous permettrait d’analyser ’influence sur 1’anémométrie a la nacelle lorsqu’une

turbine opére dans le sillage d’une autre.

— La tour 2 est située dans le sillage de Eole3 lorsque le vent provient de la seconde di-
rection principale Sud Ouest. Une analyse du profil de I’écoulement dans le sillage,

a une distance de 2.5D,.,; pourra ainsi étre effectuée.

Influence du type d’anémométre

Une ¢étude pourra étre menée afin de déterminer I’influence du type d’anémomeétre utilisé
sur les tests de performance. Sur les tours, 3 types d’anémomeétres sont présents : le NRG
40 calibré, le NRG Icefreell et le sonique RM Young.

Influence en terrain complexe

L’étude de ’'influence du terrain complexe se fera en comparant les corrélations trouvées
entre Fole3 < tour 1, Eole3 < tour 2, Eole 3 — tour 3 et Fole3 < tour reference .
Sur un terrain plat, ces corrélations seraient identiques. Cette étude sera trés révélatrice de

I’influence d’un terrain complexe.
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Influence de Pinclinaison de ’écoulement

Dans la direction principale du vent, 315° , la tour 3 est située a Pavant de Eole3. Les ca-
ractéristiques du vent, dont I’inclinaison verticale, seront connues et pourront étre utilisées

afin d’analyser les performances de Eole3.



CHAPITRE 4

ANALYSE EXPERIMENTALE

La section précédente a permis de se familiariser avec le site 4 1’étude, ainsi qu’avec les
installations présentes. Au cours de cette maitrise, seulement quelques-uns des sujets de
recherches possibles énumérés plus t6t seront abordés. Plus précisément, I’influence du

terrain complexe sera étudié.

Tel que décrit précédemment, une tour météorologique doit étre installée dans le voisinage
de I’éolienne de référence. Le but de cette tour est de déterminer la vitesse de 1’écoulement
de I’air V,, actionnant le rotor. La tour doit étre située assez pres de 1’éolienne pour avoir
une bonne corrélation, mais assez loin pour que 1’écoulement ne soit pas perturbé par la
machine. Les normes IEC 61400-12, représentant le standard international dans I’industrie
éolienne, seront utilisées dans cet ouvrage. La tour doit étre positionnée a une distance

entre 2D, et 4D, de I’éolienne, idéalement 2.5D,.,;, ot D, est le diamétre du rotor.

Le but de cet exercice est de valider les performances de I’éolienne, il est donc crucial de
s’assurer de la qualité des données. En effet, lorsque le vent provient de certaines direc-
tions, I’écoulement peut étre perturbé par des obstacles, ou par 1’éolienne elle-méme. Ces
secteurs seront considérés comme étant invalides et devront étre retirés lors du filtrage des

données.
4.1 Traitements des données

4,1.1 Secteurs invalides

Lors des tests de performance, la tour de référence ainsi que 1’éolienne ne doivent pas étre
influencées par les autres machines du parc. En effet, le sillage en aval d’une €olienne est
non-négligeable et influencerait sans contredit les résultats du test. Ces directions doivent
donc étre proscrites. Afin de calculer 1a dimension des secteurs a exclure, il faut connaitre

le diametre de I’éolienne D,, ainsi que la distance L,, les séparant.
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D’autres obstacles peuvent étre présents, tel que des batiments et des arbres. De la méme
manicre, certaines lectures seront perturbées et ne devront pas étre utilisées dans le test.
Un diamétre équivalent D, de I’obstacle doit étre déterminé afin de calculer les secteurs a

proscrire.

2141,
= @.1)

ot I, est 1a hauteur de I’obstacle et I,, est la largeur. L’équation 4.2 détermine les secteurs

invalides «, en degrés, en utilisant L (L,, ou L) et D (D,, ou D,).

5D
a = 1.3 arctan (% +0.15) + 10 4.2)

4.1.2 Filtrage des données

Le test doit réfléter les performances de I’ éolienne sous conditions normales. Un traitement

serré des données est donc nécessaire. Les données suivantes seront rejetées :

— 1’éolienne est a I’arrét dfi & un probléme de fonctionnement

— I’éolienne est arrétée manuellement, en test ou en entretien

— probléme de 1’équipement de test (ex. givre)

— vent provenant des secteurs invalides (calculé a la section précédente)

— vent provenant des secteurs invalides lors de la calibration de site

Les données restantes doivent étre classées en utilisant la méthode des tiroirs (bins). Les
vitesses sont classées en tiroirs de 0.5m/s. La collecte de données est considérée compléte

lorsque :
— chaque tiroir contient un minimum de 30 minutes de données

— la base de données contient un minimum de 180 heures de données
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4.1.3 Correction de la puissance en densité

La puissance de sortie de 1’éolienne est grandement dépendante de la densité de I’air. Au
Québec, cette variation, qui est fonction de la température et de la pression, n’est pas
négligeable. Ainsi, lorsque les manufacturiers garantissent une puissance donnée pour un
vent donné, il est crucial de connaitre la densité associée a ces performances. La norme
IEC 61400-12 propose donc une normalisation des données, pour une densité de référence
(po), soit celle d’une atmosphére standard ISO de 1.225 kg/m3.

La premiére étape est donc de calculer la densité pour chacune de nos périodes de 10

minutes.

Biomin

in = 43
Piom R Tiommn 4.3)

ou R est la constante des gaz parfaits, 287.05 J/(kg K), Tiomin €t Biomin sont respec-
tivement la température absolue et la pression de I’air, moyennée sur une période de 10

minutes.

La tour référence, utilisée pour obtenir les corrélations, n’est pas équipée d’un capteur de
pression. Il n’est donc pas possible d’associer chaque période de 10 minutes a une densité.
Toutefois, les trois tours installées par I’ETS sont équipées de tels instruments. Donc, il
sera possible de mesurer la densité moyenne, par mois, présente sur le site. Une correction
sur nos données sera alors effectuée, en utilisant cette densité moyenne mensuelle. L'uti-
lisation de cette densité n’est évidemment pas aussi précise que si la densité pour chaque
période de 10 minutes avait été utilisée. Cependant, elle permet de prendre en considéra-
tion I’effet de variation globale lors des saisons, ce qui est déja une amélioration. Comme

la turbine a 1’étude est a contr6le actif, la formule corrective est la suivante [4].

I

3

Vn = ‘/IOmin (pmensuel> (44)
Po
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ou V,, est la vitesse normalisée.

La figure 28 illustre I’influence sur la puissance de sortie de I’éolienne de la correction en

densité.

-3

w

Puissance (W)

Sans correction eﬁ densité
: #  Avec correction en densité |
i t I 1 1 j
7 8 9 10 11 12
Vitesse infinie (mvs)

Figure 28  Influence sur la puissance de la correction en densité

4.2 Calibration de site

Un paramétre crucial lors de 1’évaluation des performances d’une éolienne, est la vitesse
de I’écoulement non perturbée a 1’éolienne V. Cette derniére représente la vitesse qui
serait mesurée a la position de I’éolienne si cette dernicre était absente. Sur un terrain
plat, pour les secteurs valides, V,, est supposée égale a V,..;. Cependant, sur un terrain
complexe, cette hypothése n’est plus valide, et une calibration de site est nécessaire. Le

but de cette opération est de trouver les corrélations entre V,..y < V.
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4.2.1 Description des normes en vigueur

La tour temporaire doit étre installée & une distance inférieure a 0.2 H,; de la location
de la future éolienne, oi H,, est la hauteur du moyeu. De plus, I’anémomeétre de réfé-
rence présent sur chacune des tours doit étre situé a +2.5% de H,,;. Tous les anémométres

doivent étre du méme type, et avoir été calibrés durant la méme campagne.

Les données doivent également étre classées en utilisant 1a méthode des tiroirs, mais cette
fois par secteurs en direction de 10 o. Uniquement les données en fonctionnement normal
doivent €tre conservées. En plus des critéres restrictifs énoncés précédemment, quelques-

uns additionnels s’ajoutent :
— les vitesses moyennes entre 4 < V < 16m/s sont conservées
— chaque tiroir valide doit contenir au moins 24 heures de données

— chacun de ces tiroirs doit contenir au moins 6 heures de données ayant des vitesses

moyennes supérieures a 8 m/s et 6 heures de vitesses inférieures 4 8 m/s

4.2.2 Méthodologie

L’analyse expérimentale permettant d’effectuer la calibration de site peut étre résumée par

les étapes suivantes :

— importer en fichiers mensuels Matlab les fichiers journaliers Excel provenant de

Groupe Ohmega, pour les tours temporaire et permanente (référence).
— calculer les moyennes aux 10 minutes a partir des moyennes a la minute.

— les matrices de données pour les deux tours sont associées, en s’assurant que les

dates-heures-minutes de chacune coincident.
— aucun décalage n’est présent entre les deux tours car elles utilisent la méme horloge.

— filtrer les N/A et les valeurs inappropriées. Filtrer également les valeurs démesurées.

Uniquement les valeurs de vitesses entre 4m/s < V' < 16m/s sont conservées.

— classer les données en tiroirs de direction, basés sur la girouette de la tour temporaire

a une hauteur H (46m).
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— déterminer les secteurs valides, selon la norme IEC 61400-12, selon les obstacles et
des quantités de données disponibles. Seules les données provenant de ces secteurs

seront utilisées.

— trouver les corrélations linéaires pour chaque secteur valide entre Vief < Viemp, qui

est équivalent a V,..; < V..
4.3 Anémométrie a la nacelle

La technique d’anémométrie a la nacelle consiste a établir une corrélation entre la vitesse
lue par I’anémométre 3 la nacelle et la vitesse de 1’écoulement non perturbé (V5. < Vo).

C’est cette relation qui est fournie par le manufacturier.

4.3.1 Synchronisation entre les tours et la turbine

Toutes les tours présentes sur le site de Riviére-au-Renard utilisent la méme horloge, ré-
initialisée & minuit a tous les jours. Les tours entre elles peuvent donc facilement étre
synchronisées. Cependant, les éoliennes utilisent une horloge différente, dont les détails
ne sont pas disponibles. Cette information est pourtant cruciale pour déterminer la corré-
lation désirée. En effet, si un écart entre les deux horloges est présent, la synchronisation

des données sera erronée, ainsi que les corrélations trouvées.

Afin de remédier a ce probléme, un sous-programme est utilisé. Une fonction mathéma-
tique XCORR, disponible dans Matlab, permet de déterminer le décalage entre deux si-
gnaux. Pour ce faire, on garde un signal fixe, et on décale 1’autre successivement de diffé-
rentes positions. Pour chacune, on multiplie les deux signaux. Le décalage réel correspond

a la position ou la multiplication des deux signaux est maximale.

Les données provenant de 1’éolienne sont moyennées aux 10 minutes, comparativement
a chaque minute pour la tour de référence. Ces derni¢res doivent donc également étre
moyennées aux 10 minutes, afin que la synchronisation entre les deux fichiers soit pos-
sible. Encore une fois, le probléme d’horloges différentes vient compliquer le travail. Il
est possible que les minutes 0 a 9 de la tour référence ne correspondent pas avec le pre-

mier 10 minutes de 1’éolienne. En effet, si un décalage de 3 minutes est présent entre les
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deux horloges, et bien c’est les minutes 3 a 12 qui devraient y correspondre. Donc, le
fichier de la tour référence est moyenné sur 10 minutes, de 10 maniéres différentes, soit

pour un décalage nul, allant jusqu’a un décalage de 9 minutes.

De cette maniére, notre programme permet de déterminer le décalage présent entre les

deux signaux. Ce dernier est trouvé pour chaque mois (Tableau II).

Tableau 11

Décalages obtenus entre les horloges de la tour et de 1’éolienne

[ Mois | décalage (min) |

mars 21
avril 25
mai 23
juin 21
juallet 20
aout 21
septembre 23
octobre 21
novembre 20

La figure 29 illustre bien le décalage présent entre les horloges des tours et de 1’éolienne.
Une fois le décalage appliqué, les points d’inflexions des deux signaux coincident. C’est ce
qui est attendu, car sur une période de 10 minutes, la distance séparant les deux instruments
est négligeable. Les variations de vitesses doivent donc survenir en méme temps. De plus,
on observe que la dispersion des données est plus faible lorsque 1’on applique le décalage,

ce qui vient encore une fois confirmer la validité de nos résultats (figure 30).

4.3.2 Données provenant de I’éolienne

Un probléme est survenu au cours de 1’analyse expérimentale des données. En effet, la
corrélation obtenue sur le site de Riviére-au-Renard, aprés le traitement des données, est

trés différente de celle fournie par le manufacturier (figure 31).
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Figure 29  Exemple de décalage entre les données de la tour et de I’éolienne

18

Y| SEURRROR AN

12

10

Vief

*  sans décalage| :
: ~  avec décalage; :
1 i T I

6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 30  Dispersion des données avec et sans décalage



52

v
e
.
18
-
7/
e
7
18
.
7/
//
14
//

— // /
12
- 7
€10 =

8 ¥
5 P /

s
.
6 e
7/
, /
/7
4 g
.
S
2 ——— Coméiation Jeumont [
/22 T S S S S B
e/ I 1 T

Figure 31 Comparaison entre les corrélations expérimentales et Jeumont

Afin de valider laquelle des corrélations est la plus réaliste, les courbes de puissances et de
Cp peuvent étre utilisées. Les résultats obtenus avec chacune des deux corrélations seront

compare€s avec les courbes garanties.

Plusieurs données provenant de I’éolienne sont disponibles, notamment celles de vitesses
3 la nacelle et de puissance de sortie. A partir de V.. et en appliquant les deux corrélations
(celle trouvée expérimentalement et celle fournie par Jeumont), il sera possible d’obtenir

Vwo- Ainsi, deux courbes Cp sont tracées (figure 32).

Comme mentionné dans la revue de la littérature, la limite idéale théorique, pour un rotor a

3 pales, prédit un Cp maximal de 0.5. Avec des Cp > 1, la figure 32 démontre clairement
qu’une erreur est présente.

On pourrait croire dans un premier temps que c’est la corrélation de Jeumont qui est erro-
née. Cependant, une information additionnelle permet de comprendre la source de 1’erreur.
En effet, a I’intérieur du systéme d’acquisition (Data Logger), une fonction de transfert est

appliquée au signal provenant de I’anémométre a la nacelle, soit un décalage de 0.7 et une
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Figure 32 Courbes Cp utilisant ditférentes corrélations

pente de 0.7. La figure 33 résume le traitement du signal électrique entre I’anémométre et

les fichiers de données.
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Figure 33  Trajet du signal de ’anémomeétre a la nacelle

Cette corrélation s’apparente étrangement a celle fournie par Jeumont : V,, = 0.536 +
0.723 V4. Tout semble indiquer que la lecture lue dans les fichiers (Vyicnier), étant iden-

tifiée comme celle a la nacelle, est en fait déja corrigée pour étre V.

Voo & Viyichier = 0.7 + 0.7 Vipge 4.5)

Une nouvelle courbe Cp est tracée en utilisant cette hypothése (figure 34). Les résultats

obtenus sont maintenant beaucoup plus réalistes.
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Figure 34 Courbes Cp utilisant I’hypothése que Voo = Viicnier

4.3.3 Méthodologie

L’analyse expérimentale permettant d’étudier la technique d’anémométrie 4 la nacelle peut

étre résumée par les étapes suivantes :

— importer en fichier mensuels Matlab les fichiers journaliers Excel provenant de Oh-

mega.
— moyenner les données aux 10 minutes si elles nous sont données a chaque minute.

— associer les matrices de données de la tour référence et de la turbine, en s’assurant
que les dates-heures-minutes de chacune coincident.

— corriger les données avec les décalages entre les tours et 1’éoliennes trouvés précé-
demment.

— filtrer les N/A et les zéros inappropriés. Filtrer également les valeurs démesurées.

Uniquement les valeurs de vitesses entre 4m/s < V' < 16m/s sont conservées.

— classer les données en bins de direction, basés sur la girouette de la tour temporaire
a 46m.
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— déterminer les secteurs valides, selon la norme IEC 61400-12. Seules les données

provenant de ces secteurs seront étudiées.
— importer les corrélations entre V,..; + Vo, provenant de la calibration de site.
— appliquer ces corrélations afin de trouver V,,, a partir de V...

— trouver les corrélations entre V,,,. «+ V, pour chaque secteur valide.



CHAPITRE 5

MODELE MATHEMATIQUE

Le mode¢le mathématique présenté dans ce chapitre a pour but de représenter 1’écoulement
de 1’air autour de la nacelle et du rotor d’une éolienne. La turbulence associée a un tel
écoulement a des caractéristiques tridimensionnelles et instationnaires. Les équations de
Navier Stokes peuvent étre utilisées afin de prédire le comportement d’un tel fluide. Ce-
pendant, la complexité d’un systéme d’équations de ce genre est incroyable et engendrerait
des temps de calculs faramineux. Des hypothéses simplificatrices seront donc posées afin
de rendre la résolution plus accessible, tout en offrant une précision acceptable. La turbu-
lence sera modélisée avec la technique de moyennage temporel de Reynolds des équations

de continuité et de quantité de mouvement (RANS).

L’éolienne utilisée lors de simulations numériques sera la Jeumont J48, soit celle présente
sur notre site expérimental de Riviere-au-Renard. Les dimensions ainsi que la géométrie
de la nacelle sont connues. La modélisation du rotor est beaucoup plus complexe a simu-
ler, principalement due 3 la rotation de ce dernier qui entraine des effets aérodynamiques

multiples. La méthode utilisée sera également explicitée dans cette section.

5.1 Equations fondamentales
5.1.1 Equations du mouvement

Le théoréme de transport permet de décrire les équations qui gouvernent I’écoulement en
utilisant une approche Eulérienne, c’est-a-dire basée sur I’analyse par volumes de contrdle.
Le fluide est supposé incompressible, hypothese valide due aux faibles vitesses présentes

dans la couche limite terreste.

Les équations du mouvement sont obtenues en appliquant la loi de conservation sur un
volume de contrdle V. Ce dernier est immobile et indéformable. Un vecteur unitaire n;,

perpendiculaire a la surface A, est orienté vers I’extérieur de V. L’équation de conservation
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de la masse, également appelée équation de continuité, stipule que la variation dans le

temps de la masse du systéme est nulle.

op _
/v SV + /A winipdA =0 G.1)

Due a I’hypothése d’un fluide incompressible, ¢’est a dire avec une densité constante dans

le temps, il est possible de simplifier cette équation.

/A wn; dA=0 (5.2)

La seconde loi de Newton stipule que la somme des forces agissant sur un volume de

contréle doit égaler sa variation de quantité de mouvement.

dpu;
y Ot

dv + /A pususn; dA = FY9 (5.3)

Dans ces équations, u; et u; représente des vitesses instantanées. Le terme F Y€ représente
la somme de toutes les forces instantanées agissant sur un volume de contréle donné. Ces
derni¢res peuvent se décomposer en forces surfaciques (f;fff) et volumiques (F.5).
Les forces surfaciques sont celles de pression et de friction, tandis que la gravité agit
sur le volume en entier. Le terme de pression peut étre redéfini de maniére a intégrer le
terme de gravité. Les forces appliquées par le rotor de 1’éolienne sont nommées F,.C et
seront étudi€es plus en profondeur & la section 5.2. Ces forces surfaciques peuvent étre
décomposées en composantes normale et tangentielle A la surface balayée par les pales,

fet fR.

Fri = [ e+ ()9 A (5:4)
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La surface A% fait référence a I’intersection entre le disque actuateur et le volume de

contrdle (voir section 5.2).

En utilisant I’hypothése que le fluide en jeu est incompressible, on peut réécrire 1’équation

de quantité de mouvement.

Crtave [ pugmdd = [ |-phy+ (5254 52 ) | e [ (UEe+()A

(5.5)

J

Les variables indépendantes de ce systéme sont les trois composantes de 1a vitesse u, v, w
ainsi que la pression p. Si les F*'C sont connues, ce systéme peut donc étre résolu, don-
nant ainsi les caractéristiques de I’écoulement partout dans le domaine, a chaque instant t.
Cependant, la résolution d’un tel syst¢me, 3-D et instationnaire demenderait des temps de
calculs beaucoup trop importants. C’est pourquoi d’autres hypothéses seront posées afin
de simplifier le probléme. Premiérement, on suppose que 1’écoulement autour de la na-
celle de I’éolienne est axisymétrique par rapport a 1’axe de rotation. Cette hypothése sera

discutée plus en profondeur a la section 5.1.4.

L’instationnarité de I’écoulement autour du rotor provient principalement de la génération
de tourbillons en bout de pales. Dans notre étude, le modéle du disque actuateur, qui
remplace le rotor par un disque uniforme composé€ d’un nombre infini de pales, sera utilisé.
Ceci permet de considérer I’écoulement comme stationnaire et de représenter le rotor par

des forces externes [25].

5.1.2 Equations de Navier-Stokes moyennées

Un écoulement turbulent peut étre décrit comme étant aléatoire et désordonné. Cependant,
lorsqu’il est stationnaire, cela signifie que les quantités moyennes sont constantes dans
le temps, permettant ainsi d’en faire 1’étude. La technique de moyennage temporel des

équations instantanées de Navier-Stokes (RANS) sera utilisée dans cet ouvrage.
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Les valeurs instantanées des différentes propriétés du fluide peuvent étre décomposées en

une valeur moyenne 7 et une valeur de fluctuation v’

i =i +; (5.6)

Si1’on moyenne dans le temps sur une période 7, on obtient les expressions moyennes en

effectuant la sommation de toutes les valeurs instantanées sur cette période.

1 to+T

=g [ wae=g [T (Brdl) @ 57

On injecte ces nouvelles valeurs moyennées dans les équations instantanées de Navier-

Stokes 5.2 et 5.5 afin d’obtenir de nouvelles équations moyennées.

/A an; dA =0 (5.8)

ou; o

cimdA = — [ T, .y FRY.+(FR),;
[yt = = [ gmda [ |-+ G2 + 55| naas [ (DT

(5.9)

Les quantités moyennées remplacent maintenant les valeurs instantanées. En plus, un nou-

veau terme, [, pu;'u; n;d.A, apparait dans 1’équation de la quantité de mouvement, évo-

quant le caractére turbulent de 1’écoulement. Plus particuliérement, 7;; = —pu;'u;" est ap-
pelé le tenseur de Reynolds. Ce nouveau terme vient injecter 6 contraintes additionnelles,
appelées contraintes de Reynolds, dont trois sont normales et les trois autres agissent en
cisaillement. Le nombre d’équations disponibles n’est donc plus suffisant pour parvenir
a résoudre notre systéme. Des équations supplémentaires seront nécessaires afin de réa-
liser 1’étude de notre écoulement turbulent stationnaire. Ces derniéres seront traitées a la

section suivante.
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5.1.3 Modéle de turbulence

La résolution des équations de Navier-Stokes permet la résolution d’un écoulement tur-
bulent, mais demande des temps de calculs beaucoup trop importants. La technique de
moyennage temporel de Reynolds permet d’analyser ce systéme de maniére statistique et
indépendante du temps. Cependant, cette méthode fait apparaitre d’autres variables indé-
pendantes. Un modéle de turbulence est donc nécessaire afin de venir fermer notre systéme

d’équation.
5.1.3.1 Hypothése de Boussinesq

Une analogie peut étre faite entre le phénomene de turbulence et celui de viscosité. C’est
en 1877, que Boussinesq formule le concept de viscosité turbulente i, relié aux contraintes

de Reynolds.

Ou; Ou; 2
—pu s = i — 2k0b:: 1
pui'u; = pr ( oz; + 8x,~) 3 p0;; (5.10)

Le dernier terme peut étre inclu dans la définition de la pression en posant que p* =

P+ %kp. On peut réécrire 1’équation(5.9) en utilisant cette hypothése. On obtient alors :

_ _ - ou; O R -
[ primidA= [, [ P8+ (u+ ir) (axj * a)] midA+ [ ()it (FF)0) A
(5.11)
Dans ces équations, k représente 1’énergie cinétique turbulente.
1 ’ ’
k= —U; Uj (5.12)
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La viscosité turbulente n’est pas une propriété du fluide (comparativement a la viscosité
du fluide), mais de I’écoulement. La majorité du temps, ur >> u, sauf lorsque ’on se

situe trés pres des parois ou la vitesse de 1’écoulement est presque nulle.

Toujours par analogie avec la viscosité laminaire, résultant de collisions moléculaires, la

viscosité turbulente peut étre exprimée sous la forme suivante.

pr = (const) pVrLr (5.13)

ou Vr et Ly représentent une vitesse et une longueur caractéristiques. Différentes ap-
proches peuvent étre utilisées afin de déterminer ces deux valeurs caractéristiques. La pre-
micre s’appelle le modele a zéro équation, ou modele algébrique. Par exemple, la viscosité
turbulente peut étre considérée comme étant constante, c’est-a-dire que le taux de produc-
tion d’énergie cinétique doit égaler son taux de dissipation en tous points. Cette technique
peut donner des résultats acceptables pour des écoulements simples, mais est inacceptable
pour des systémes plus complexes comme celui a I’étude. De plus, de nouvelles constantes

doivent Etre trouvées pour chaque écoulement.

Les modeles a une équations utilisent une équation différentielle pour résoudre k et une
algébrique pour L. Certains problémes sont ainsi résolus, mais la plupart des inconvé-
nients des modeles algébriques sont toujours présents, tel que le manque de généralité. Les
modéles a deux équations permettent de prédire la distribution de Lz, contrairement aux
deux approches précédentes. C’est un modele de ce type qui a été choisi, plus précisément

celut k —e.
5.1.3.2 Justification du choix du modéle

Tel que vu précédemment, plusieurs modeles existent, leurs complexités ainsi que leurs
précisions variant grandement d’un a 1’autre. Le modéle a deux équations k — € est com-
plet, simple et offre une bonne précision. Ce modéle est rapidement devenu un des plus

populaires pour plusieurs applications d’ingénierie, di a sa robustesse et aux bons résultats
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obtenus sur une grande plage d’écoulement turbulent. Différents modéles de ce type ont
été proposés, notamment ceux de Jones et Launder [26], Lumley [27] ainsi que Harlow et
Nakayama [28]. En utilisant le premier mode¢le, les recherches de Crespo et al. [29] ont
mené a de bons résultats pour caractériser le sillage d’une éolienne. C’est donc le modéle

proposé Jones et Launder [26] qui sera utilisé dans cet ouvrage.
Deux nouvelles équations de transport seront développées pour les variable k et €.

5.1.3.3 Description du modéle k£ — ¢

Ce modgele propose les valeurs de vitesses et de longueurs caractéristiques suivantes.
Vi = k12 (5.14)

k3/2
LT = —6'— (5. 1 5)

ol ¢ représente le taux de dissipation de 1’énergie turbulente.

L’expression finale de la viscosité turbulente est donc :

k2
pe = pCu— (5.16)

Les deux équations sont obtenues a partir des équations de transport, puis en les moyen-
nant dans le temps. Pour un volume de contréle V ayant une surface A4, les équations du

modéle sont les suivantes [26] :

/A pkin; dA = /v (P, — pé) dV + /A (u + “—T) Ok A (5.17)

O 6%,‘
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/Ape'dini d.A=/V(C€1%Pt Cep~ ) dV-l—/ ( ——) —n; dA (5.18)

Zj

P, représente la production d’énergie cinétique turbulente.

_ ——0u; ou; | Ou;\ 0u;
P p’LL, Ja = br (3271 + 3:1:,) 8.'17,; (5.19)

Dans le modele original [26], les valeurs de toutes les constantes ont été trouvées ex-
périmentalement afin de représenter la physique de 1’écoulement. Les valeurs sont les

suivantes :

Ca=144 C2=192 C3=10 C, =0.09 0. =13 04, =1.0 (5.20)

5.1.4 Simulation axisymétrique

Comme mentionné précédemment, un des objectifs de cet ouvrage est de développer un
modéle numérique simple permettant de reproduire le comportement du fluide autour
d’une éolienne en opération. Afin de diminuer les temps de calculs, un modéle axisy-
métrique sera utilisé. En effet, la forme trés arrondie de la nacelle permet de poser cette

hypothése (figure 35).

Jusqu’a présent, les équations qui ont été développées considérent un écoulement tri-
dimensionnel dans la couche limite atmosphérique. Dans un tel écoulement, un profil de
vitesse est présent, di a la condition de vitesse nulle au sol. La turbulence provient de ce

cisaillement de I’écoulement, qui favorise le mélange du fluide.

Dans un modéle axisymétrique, le sol n’est pas modélisé et 1I’écoulement a un profil uni-
forme a I’entrée du domaine. Malgré des conditions frontiéres de & et € imposées, la turbu-
lence ne sera pas conservée dans le domaine. Les équations doivent donc étre reformulées

afin d’étre utilisées dans un domaine axisymétrique. Afin d’y parvenir, Leclerc et al. ont
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Figure 35 Nacelle de la Jeumont J-48

étudié un rotor immergé dans la couche limite atmosphérique [30]. Les variables dépen-

dantes ¢ (u;, p, k, €) peuvent étre exprimées de la maniére suivante :

¥(z,y, 2) = (2,9, 2) + Yo(2) (521)

Le premier terme ¢*(z, y, 2) se définit comme la somme des perturbations dues a la pré-

sence du rotor et de 1a valeur de 1’écoulement non perturbé a la hauteur du moyeu (h).

1/)*(3;, Y, z) = 1/)rotor(xa Y, z) + %(h) (5.22)

Le second terme tJ(z) représente la différence entre les valeurs de v de 1’écoulement non

perturbé a une hauteur quelconque (z) et a la hauteur du moyeu (h).

Po(2) = o(2) — Yo(h) (5.23)
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A proximité du rotor, les variations des propriétés * (z, v, z) dues au rotor sont supposées
étre beaucoup plus importantes que celle de I’écoulement libre o(2). Les simplifications

suivantes seront donc appliquées :

Yo << P* (5.24)

Vi << Vy* (5.25)

Ces simplifications sont valides uniquement lorsque h/R >> 1, ou R est le rayon du rotor.
On injecte ce changement de variable ainsi que les simplifications dans les équations de
conservations de la masse, de la quantité de mouvement, de k et € (équations(5.8), (5.11),
(5.17), (5.18)). On obtient les équations suivantes :

/A @t dA =0 (5.26)
randA= [ |-Prs,, o (24, 24 FRY. | (FR).
forieimnaa = [ [0+ ot ) (G5 + 50 | nad [ (700 () 0

(5.27)
sinidA= [ (PF — pe* pr\ok*
/Apk uin,dA—/v(Pt pe* + peo(H)) dV+/A(u+ Uk) Bz, n;dA  (5.28)

- _ € €*? eo(H)? ( f‘_::”_) de*
/.Ape u; n;dA = /V (Cel k*Pt Ceap L* + Ceap ko(H) dV+/A n+ o. axj n;dA

(5.29)
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avec

« . [Ouf Oul\ Ouj
) k*2
B = PCu (5.31)

On sait que lorsque 1’on se situe loin en amont et en aval du rotor, les propriétés sont celles

de I’écoulement non-perturbé 4Jo(z). Dans ces cas, on a

PY(z,y, z) =¥ (5,9, 2) + Po(2) = to(2) (532)

En substituant la définition de 1(2), on obtient la relation suivante :

¥*(z,y, 2) = Yo(h) (5.33)

Le systéme d’équations présentées dans cette section ont donc la propriété que, si les
forces exercées sur le rotor sont axisymétriques, la solution des variables dépendantes *
seront égalemént axisymétriques. L’utilisation de la théorie du disque actuateur permet de

supposer les forces appliquées sur le rotor comme étant axisymétriques.

5.2 Modélisation du rotor
5.2.1 Théorie du disque actuateur

Cette théorie a déja été présentée a la section 2.4.1. Le rotor, modélisé par un disque
perméable, absorbe une partie de 1’énergie de I’écoulement lors de son passage. Une force
de poussée T est appliquée par le rotor, créant ainsi une discontinuité en pression (figure
6).
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La vitesse de 1’écoulement V,,, décroit au fur et 3 mesure qu’elle s’approche du rotor, ou
elle atteint une vitesse u. A ’inverse, la pression augmentera prés du rotor, puis soudaine-

ment une chute surviendra.

Comme mentionné précédemment, le rotor peut étre modélisé par une distribution de
forces surfacique sur la surface du disque A,;. Les rotors de certaines éoliennes ne sont
pas parfaitement perpendiculaire a 1’axe de rotation, ils présentent un certain angle de co-
nicité . La surface du disque se présente alors comme un cone, tel qu’illustré a la figure
36. Il faut noter que I’angle d’inclinaison a été exagéré, et qu’il se situe habituellement
entre 0 deg et 10deg. Les forces exercées sur le rotor peuvent étre décomposées en com-

posantes normales, tangentielles et radiales (f7, f7 et ).

Figure 36  Description du disque actuateur avec un angle de conicité 7y

5.2.2 Théorie de I’élément de pale (BEM)

Une seconde théorie, celle de 1’élément de pale, est nécessaire dans notre modélisation du
rotor afin de tenir compte des effets aérodynamiques de la pale. Les pales sont décompo-
sées en plusieurs éléments de longueur dr, dont la sommation constitue les forces totales
en jeu sur une pale. Certaines hypothéses sont encore une fois conditionnelles a 1’utilisa-

tion de cette méthode. La premiére stipule un comportement bi-dimensionnel, c’est-a-dire
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que toutes les forces en jeu sont dans le plan normal a ’allongement de la pale. Concré-
tement, ceci signifie que la composante radiale de la force f7* sera négligée et supposée
nulle. Egalement, 4 I’intérieur d*un élément de pale, les forces sont supposées constantes.
Les forces aérodynamiques de portance (F1) et de trainée (Fp) sont respectivement per-

pendiculaires et paralleles a la vitesse relative de 1’écoulement (U,.¢;) (figure 37).

*

-~

' d
rd
corde -,

o o ot s i

Plan de rotation

#(~ o) = Vitesse axiale du vent sur Ja pale
U = Vitesse relative '
%, =Angle de calage local
a= Angle d'attaque
P o, 4a= Anple du vent relatil’
842 = Angle de calage de Ia pale
% = Angle de vrille locale

i stk o s it i

Figure 37  Description des forces aérodynamiques présentes sur une pale

Sur chaque élément de pale, la contribution en portance et en trainée peut étre facilement

calculée si les coefficents C) et C; sont connus.

dL = %pU,?e,Clc dr (5.34)
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dD = l,oU2

5 reCac dr (5.35)

Nous connaissons la géométrie (c est la corde) de la pale de 1’éolienne J48 ainsi que les
coeflicients de portance et de trainée des profils utilisés (C; et Cj), qui sont donnés en fonc-
tion de I’angle d’attaque «. La vitesse relative de I’air sur la pale U,.; est composée de la vi-
tesse locale de 1’écoulement et de la vitesse de rotation, Uy, = \/ (Vo(l — @))2 + (2r(1 + a'))2.

L’angle ¢ est celui formé entre U,; et le plan de rotation. Ce dernier peut se décomposer,

on obtient ¢ = a + 6, , + Or. L’angle d’attaque o est celui formé entre le plan de rotation
et 1a corde du profil. 8, , et O sont respectivement 1’angle de calage de la pale et I’angle

de vrille local.

La projection de ces deux forces sur ’axe du plan de rotation ainsi que sur 1’axe per-
pendiculaire & ce dernier permet de trouver les expressions des forces normales Fyy et
tangentielles Fr (figure 37). Ces forces sont celles présentes sur une seule pale. Pour trou-
ver les forces sur le rotor complet, il est nécessaire de multiplier par le nombre de pale B.
De plus, elles sont divisées par I’aire de 1’anneau d’épaisseur dr afin d’obtenir les forces
surfaciques fF et fE.

fR o' pULc,

2= e (5.36)
o' pU%,c,r
£ = T (5.37)

ot la solidité locale o’ = (B c)/(2nr), le coefficient normal ¢, = C; cos(ip) + Cy sin(yp)
et le coeflicient tangentiel ¢, = C) sin(p) + C; cos(yp).

Dans cet ouvrage, nous supposons que la contribution tangentielle a’ est nulle. En effet,
I’anémométrie a la nacelle est principalement influencée par la région de la pale située pres

de la nacelle, qui pour I’éolienne a I’étude, est constituée d’une section cylindrique de 5.5
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m. L’écoulement autour du cylindre contribuera donc peu a engendrer un mouvement de

rotation dans le sillage. Pour ces raisons, a’ est négligé afin de simplifier le modéle.

5.3 Modifications aérodynamiques
5.3.1 Pertes de bout de pales

Comme la pale est de longueur finie, certains phénomeénes aérodynamiques viennent mo-
difier I’écoulement. La portance d’un profil est développée par la différence de pression
entre 1’intrados et I’extrados. En bout de pale ainsi qu’a la base (changement entre les
sections cylindriques et profilées), ce différentiel de pression engendre un mouvement de
circulation d’air, dit tourbillons. En ces régions, une partie de 1’énergie cinétique est donc
perdue dans la génération de tourbillons plutdt que dans la portance. Pour tenir compte
de ce phénoméne, Prandtl a développé une correction permettant de diminuer la quantité
d’énergie convertie par le rotor. La correction totale peut étre décomposée en deux, une

pour P'extrémité F};;, et une pour la section prés du moyeu Fj,.

F = Fyp- Frup (5.38)
2 R—r
Fip = —arccos [exp (—BW)} (5.39)
2 T — Rpu
=2 B TThub ,
Fiip —arccos [exp ( SRy sin (<p))] (5.40)

Dans ces expressions, 7 représente la position de 1’élément de pale a 1’étude et Ry, la
distance entre I’axe de rotation et la fin de la partie cylindrique de la pale. Pour la pale de
la Jeumont J-48, cette distance est de 5.5m.

Le facteur de correction est appliqué sur les termes de forces en divisant le coefficient de
portance Cj, ¢’est a dire C;/ F.
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5.3.2 Mod¢éle de retard du décrochage statique

Comme mentionné précédemment, la théorie de I’élément de pale considére les forces
dans le plan, et néglige donc les effets aérodynamiques tri-dimensionnels. En réalité, une
vitesse radiale est présente due a la rotation du rotor. En considérant cet effet, le décro-
chage surviendra a des angles d’attaques plus importants et la trainée et la portance seront

augmenteées.

Un modéle de retard de décrochage a été proposé par Du et Selig [31], ajoutant un terme

correctif 3 la trainée et a la portance, afin de tenir compte du phénomeéne 3D.

Ciaqa = Cr24 + ACi 20 = Cl2a + fL (Cip — Ci24) (5.41)

Ca3da = Ca2qa + ACy24 = Cy24 — fp (Ca2a — Cap) (5.42)

On réalise que la correction appliquée a la portance est additionnée, augmentant ainsi la
portance en 3D, correspondant a I’effet réel. Cependant, pour la trainée, le correctif est

soustrait, allant en sens contraire de I’effet désiré.

Donc, pour calculer le ACy24, un autre modele, proposé par Eggars [32], sera utilisé.
Ce dernier propose une correction de coefficient tangentiel (C7) basée sur le coefficient
normal (Cy). A partir de cette corrélation, il est possible de venir trouver celle entre ACy
et AC,.

ACy = 0.12ACy (5.43)

Cette corrélation est basée sur un systéme d’axe différent de celui utilisé jusqu’a présent

dans cet ouvrage. 7. est projeté sur 1’axe de la corde contrairement 3 habituellement, ol la
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projection est effectuée sur 1’axe du plan de rotation. Afin de garder la méme convention,

une nouvelle relation est trouvée.

ACr = XACy = (

0.12 cos(6,) + Sin(op)) AChy (5.44)

cos(6,) — 0.12 sin(6,)

En établissant les relations géométriques avec les coefficients de portance et de trainée,

une valeur de AC; selon Eggars est obtenue.

_ (sin(p) — X cos(yp)
20~ (Tt s ) A 4

Ce terme représente ACy o4 dans I’équation 5.42. La contribution de I’effet 3D augmentera

1a trainée.

5.3.3 Coefficient de trainée de la partie cylindrique

La conception d’une pale idéale stipule, entre autres, que la corde augmente jusqu’a la
nacelle. Cependant, les faibles gains de performance d’une telle pale ne justifient pas les
cofits additionnels associés a ce design. Pour ces raisons, la région a I’emplanture de la
majorité des pales, dont celle de la Jeumont, est cylindrique. La portance de cette section
est nulle, tandis que la trainée est souvent supposée égale a 1.2. Cependant, le coefficient

de trainée d’un cylindre varie en fonction du nombre de Reynolds. Pour un cylindre de

longueur infini :
( 6.8 . 0.0004Re
118 + oo + Vs, — Trastio-Re Rey <2.0-10°
6 —3.04348-107¢R 2.0-10° <4.6-10°
ng”°°=< 1.6 — 3.04348 - 107 °Req 0-10° < Req £4.6-10 (5.46)

0.14321 + 0.1234568 - 10~® Re, 4.6-10° < Reg < 4.5 10°
| 0.7 Reg > 4.5-10°
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De plus, comme la pale n’est pas de longueur infinie, 1a valeur de Cy doit étre corrigée [33].

CFAR = (0.624 + 0.0077AR) CHH™ (5.47)

Avec AR = £ ou d est le diamétre du cylindre et R=Rtot.



CHAPITRE 6

METHODE NUMERIQUE

Le modele mathématique développé précédemment, permettant de modéliser le rotor d’une
éolienne dans un écoulement turbulent stationnaire est complexe. Il est donc évident de se
tourner vers des méthodes numériques afin de faire la résolution de cet imposant systéme
d’équations. Le logiciel commercial FLUENT a été choisi pour effectuer nos simulations.
FLUENT est reconnu comme étant un logiciel complet et efficace, offrant une trés grande
variété de possibilités d’étude, tant sur les types d’écoulements que sur les méthodes de
résolutions a utiliser. De plus, une grande flexibilité est possible par le biais de 1’utilisation
de Fonctions Utilisateurs (FU). Ceci permet a ’utilisateur de venir programmer des fonc-
tions spécifiques, par exemple la modélisation des forces présentes sur un rotor (présenté

a la section 5.2), qui seront par la suite appelées par le logiciel.

6.1 Description de la méthode

Le logiciel FLUENT est bas¢ sur une méthode numérique de calculs aux volumes finis.
Le but de cette technique est de déterminer la valeur des variables dépendantes qui nous
intéressent (vitesses, pression, etc) en un nombre fini de points du domaine. Pour ce faire,
les équations intégrales de conservations développées a la section 5.1 doivent étre discré-
tisées. Cela signifie qu’elles doivent étre écrites sous forme algébriques, reliant la variable
dépendante ¢ avec celles des points voisins. La forme générale des équations discrétisées

qui sera utilisée est celle proposée par Patankar [34].

7, _ ¢
g /v(qu)dV+ A(quﬁ)njdA— /A [qua—x;] n;dA+ /v SsdV 6.1)

Chaque terme de cette équation a une signification particuliére :

% J,(p#)dV : Représente le caractére instationnaire de 1’écoulement, le taux d’accumula-
tion de ¢.
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Ja(pujd)n;d A : Représente ’échange convectif, soit le taux de transport sortant de V.

Ia [I‘¢ 5‘%] n;d.A : Constitue I’échange par diffusion, soit le taux de transport a I’intérieur
de V. Le terme I'; est appelé coefficient de diffusion et représente les propriétés du fluide,
telle sa viscosité ou sa conductivité thermique. Pour des écoulements turbulents, Iy est

souvent associé a la viscosité turbulente ;.

J, SgdV : Représente le terme source, de génération a ’intérieur de V (chaleur, réaction
chimique, etc). Il permet également de contenir tous les autres termes qui n’entrent pas

dans les trois premiéres catégories.

Les équations de continuité, de quantité de mouvement et « — € doivent étre reformulées
selon cette forme générale. Le tableau suivant résume les valeurs de I'y, et Sy pour chacune
des variables dépendantes.

Tableau III

Résumé des différentes équations exprimées sous la forme générale

|  Equations [¢] Ty | Ss |
Eqt. Continuité 1 0 0
Eqt. qté mouvement | u; | p+ pr = (—Psy;)
Eqt. de x k| p+E (P; — pe + peo(H))
¥
Eqt. de e € | B+EL | CalP+CapS + Capiip

La méthodologie générale employée pour résoudre des problémes numériquement est la

suivante :

trouver les équations fondamentales du systéme

discrétisation du domaine de calcul en plusieurs volumes de contrdle, création du

maillage.

déterminer des fonctions d’interpolations pour les variables dépendantes, pour chaque

élément du maillage.

discrétisation des équations de conservations pour les différentes variables ¢ né-

cessaires a la résolution de notre systéme. Cette étape s’effectue en modifiant les
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équations intégrales afin d’obtenir la forme générale, comme effectuée précédem-

ment.
o résolution du systéme d’équations discrétisées.

e interprétation des résultats.
6.2 Domaine de calcul et maillage

La qualité du maillage joue un r6le capital dans la précision et la validité des résultats obte-
nus. Plusieurs types de maillage peuvent étre utilisés. On peut séparer en deux grandes ca-
tégories ces derniers : les maillages structurés et non-structurés. Chacun présente des avan-
tages et des inconvénients. Les maillages non-structurés sont faciles a mettre en oeuvre,
méme pour des géométries complexes. De 1’autre coté, les maillages structurés permettent
de raffiner certaines régions dans une direction particuliére, sans créer un nombre farami-
neux de points dans les autres directions. Par exemple, ceci est grandement utile pour sai-
sir un gradient de vitesse important i la paroi. A cause de tous ces avantages, un maillage

structuré sera utilisé, malgré sa difficulté d’implantation pour notre géométrie complexe.

Partout dans le domaine, les mailles doivent étre déformées le moins possible. Plus parti-
culié¢rement, elles doivent demeurées rectangulaires et avoir un ratio longueur sur largeur
inférieure a 10. C’est dans la section autour de la nacelle que ces conditions sont les plus
difficiles a respecter. Pour y parvenir, les mailles doivent toutes étre orthogonale par rap-

port a la surface de la nacelle. Cette approche est appellée maillage en C.

Cependant, cette approche entre en conflit avec un autre critére important afin d’assurer
une bonne précision des résultats. L’orientation du maillage doit suivre la direction des
lignes de courants de I’écoulement. Pour notre application, un maillage de type C ne res-

pecte pas cette condition.

Plusieurs autres aspects sont a considérer :

e la transition de grosseur des mailles entre les différentes zones doit étre réguliére.
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e la couche limite prés la paroi doit étre trés raffinée afin de capter les changements
importants qui surviennent dans cette région. Afin de quantifier si la résolution du

maillage est assez fine, le concept de hauteur de premiére maille y* a été introduit.

Us
yt =29 6.2)

v

ou u, est la vitesse de friction, y est la hauteur physique de la premiére maille et
v est la viscosité dynamique. Si hypoth¢se de la loi de la paroi est utilisée, une
valeur de y* de 30 est acceptable. Si les calculs sont effectués jusqu’a la paroi, des

yt inférieurs 5 doivent étre obtenues.

o les zones preés du rotor et du systéme de fixation de I’anémométre doivent également

étre raffinées.

¢ le nombre de points total du maillage doit étre le plus faible possible. Une expansion
graduelle de la grosseur des mailles dans les régions plus éloignées doit étre utilisée

judicieusement.

Le maillage final tente de respecter le plus possible ces conditions. Il utilise une approche
de type C sur une région rapprochée autour de la nacelle, permettant d’avoir des mailles
orthogonales. Pour les régions un peu plus éloignées, un maillage respectant les directions

des lignes de courant est utilisé. Le résultat est présenté 2 la figure 38.

6.3 Modélisation numérique du rotor

Un des avantages du logiciel FLUENT est sa grande flexibilité. Bien qu’aucun module éo-
lien ne soit directement implanté dans celui-ci, certaines options permettent d’effectuer la
modélisation du rotor. En effet, I’option "Fan Model" de FLUENT permet de prescrire une
discontinuité de pression dans un écoulement. Cette discontinuité peut étre tant positive

que négative, ce qui permet de modéliser autant les modes ventilateurs que turbines.

Tel que décrit dans la théorie du disque actuateur, le rotor d’une éolienne peut justement
étre modélisé par une chute de pression, représentant 1’énergie captée par le rotor. L’option

"Fan Model" de FLUENT permet de prescrire un saut de pression constante ou variable le
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Figure 38§  Illustration de la pale et du maillage adjacent

long de la pale. Pour une éolienne, la chute de pression varie grandement en fonction de

sa position et des profils aérodynamiques.

Une Fonction Utilisateur (FU) sera donc utilisée afin de calculer le Ap de chaque élément
de pale (chaque maille). Dans le maillage, la pale a une épaisseur nulle et elle se situe sur

une face commune a deux cellules (39).

Le saut de pression peut étre calculé a 1’aide de la force normale surfacique créée par le

rotor.

!
2
o pUzcn

_ fR_

(6.3)
La notion de vitesse relative U,.; est présente dans cette formule. Comme 1’épaisseur de
la pale est nulle numériquement, la moyenne des vitesses entre les cellules en amont et en

aval est utilisée dans les calculs (voir figure 39).
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Figure 39 Modélisation numérique du rotor

6.4 Paramétres de FLUENT

80

Dans cette section, tous les paramétres de FLUENT utilisés lors des simulations sont ex-

plicités.

e Le modéle de résolution séquentiel-axisymétrique

e Le modéle de turbulence k — ¢, standard est développé jusqu’a la paroi

e Les constantes du modéle ont été modifiée, tel que proposé par Allinot et Masson

[35]: C, = 0.0333 et C.; = 1.176

e Pour calculer le saut de pression dans le "Fan Model", 1a FU "udf pressure drop" est

appelée
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e Dans la définition du fluide, deux termes sources sont ajoutés dus au modéle axisy-
métrique
o Pour les conditions frontiéres, des vitesses axiales uniquement sont injectées. Les

valeurs de k et € sont dépendantes de I’intensité de turbulence IT

*3

u

€= . 6.9
avec u* = IT Uy /+/5.48

k=IT?*U, 6.5)

Plus de détails sont disponibles en ANNEXE.

6.4.1 Domaine de calcul

Le choix des dimensions du domaine de calcul doit faire 1’objet d’une attention particu-

liére.

Une étape importante de la résolution numérique consiste a déterminer la taille optimale
du domaine de calcul. En effet, des conditions frontiéres sont imposées tout au long de
la simulation. Un domaine trop petit peut donc forcer I’écoulement et entrainer des chan-
gements importants. De 1’autre c6té, si le domaine de calcul est trop grand, la précision
sera bonne, mais les temps de calculs seront plus longs inutilement. L’optimisation du
domaine sera effectuée afin d’avoir le plus petit domaine possible, dont les conditions

frontiéres n’influencent pas les résultats (voir Annexe).

6.4.2 Conditions frontiéres

Les conditions frontiéres constituent la base de toute simulation numérique. Différents

types de frontiéres existent, et leur choix est dicté par le probléme a résoudre, le type de
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modele choisi ainsi que I’information disponible. La figure 40 illustre le domaine a I’étude

ainsi que les différentes frontiéres présentes.

Figure 40 Domaine de calcul a I’étude

entrée #1

Cette fronti¢re représente 1’entrée du domaine ainsi que le haut de celui-ci. Des conditions
de vitesses sont imposées, représentant la vitesse non-perturbée V. Seule une compo-
sante axiale de la vitesse est prescrite. L’écoulement est donc perpendiculaire a I’entrée du

domaine et paralléle au haut du domaine.
Axe #2

Cette frontiere représente un axe de symétrie. Evidlemment ce dernier coincide avec le

centre de 1a nacelle.

Nacelle #3

A la surface de la nacelle, une vitesse nulle est imposée a la paroi.
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Rotor #4

Le rotor de I’éolienne nécessite un traitement spécial afin de modéliser les forces aérody-

namiques. Ce traitemant a été détaillé a la section 6.3.

Sortie #5

La condition de sortie utilisée est celle proposée par Patankar [34].

La figure 41 offre une représentation du domaine aprés qu’une révolution soit effectuée

autour de I’axe de symétrie z.

Figure 41  Visualisation du domaine de calcul tri-dimensionnellement



CHAPITRE 7

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le sujet de recherche traité¢ dans ce mémoire concerne la technique d’anémométrie a la
nacelle. La pierre d’assise de cette technique est ’utilisation de la corrélation V,,,. <
Vwo- Est-ce que cette méthode est valide en terrain complexe ? Quelle est I’influence pour
une éolienne d’opérer sur un terrain complexe ? Est-ce qu’un modele numérique simplifié
permet d’obtenir une bonne approximation de cette corrélation? Les sections suivantes
décrivent les différents résultats obtenus, ainsi que les discussions permettant d’analyser

ces questions.

7.1 Corrélation générale

Les manufacturiers fournissent a leurs clients une corrélation générale, indépendante de
la direction, comme sur un terrain plat. Dans cette section, la méme stratégie est adoptée,

c’est-a-dire de trouver une seule corrélation a partir de tous les secteurs valides.

La procédure a suivre a été décrite a la section 4.3.3. Une fois que la synchronisation entre
la tour et I’éolienne est effectuée, le filtrage des données doit étre effectué. La corrélation

entre Vy,. <> Vi peut ensuite €tre trouvée.

7.1.1 Calibration de site

Afin d’obtenir la corrélation désirée, il est nécessaire de relier V a V,..s. Ceci est possible
par ’intermédiaire de la calibration de site, effectuée avant I’installation des machines.
Comme détaillés a la section 4.2, plusieurs critéres restrictifs permettent d’éliminer les
secteurs jugés invalides. Cela peut étre di a la présence d’obstacles, ou au fait que le
nombre d’échantillons dans cette direction est insuffisant. Les résultats obtenus sont des
corrélations linéaires de la forme y = a + bz. Pour tous les secteurs valides, ces derniéres

sont présentées a la figure 42 et sont détaillées au tableau V.
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Figure 42  Corrélations provenant de la calibration de site

Tableau IV

Résumé des corrélations obtenues lors de la calibration de site

[ Directions(deg) | a | oa | b | o | r |

200 — 210 0.1178 | 0.3481 | 0.9812 | 0.0457 | —0.943
210 — 220 0.0490 | 0.2560 | 1.0163 | 0.0338 | —0.943
220 — 230 0.2368 | 0.2102 | 0.9973 | 0.0307 | —0.951
230 — 240 0.1248 | 0.2496 | 1.0193 | 0.0405 | —0.966
280 — 290 —0.0629 | 0.2287 | 1.0220 | 0.0329 | —0.943
290 - 300 0.0326 | 0.1844 | 1.0053 | 0.0243 | —0.935
300 — 310 0.0485 | 0.1989 | 1.0033 | 0.0238 | —0.948
310 — 320 0.2424 | 0.1751 | 0.9593 | 0.0204 | —0.942
320 — 330 0.1545 | 0.1909 | 0.9645 | 0.0208 | —0.925
330 — 340 0.0185 | 0.2041 | 1.0141 | 0.0250 | —0.937
340 — 350 0.1004 | 0.3168 | 1.0034 | 0.0490 | —0.963
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7.1.2 Corrélation V,,,. — V_, obtenue

11 suffit d’appliquer ces relations sur les données provenant de la tour référence, afin d’ob-
tenir les valeurs de V,,, pour chaque période de 10 minutes. En synchronisant avec les

données de 1’éolienne de référence, la corrélation V,,,. «— V, peut maintenant étre trou-

vée.

-
N

Vitesse infinie (m/s)
3

[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vitesse nacele (m/s)

Figure 43 Données brutes et corrélation générale trouvée

La figure 43 illustre 1a nouvelle corrélation ainsi que le nuage de points associés. On dénote
une forte accélération de 1’écoulement autour de la nacelle, ot une vitesse de 20m/s est
enregistrée pour un écoulement libre d’environ 16.5m/s. Il est pertinent de noter que
cette corrélation est obtenue uniquement lorsque 1’éolienne est en fonction. Ceci signifie
que méme avec la présence du rotor en rotation, diminuant nécessairement la vitesse de

I’écoulement, une accélération importante est présente.

L’équation de la corrélation générale obtenue est la suivante :

Voo = 0.953 + 0.791 Viyge (7.1)
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7.1.3 Comparaison avec Jeumont

Les manufacturiers d’éoliennes fournissent habituellement une telle corrélation pour chaque

modele d’éolienne, permettant d’appliquer I’anémométrie a la nacelle. Celle fournie pour

la machine Jeumont J-48 est la suivante [36] :

Voo = 0.536 + 0.723 Vipge (7.2)

Il est pertinent de comparer cette corrélation avec celle obtenue précédemment (figure 44).
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Figure 44 Comparaison entre les différentes corrélations

La comparaison entre les deux corrélations souléve plusieurs questions. En effet, leurs
pentes sont similaires, mais le décalage vertical entre les deux est considérable. Pour une
vitesse Vo = 20m/s, les vitesses V,,, associées sont respectivement de 14.99m/s (Jeu-
mont) et de 16.58m /s (expérimentalement). Cette différence de 1.59m/s peut engendrer

des conséquences énormes sur les tests de performance de 1’éolienne.
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7.1.3.1 Validation des corrélations avec les courbes Cp

En analysant les courbes Cp obtenues a partir des deux corrélations, il sera possible de
déterminer la validité de ces derniéres. Les deux courbes ainsi que la limite de Glauert

sont illustrées a la figure 45.
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Figure 45 Courbes Cp mesurées a partir de deux corrélations

Tel que décrit a la section 2.4.3, les performances idéales réalistes d’une €olienne peuvent
étre calculées avec la limite de Glauert ainsi qu’en prenant en considération la trainée et
le nombre fini de pale. Pour I’éolienne & I’étude, avec une finesse C;/C; de 100, la valeur
de Cp maximale est de 0.5. Ceci correspond au maximum aérodynamique uniquement. A
cela doit étre retranché le rendement électrique, qui est habituellement évalué a 95%. La

performance maximale réaliste de 1’éolienne a 1’étude serait donc un Cp=0.475.

Selon le graphique précédent, en utilisant la corrélation de Jeumont, des Cp de 0.566
son atteints. Cette information permet d’affirmer avec confiance que la corrélation four-
nie par Jeumont n’est pas valide pour cette éolienne. En effet, elle fournie des vitesses
non-perturbées (V) plus faible que la réalité, ce qui entraine des valeurs de Cp trop im-
portantes.
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I’utilisation de la corrélation générale fournit des résultats qui sont plausibles, mais qui

semblent faibles avec des valeurs de C'p maximales de 0.37.

Selon les fiches techniques de la Jeumont J-48, les Cp maximaux attendus sont de 0.425.
Ces performances sont celles des machines lorsqu’elles sont positionnées sur un terrain
plat. En considérant que le site a 1’étude est complexe, que des problémes d’ajustement
sont survenus et que d’autres éoliennes peuvent produire un effet de sillage, les Cp de 0.37

obtenus sont tout a fait réalistes.
7.1.3.2 Influence de Panémométrie a la nacelle sur le controle actif des éoliennes

Afin de mieux expliquer les faibles performances obtenues par 1’éolienne a 1’étude, une

analyse du contrdle de I’éolienne sera effectuée.

Selon la théorie de 1’élément de pale, pour une pale donnée, avec un angle de calage donné,
les coefficients de performances sont régis par une courbe unique. Cela signifie que peu
importe la vitesse V,,, et la vitesse de rotation €2, I’efficacité de la pale est déterminée par la
méme courbe. La figure 46 illustre un exemple d’une telle courbe, exprimée sous la forme

de Cp en fonction de la vitesse spécifique \.

o /
. / N\

) i
° 2 4 ] [] 10 12 [
Vitesse spécifique

Figure 46 Exemple d’une courbe de performance aérodynamique pour une pale
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Il est important de rappeler la définition de vitesse spécifique :

Ainsi, un événement de fort vent et {2 élevé, peut correspondre au méme A qu’un vent
faible avec un 2 moins important. Pour ces deux événements, la valeur de Cp devrait étre

la méme.

Selon la figure 17 (section 3.1.2), la vitesse spécifique optimale de 1’éolienne est de 7.2.

Cela signifie que le Cp optimal de la pale doit également survenir aux alentours de ce \.

A partir des données provenant de 1’éolienne, soit la vitesse lue a la nacelle V., la vitesse
de rotation (2 et la puissance, il est possible d’étudier son fonctionnement. Afin de calculer
les vitesses spécifiques, il est nécessaire de connaitre V.. Dans le contrleur (Data Logger)
de I’éolienne, la fonction de transfert suivante est utilisée : V, = 0.7 + 0.7 V,,4.. Les va-
leurs obtenues avec cette fonction sont donc celles supposées réelles par 1’éolienne. Elles
sont comparées avec celles prédites par le manufacturier a la figure 47. Les deux courbes
concordent sur une bonne plage de vitesse. Cependant, pour des vitesses inférieures a 8
m/s, {2 devrait étre ajusté de maniére a avoir un A = 7.2. En pratique, ce comportement
n’est pas vraiment respecté. Cela signifie que le contrdle actif de la machine n’est pas bien

ajusté.

De plus, il a été prouvé a la section précédente que la corrélation décrivant 1’anémométrie
a la nacelle est Vo, = 0.953 + 0.791 V.., et non Vo, = 0.7 + 0.7 V,4.. Les vitesses
spécifiques calculées par le contrdleur I’éolienne sont donc erronées. Les valeurs obtenues
avec la bonne corrélation sont également tracées sur la figure 47. Lorsque I’éolienne croit
opérer 3 une vitesse spécifique de 7.2, elle est plutdt de 6.2. Ceci ne correspond plus
au point d’opération optimal de la pale. Le systéme de contrdle force donc 1’éolienne a
opérer a un point qui n’est pas le bon. Ceci permet en partie d’expliquer pourquoi les

performances de 1’¢olienne sont plus faibles que celles prévues.
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Figure 47 Vitesses spécifiques en fonction de V,, trouvées a partir de deux corrélations

11 est également intéressant d’étudier un autre graphique, celui des courbes C'p en fonction
de X (figure 48). Comme l’illustre la courbe provenant de la fiche technique, une seule
valeur de Cp doit étre présente pour chaque A. Expérimentalement ce comportement n’est
pas retrouvé. En effet, plusieurs valeurs de C'p sont présentes pour les valeurs de A prés de
7.2.

Ces points sont analysés afin de comprendre les raisons de ce comportement. Pour chacun,
Ve, A €t Cp sont détaillés au Tableau V.

On réalise que les valeurs de Cp faibles sont associées a des V,,, faibles. Ceci peut provenir
du fait que la machine est contr6lée activement par la vitesse de rotation du rotor. Lorsque
les vitesses de vent diminuent, le rotor doit étre freiner afin d’opérer au point optimal, soit

a des A\ = 7.2. Une certaine quantité d’électricité est nécessaire pour ralentir et maintenir
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Tableau V

Résumé des corrélations obtenues lors de 1a calibration de site

(Ve@® [ X [Cr ]
3.46 720 | 0.26
3.77 7.23 | 0.33
4.25 7.22 | 0.38
4.73 732 | 043
5.24 7.59 | 047
5.75 7.66 | 0.49
6.24 755 1] 0.53
6.74 749 | 0.55
7.24 7.42 | 0.55
7.76 7.26 | 0.55

le rotor a cette vitesse. Ceci permettrait d’expliquer pourquoi les Cp obtenus a basses

vitesses sont plus faibles.
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Figure 48 Cp en fonction de la vitesse spécifique trouvées a partir de deux corrélations
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7.2 Influence du terrain complexe

Jusqu’a présent, une corrélation générale a été utilisée, supposant quelle est valide pour
toutes les directions. Cette approche est justifiée pour un terrain idéal. Dans ce cas, la
corrélation serait effectivement la méme, peu importe la direction du vent. Cependant, ce
n’est pas applicable sur le site a I’étude. Méme en enlevant les secteurs ot des obstacles
sont présents, les propriétés des secteurs valides varient considérablement. Les différences
sont principalement dues a 1’élévation et I’inclinaison variable du terrain, a la rugosité de

la surface ainsi qu’a ’intensité de la turbulence.

Pour ces raisons, en terrain complexe, I’utilisation d’une corrélation générale peut entrai-
ner des erreurs. Il est donc pertinent de calculer une corrélation V,,,. < V., pour chaque
secteurs valides. Pour ce faire, il suffit de classer les données en secteurs de 10 degrés et
d’appliquer pour chacun la méme procédure que précédemment. L’analyse de ces diffé-

rences permettra de mieux quantifier I’effet du terrain complexe.

Comme le nombre de données disponibles de 1’éolienne de référence est limité, seule-
ment les secteurs contenant assez de données seront étudi€s. Les résultats obtenus pour
ces derniers sont présentés a la figure 49. Toutes ces corrélations sont regroupées sur un

graphique (figure 50) sur lequel a été superposé la corrélation générale.
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Comparaison entre les corrélations des secteurs valides ayant un nombre de

points suffisants et la corrélation générale

Des écarts considérables sont présents entre les corrélations des différents secteurs (figure

50). Reste a savoir quelle imprécision est engendrée par 'utilisation d’une corrélation

générale, plutdt que celles par secteurs. Pour des V.. = 4m/s et V . = 16m/s, les

valeurs de V,, sont trouvées selon les deux méthodes. L’écart entre ces résultats est calculé

et exprimé en pourcentage, ces derniers sont résumés dans le tableau VI.

Tableau VI

V. et écarts obtenus entre |’utilisation de la corrélation générale et de celles par secteurs

Viae = 4m/s Viae = 16m/s
Secteur | Orientation | corrélations | corrélation | Ecart | corrélations | corrélation | Ecart
en degré par secteur générale (%) | par secteur générale (%)
21 200-209 4.1721 4.1157 1.37 13.0316 13.0630 4.20
22 210-219 4.4013 4.1157 6.94 12.9982 13.0630 4.45
31 300-309 4.1447 4.1157 0.07 13.7938 13.0630 1.40
32 310-319 3.8442 4.1157 6.60 14.2952 13.0630 5.09
33 320-329 3.9870 4.1157 3.13 13.5638 13.0630 0.28
34 330-339 41725 4.1157 1.38 13.4521 13.0630 1.11
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Des écarts allant jusqu’a 6.94% pour des vitesses de 4m/s, et de 5.09% pour des vitesses
de 16m/s sont atteints. Ces écarts représentent directement des erreurs qu’entraine 1’uti-
lisation d’une corrélation générale. Ces derniéres sont non négligeables sur les mesures
instantanées. Il est maintenant pertinent d’étudier les conséquences sur les tests de perfor-

mance ainsi que sur la prévision du productible.
7.2.1 Influence sur les tests de performance

Le but principal de la technique d’anémométrie a la nacelle est de pouvoir effectuer des
tests de performance sur toutes les éoliennes d’un parc éolien. Il est donc pertinent de
déterminer quelles sont les répercussions sur les courbes de puissance, entrainées par les

écarts entre les corrélations.

Parmi les mémes 6 secteurs que ceux utilisés précédemment (secteurs valides et nombre de
données suffisantes), les deux corrélations extrémes sont utilisées dans un premier temps.
Pour ces deux secteurs (22 et 32), les courbes de puissance associées sont tracées a la
figure 51. Encore une fois, le nombre restreint de données limite les courbes de puissance

a des vitesses entre 0 et 12m/s.

La différence entre les deux courbes de puissance est illustrée sous la forme de pourcen-
tage a la figure 52. Les différences de puissance obtenues sont énormes, pouvant atteindre
40% pour des basses vitesses, et se situant & environ 15% pour des vitesses supérieures a
9m/s.

Ces différences sont celles obtenues entre les deux corrélations extrémes. En réalité, pour
vraiment quantifier 1’effet du terrain sur les courbes de puissance, il faut comparer celles
obtenues avec la corrélation générale et avec 1’utilisation de corrélations par secteur. Ces

courbes sont présentées a la figure 53.

Encore une fois, les écarts en pourcentage sont illustrés 2 la figure 54. Evidemment, les
différences sont moins marquées que dans le cas précédent. Tout de méme, les écarts
varient entre —10% et 10%, ce qui est considérable. Le caractére irrégulier des écarts

provient de ’utilisation des différentes corrélations par secteurs.
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Figure 51 Comparaison entre les courbes de puissance obtenues avec les corrélations
des secteurs extrémes 22 et 32
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Figure 52  Ecart sur les puissances (%) obtenus avec les corrélations des secteurs ex-
tremes 22 et 32
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Figure 53  Comparaison entre les différentes courbes de puissance obtenues avec la cor-
rélation générale et celle par secteur
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Figure 54  Ecart sur les puissances (%) obtenus avec la corrélation générale et celle par
secteur
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7.2.2 Influence sur la prévision du productible

Les courbes de puissance sont utilisées pour valider les performances de 1’éolienne, mais
¢également pour faire I’évaluation de son productible. La production énergétique annuelle
(Annual Energy Production AEP) est souvent utilisée pour y parvenir. Cette derniére
consiste & évaluer la quantité d’énergie annuelle qui sera produite par I’éolienne, sur un
site précis. Pour ce faire, I’évaluation du potentiel du site doit étre connue. En combinant

ces valeurs avec la courbe de puissance de 1a machine, la AEP peut étre calculée.

Deux courbes de puissance différentes ont été trouvées a la section précédente. Il est main-
tenant intéressant de mesurer 1’écart de productible entrainé par ’utilisation de ces deux

courbes.
7.2.2.1 Kvaluation du potentiel du site

Les caractéritiques du vent du site a 1’étude doivent étre connues avec précision afin de
produire une estimation de qualité. Typiquement, une année de données est nécessaire
a analyse. A partir de la tour de référence, assez de données sont disponibles afin de
procéder a I’évaluation du potentiel. Les vitesses sont divisées en tiroirs de 0.5m/s, pour
lesquels sont calculés le nombre d’heures par année ot ces événements surviennent. Ces

résultats sont présentés a la figure 55.
7.2.2.2 Calcul de la production énergétique annuelle

Toutes I’'information nécessaire au calcul de la production énergétique annuelle est main-
tenant disponible. Les deux courbes de puissance d’intérét sont celles obtenues avec la
corrélation générale et celles par secteur (figure 53). En les multipliant par la ditribution
annuelle de vent, on obtient le AEP (figure 56).

Comme les courbes de puissances sont disponibles pour des vents jusqu’a 12m/s, les AEP
qui seront trouvées ne correspondront pas a celles réellement produites par les éoliennes
sur le terrain. Cependant, comme les deux courbes de puissance ont la méme plage de

vitesse, I’analyse comparative sera un bon indicateur des erreurs associées.
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Nb heures / année (hr)

Figure 55 Distribution annuelle du vent sur le site de Riviére-au-Renard

Les valeurs des AEP sont présentées au Tableau VII.

Tableau VII

Valeur des productions énergétiques annuelles calculées avec des corrélations différentes

[ | AEP (MW - hr) |
Corrélation générale 1019.2
Corrélation par secteur 1012.6

Figure 56  Calcul de la production énergétique annuelle (AEP)
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AEP, generale — AEP, secteur

AAEP - AE P secteur

= 0.652%

La différence calculée dans le productible AAEP est assez faible, soit de 0.652%, et ce
malgré des écarts allant jusqu’a 10% sur les courbes de puissance. C’est un effet compen-
satoire, causé par des AP parfois positifs et parfois négatifs (figure 54), qui explique cet
écart faible.

De plus, la plage de vitesse étudiée est seulement de 0 4 12m/s. Comme on peut voir
a la figure 50, a partir de 8m/s, ’écart entre les corrélations augmente avec la vitesse.
De plus, une partie non négligeable de 1’énergie disponible dans le vent est présente pour
des vitesses supérieures & 12m/s. On peut donc supposer qu’en étudiant toute la plage de

vitesse, les écarts de AEP seraient plus importants.

7.2.3 Influence sur le contrdle de 1a machine

L’éolienne Jeumont J-48 a une vitesse de démarrage de 3 m/s et une vitesse d’arrét de
25m/s. Comme mentionné a la section 1.3, pour des vents plus faibles, 1’éolienne consomme
plus d’énergie qu’elle en produit. De plus, il est inutile de faire la conception pour des vents
supérieurs a 25 m/s, car ils sont peu fréquents, et nécessiteraient un surdimensionnement
de toutes les composantes. Les vitesses infinies en question sont calculées a partir de la

lecture de V. et de la corrélation V... < V utilisée.

La corrélation utilisée aura donc une influence sur le contrble de la machine. Tel que
présenté au début de la section 7.2, les corrélations varient en fonction de la direction. Si
la corrélation générale est implantée dans le contrdleur de 1’éolienne, les conséquences

varieront également en fonction de la direction.

Lorsque la corrélation générale est implantée, les lectures de V/,,. associées a des V,, de 3
et 25m /s sont résumées dans le Tableau VIIL
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Tableau VIII

Vnae associée a différentes V,,

B [ Voo = 3 (s) | Voo = 25 @hs) |
| Corrélation générale | 259 | 30.42 ]

Ces valeurs de vitesses seront comparées avec celles obtenues lors de I’utilisation des
corrélations des deux secteurs extrémes 22 et 32. Le but est de calculer quelles seront
réellement les valeurs de V,, pour ces deux secteurs lorsque 1’éolienne atteindra une des

deux limites. Le Tableau IX résume les résultats obtenus.

Tableau IX

Vo trouvées en utilisant différentes corrélations

I [ Viae = 2.59 (/5) | Vige = 30.42 (ms) |

Corrélation générale 3.00 25.00
Corrélation secteur 22 2.62 23.33
Corrélation secteur 32 3.39 26.85

Secteur 22

Pour ce secteur, la vitesse de V,,, sera égale a 2.62m/s lorsque le contrdle de 1’éolienne
ordonnera le démarrage. Hors, on sait que pour des vitesses inférieures a 3m/ s, I’éolienne
consomme de I’énergie. Une consommation inutile d’électricité sera alors perdue jusqu’a

ce que V, atteigne réellement 3m/s.

D’autre part, la vitesse de V., sera égale a 23.33m/s lorsque I’éolienne sera arrétée par
mesure d’urgence. L’éolienne sera donc arrétée prématurément, perdant ainsi une produc-

tion d’énergie potentielle.
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Secteur 32

Pour ce secteur, la vitesse de V,,, sera égale a 3.39m/s lorsque le contrdle de 1’éolienne
ordonnera le démarrage. Cependant, une production d’électricité est possible a partir de

3m/s. Une perte de production survient alors.

De plus, la vitesse de V,, sera égale a 26.85m /s lorsque 1’éolienne sera arrétée par mesure
d’urgence. La limite pour laquelle I’éolienne a été congue est cependant de 25m/s. Cette

opération a des grandes vitesses peut entrainer des bris diis aux surcharges.

7.3 Validation a Paide du modéle numérique

Les résultats expérimentaux démontrent qu’une accélération de I’écoulement est présente
autour de la nacelle. Une analyse numérique est effectuée afin de mieux comprendre I’im-

portance des différents paramétres.

7.3.1 Accélération autour de la nacelle

Dans un premier temps, 1’étude porte sur 1’écoulement de ’air autour de la nacelle uni-
quement, sans prendre en considération le rotor. Ceci correspond au cas spécifique ou
I’éolienne est a ’arrét, et qu’aucune pale n’est positionnée a la verticale, laissant libre
I’écoulement face a I’anémomeétre. Cette premiére étude est simple, et permettra de va-
lider rapidement le maillage choisi (voir section 2.1.1) et de déterminer les différentes

constantes et propriétés du logiciel.

La premiére simulation numérique, sans rotor, permet de trouver également une accéléra-

tion autour de la nacelle (figure 57).

La distribution des vitesses axiales permet de bien visualiser le ralentissement de 1’écou-
lement en amont, dd A la présence d’un obstacle. Puis le fluide est accéléré autour de la
nacelle pour finalement décélérer en aval de 1’obstacle. Une zone recirculation, ot des

vitesses négatives sont enregistrées, est présente a I’arriére de la nacelle.
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Figure 57  Distribution des vitesses axiales et corrélation sans rotor

7.3.2 Influence du rotor

Tout est maintenant en place pour simuler spécifiquement le rotor de la Jeumont J-48, avec

un saut de pression qui varie pour chaque élément de pale. Pour ce faire, les formules déve-
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loppées a la section 6.3 seront implantées dans le code. C’est dans une fonction utilisateur

(FU) externe a Fluent que sera calculé la chute de pression.

La géométrie de la pale est connue, soit la corde c et I’angle de gauchissement 6, de
I’emplanture jusqu’a I’extrémité. Egalement, pour les quatre différents profils utilisés, les
caractéristiques aérodynamiques de portance (C)) et de trainée (C;) sont connues. La fi-

gure 58 illustre la forme générale de la pale.

Figure 58 Forme générale de la pale de la Jeumont J-48

Pour chaque élément du maillage situé sur le rotor, la vitesse axiale de 1’écoulement est
calculée. Comme le rotor est situé sur une face, la moyenne des deux vitesses adjacentes
est utilisée. La vitesse circonférentielle peut également étre obtenue a partir de la position
de 1’élément et de la vitesse de rotation. L’angle relatif de I’écoulement ¢ est ainsi obtenu.
Pour chacun des éléments de pale, les valeurs de 07, ¢, C; et C; peuvent étre interpolées.

Finalement, la chute de pression pour cet élément est calculée.

Le premier cinqui¢éme de la pale, a partir de I’emplanture est constitué d’un profil cylin-
drique. Aucune portance sera générée par cette section, cependant, une certaine trainée
sera engendrée. La majorité de 1’énergie cinétique du vent sera donc captée par le reste de
la pale. La chute de pression est donc beaucoup moins grande dans la premiére section.

Un effet venturi se crée entre la nacelle et le début des sections de pales profilées, accélé-
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Figure 59  Distribution des vitesses axiales et corrélation avec rotor & Ap variable

rant ainsi I’écoulement dans la section cylindrique (figure ‘59). Cet effet n’est pas présent

lorsque I’on pose I’hypothese d’un Ap constant.
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La corrélation V,,,. «— V,, trouvée est comparée a celle de la nacelle sans rotor (figure 59).
Comme prévu, I’écoulement sera encore accéléré autour de la nacelle, mais la présence du

rotor diminue cet effet.

7.3.3 Influence de la partie cylindrique

Jusqu’a présent, les valeurs de Cj utilisées pour la section cylindrique étaient de 1.2. Ce-
pendant, tel que mentionné a la section 5.3.3, le C;y varie en fonction du nombre de Rey-

nolds. La figure 60 illustre les résultats obtenus en implantant les valeurs appropriées de
Ca.
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Figure 60  Distribution des vitesses axiales et corrélation obtenue avec rotor Cy variable
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Dans I’étude, le AR est faible et I’écoulement est habituellement caractérisé par un nombre
de Reynolds supérieur & 4.6e’. Ceci explique pourquoi le coefficient de trainée de la partie
cylindrique est inférieur a 1.2. L’effet d’accélération est donc beaucoup plus marqué que

dans les simulations précédentes.

7.3.4 Résumé des corrélations

La figure 61 résume les différentes corrélations obtenues numériquement jusqu’a présent.
Malgré toutes les modifications effectuées au modéle numérique, un écart considérable est
présent avec celles trouvées sur le terrain. Finalement, les investigations quant a la source

d’erreurs du modele numérique ont abouti dans une toute autre direction.
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Figure 61  Comparaison entre les corrélations numériques et expérimentales
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7.3.5 Influence du systéme de fixation de ’anémométre

Une des possibilités potentielles d’erreurs est que la géométrie a 1’étude différe de la réa-
lité. Depuis le début de cet ouvrage, I’hypothése que le systéme d’attache de 1’anémo-
meétre a la nacelle ne perturbe pas 1’écoulement est utilisée. En effet, habituellement dans
le domaine éolien, la norme IEC 61400-12 est utilisée. Cette derniére régit des critéres ri-
goureux pour les systémes de fixation, permettant d’utiliser cette hypothése. Par exemple,
I’anémomeétre doit étre situé a au moins 15D de la barre de soutien horizontale (D est le
diametre de cette barre). Comme 1’illustre la figure 62, la configuration de 1’éolienne a

I’étude ne respecte aucunement ces critéres.

Figure 62 = Photo du systéme d’attache de I’anémomeétre a la nacelle sur la J-48

L’hypothése utilisée jusqu’a maintenant est donc invalide. La barre de soutien en U, de
dimensions non-négligeables, créera un effet d’obstruction sur I’écoulement au niveau de
I’anémomeétre. Un nouveau maillage est créé, incluant cette barre. Ce dernier est similaire
a P’ancien maillage, mais est plus raffiné autour du systéme de fixation. Les résultats des

simulations numériques effectuées sont présentés a la figure 63.

Les dimensions de la barre en U ainsi que son emplacement ne sont pas connu avec pré-
cision. Deux positions (U1 et U2), distantes de 60cm, ont donc été étudiées. Les résultats

présentés a la figure 64 démontrent qu’en incluant le systéme de fixation, 1’effet d’accélé-
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Figure 63  Distribution des vitesses axiales autour de la nacelle, avec barre en U

ration de I’air est encore plus marqué. Ainsi, les résultats numériques se rapprochent plus
de ceux expérimentaux. Bien que la distance entre les deux positions étudiées soit petite,

les effets sur les corrélations sont considérables.

Le modeéle numérique développé permet de mieux comprendre quels sont les parametres
déterminants, influengant I’anémométrie a la nacelle. Cependant, les corrélations numé-
riques ne concordent pas parfaitement avec celles trouvées expérimentalement. Plusieurs
raisons permettent d’expliquer ces différences :

e les dimensions ainsi que la postion du systéme de fixation ne sont pas connus avec
précision. Tel qu’analysé précédemment, une petite variation de ces parametres en-
traine des différences considérables dans les corrélations

e dans le systéme de fixation, seule la barre en U a été modélisée, sans tenir compte

du tube entourant les instruments (voir figure 62). La présence du tube modifiera

également 1’écoulement.
e l'utilisation d’un modéle axisymétrique n’est pas toujours représentatif de la réalité :
— le systéme de fixation modélisé aura alors I’aspect d’un beigne mince entourant
la nacelle. De plus, les tubes latéraux ne peuvent tre modélisés.

— I’écoulement & I’entrée du domaine devrait avoir un profil logaritmique. D{ au

modéle, il doit étre uniforme.
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— sur un terrain complexe, 1’écoulement a souvent un angle d’inclinaison, ce qui

ne peut étre représenté

e les corrélations numériques passeront toujours par le point (0,0). Cependant, les

corrélations expérimentales trouvées, ainsi que celles fournies par Jeumont, ont des

ordonnés a I’origine qui sont non-négligeable

e la calibration de I’anémométre a la nacelle n’est plus valide lorsqu’il est installé

avec ce systéme d’attache. Si ce dernier ne peut étre modifié, la calibration devrait

étre effectuée avec ce systéme.
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CHAPITRE 8

CONCLUSION

8.1 Résumé du mémoire

Depuis la derniére décennie, 1’énergie éolienne s’est imposée comme étant une des solu-
tions les plus prometteuses aux problémes d’accroissement des gaz a effet de serre ainsi
qu’a la diminution des réserves de carburants fossiles. Le désir d’installer les parc éoliens
sur les sites les plus venteux expliquent pourquoi ils sont souvent situés sur des terrains
montagneux, dits complexes. Les normes utilisées dans I’industrie sont précises et dé-
taillées pour des terrains plats, idéaux. Les performances des éoliennes peuvent ainsi étre
calculées et comparées a celles garanties par le manufacturier. Cependant, pour les ma-
chines installées sur des terrains complexes, les normes sont inadéquates et imprécises. En
effet, plusieurs hypothéses valides sur des terrains plats sont également utilisées en terrain

complexe, ce qui entraine des erreurs importantes.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier la validité de la technique d’anémométrie a la na-
celle en terrain complexe. Cette technique permet de calculer les performances de toutes
les éoliennes d’un parc. La pierre d’assise de cette technique est d’utiliser pour toutes les
éoliennes, une corrélation entre la lecture de I’anémométre situé a la nacelle et la vitesse
non perturbée de 1’écoulement (V,,), obtenue sur la machine de référence. Cette méthode
est relativement précise sur des terrains idéaux, mais trés peu d’études ont évalué son

efficacité sur terrain complexe.

Afin d’étudier cette problématique, des analyses expérimentales et numériques ont été ef-
fectuées. Sur le site de Riviére-au-Renard en Gaspésie, des installations expérimentales
ont été déployées. Plus précisément, trois tours météorologiques, instrumentées a quatre
hauteurs différentes, ont été installées autour de I’éolienne de référence du Parc Eolien
Riviére-au-Renard (PER). De plus, une tour de référence était déja présente sur le site.

Ce site trés complexe est idéal pour mener cette étude. En plus des données des quatre
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tours météorologiques, celles provenant de 1’éolienne de référence étaient également dis-

ponibles.

Au début du mémoire, un résumé des procédures actuelles de tests de performances a été
effectué. Une calibration de site permet de connaitre en tout temps V., a la position de
I’éolienne de référence. Ceci est possible en établissant une corrélation avec la tour de
référence. Par la suite, les performances de cette machine peuvent étre estimées a partir de
cette vitesse et de sa puissance de sortie. Cependant, sur un terrain complexe, les perfor-
mances de toutes les autres éoliennes du parc ne peuvent étre mesurées car V,,, différe. Ce
que propose I’anémométrie a la nacelle est de trouver, pour 1’éolienne de référence, une
corrélation entre V,,,. et V. Cette relation peut étre construite a I’aide d’une calibration
de site. Par la suite, cette corrélation est appliquée sur toutes les autre machines du parc.
Comme la géométrie de toutes les éoliennes est la méme, cette hypothése est acceptable
si I’on suppose que la qualité de I’écoulement est la méme partout sur le parc. Sur un
terrain complexe, cette supposition est fausse. L’analyse expérimentale effectuée dans cet
ouvrage a pour but de quantifier les répercussions sur I’estimation des performances des
éoliennes. Pour ce faire, les données provenant des tours et de 1’éolienne ont été synchro-
nisées. A 1’aide de ces données et de la calibration de site effectuée précédemment, une
corrélation entre V,,,. et V,,, a été trouvée et comparée a celle fournie par le manufacturier.
Des différences importantes entre les deux sont présentes. Une analyse plus approfondie a
permis de juger de la validité de chacune. De plus, dans le but de quantifier I’effet du ter-
rain, une corrélation a été trouvée pour chaque secteur valides de 10 deg, au lieu de définir
une corrélation générale pour tous les secteurs valides. L’analyse a permis de déterminer

I’effet du terrain sur la technique d’anémométrie a la nacelle.

Un autre objectif important de ce projet consistait 3 développer un modéle numérique,
permettant de mieux comprendre les phénomenes influengant 1’anémométrie a la nacelle.
Pour se faire, le logiciel commercial FLUENT a été utilisé. Les corrélations entre V4. et
Vo ont été obtenues numériquement, et ont pu étre comparées 3 celles expérimentales.
Afin de se rapprocher le plus possible de la réalité, un écoulement turbulent a été simulé.

Pour y parvenir, la technique de moyennage temporel de Reynolds (RANS) a été utilisée
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sur les équations de continuité et de quantité de mouvement. Le modele de turbulence a
deux équations k — € a permis de fermer le systéme d’équation. Le rotor de 1’éolienne en
rotation a été modélisé par des forces appliquées sur 1’écoulement. La théorie du disque ac-
tuateur représente le rotor comme un disque perméable qui absorbe une partie de I’énergie
de I’écoulement. Les forces exercées sur le rotor ont pu étre décomposées en composantes
normales, tangentielles et radiales. Afin de calculer ces forces, la théorie de 1’élément de
pale a été utilisée. La pale a été décomposée en plusieurs éléments, dont les caractéris-
tiques physiques et aérodynamiques du profil étaient connues. Les forces de portances et
de trainées ont pu étre calculées. Une fois décomposées dans les repéres appropriés, les
forces en jeu sur le rotor ont été trouvées, et ont pu étre injectées dans le systéme d’équa-

tion.

Le logiciel FLUENT ne contient pas de module éolien, cependant il offre la possibilité
d’implanter une fonction utilisateur (F'U), rendant possible la modélisation du rotor de
I’éolienne. Ce dernier a été modélisé par un saut de pression, calculé a partir des forces
trouvées précédemment. Dans le but de développer un modéle simple, et de profiter de la
géométrie symétrique de la nacelle, un écoulement axisymétrique bi-dimensionnel a été
étudié. Ceci implique que le sol ainsi que la tour de I’éolienne n’ont pas été modélisés.
Afin que la turbulence soit conservée, malgré 1’absence de cisaillement de 1’écoulement,
des termes sources ont di étre injectés dans les équations de k et €. La taille du domaine
de calcul a été optimisé afin que les résultats ne soient pas influencés par les conditions

frontiéres, mais également que le temps de calcul soit le plus rapide possible.

Les résultats numériques obtenus peuvent se comparer a ceux trouvés expérimentalement.
Les différentes simulations effectuées ont permis de mieux comprendre I’importance de
certains parametres qui au départ étaient considérés comme négligeables. Des améliora-

tions importantes peuvent étre proposées suite a cette étude.
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8.2 Principales contributions du mémoire
8.2.1 Installations expérimentales

Bien que ’énergie éolienne est en plein essor, plusieurs aspects de cette technologie de-
meurent mal compris. Tel que décrit dans ce mémoire, les performances des éoliennes
dans des terrains complexes suscitent la majorité de ces zones grises. Les tours météorolo-
giques ayant été installées permettront d’analyser bon nombre de ces questions. En effet,
leurs conceptions ainsi que leurs positionnements ont été réalisées dans le but de pou-
voir traiter plusieurs aspects reliés aux écoulement en terrains complexes. Les tours sont
instrumentées a quatre hauteurs différentes, ce qui permet de bien connaitre le profil de
I’écoulement. Les instruments choisis permettront d’analyser plusieurs aspects encore mal
documentés, tels la précision reliée a I'utilisation d’instruments chauffés ainsi que d’ané-
momeétre sonique. Les tours ont également été positionnées de maniére stratégique. Dans
les directions principales du vent, des tours en amont et en aval permettront de connaitre
Pinfluence sur 1’écoulement du passage a travers une éolienne ainsi que les propriétés du
sillage. Une tour située entre deux éolienne permettra de déterminer ’influence sur les
performances de fonctionner sous sillage d’une autre machine. Plusieurs simulations de
calibration de site seront possibles entre les tours, ce qui permettra de valider les modéles
numériques développés dans le groupe de recherche AEMN. Ces installations constituent
donc une belle contribution a la progression du savoir relié a la technologie éolienne dans

les prochaines années.

8.2.2 Résultats
Corrélation V,,. & V

Plusieurs résultats reliés & ’anémométrie a la nacelle ont été obtenus. Dans un premier
temps, une corrélation générale a été trouvée pour tous les secteurs valides. Cette derniére
a été comparée a celle fournie par le manufacturier. Des différences importantes pouvant
allé jusqu’a 1.59m/s sont présentes. Un tel écart est inacceptable compte tenu des réper-

cussions que cela entraine sur les courbes de puissance. Afin de déterminer la validité de
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ces corrélations, leurs courbes de puissance sont tracées. Des performances supérieures
a la limite théorique sont obtenues lors de ’utilisation de la corrélation de Jeumont. En
effet, des Cp de 0.55 sont irréalistes, spécialement pour une éolienne située sur un terrain
complexe. Les corrélations fournies par le manufacturier, mesurées sur un terrain plat, ne

sont donc pas valides pour des terrains complexes.

Les performances de 1’éolienne a I’étude sont assez faibles, avec des C'p maximal de 0.37,
comparativement a ceux de 0.42 promis par le manufacturier. Une analyse plus poussée
du contrdle de I’éolienne est effectuée afin d’essayer d’expliquer cette différence. Chaque
pale est congue afin d’obtenir des performances optimales pour une certaine vitesse spé-
cifique A. Lorsque le point d’opération s’éloigne de cette vitesse, les performances dimi-
nuent. Les nouvelles éoliennes a contréle actif ajustent leurs paramétres d’opération (angle
de calage ou dans ce cas, vitesse de rotation) afin d’opérer le plus souvent possible a ce
A. Cependant, si la corrélation V,,,. < Vj,y est fausse, le calcul de A sera erroné. C’est
le cas dans cette étude, ou des différences importantes sont présentes entre la corrélation
programmée par le manufacturier et celle obtenue expérimentalement. Ceci permet donc
de comprendre en partie pourquoi les performances de 1’éolienne sont plus basses que

prévue.
Influence du terrain

Afin de déterminer Iinfluence du terrain, des corrélations pour tous les secteurs valides
de 10 deg ont été trouvées et comparées a la corrélation générale. Compte tenu du peu de
données disponibles, seulement les corrélations provenant de 6 secteurs ont été conservées.
Des écarts avec la corrélation générale pouvant allé jusqu’a 6.94% ont été atteints. Cette
approche permet de quantifier 1’ effet du terrain sur I’anémométrie a la nacelle, ce que peu

d’ouvrage avait permis de faire précédemment.

L’étape suivante a été de calculer quels sont les effets de ces différences sur 1’évalua-
tion des tests de performances des €oliennes. Lorsque les deux corrélations des secteurs
extrémes étaient utilisées, des écarts jusqu’a 40% sur la puissance ont été obtenus. Cette si-

tuation n’est cependant pas représentative de la réalité. Pour vraiment quantifier les vraies
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conséquences, deux courbes de puissance ont été tracées. La premiére a été obtenue en
utilisant la corrélation générale et la seconde en utilisant les corrélations correspondantes
aux secteurs appropriés. Des écarts moindres, mais tout de méme trés importants, variant
de -10% a 10%, sont obtenus.

La production annuelle énergétique (AEP) est un outil efficace afin de mesurer quel est
Pimpact réel de ces différences. En combinant la distribution annuelle du vent ainsi que les
courbes de puissances, les AEP ont été obtenues. Un écart assez faible, d’environ 0.65%
a été calculé, et ce malgré des différences de 10% sur les courbes de puissance. Ceci
peut s’expliquer par un effet compensatoire provenant d’écarts parfois positifs et parfois
négatifs. Cet effet de compensation sera toujours présent car la corrélation générale utilisée
se rapprochera toujours de la moyenne des corrélations par secteur. Bien que créant des
erreurs instantanées importantes, I’utilisation d’une corrélation générale n’engendre donc

pas d’erreurs majeures sur une longue période.

Modélisation numérique

Un modele numérique a été mise en oeuvre en implantant un module €olien dans le logi-
ciel commercial FLUENT. Le but de cette approche numérique était de mieux comprendre
I’effet des différents paramétres présents dans cette analyse. La géométrie de la nacelle
ainsi que les caractéristiques de la pale étaient connues, permettant ainsi une étude repré-
sentative de la réalité. Une des conclusions de cette analyse, est que 1’anémométrie a la
nacelle est grandement influencée par la section a I’emplanture de la pale, et trés peu par
les profils aérodynamiques situés plus hauts. Une autre conclusion est que I’hypothése que
I’anémomeétre est peu influencé par son systéme de fixation n’est pas valide pour I’éolienne
J48. En effet, une des causes majeures influengant la corrélation provient de I’accélération
de I’écoulement provoquée par son systéme de soutient. La calibration de 1’anémomeétre
est donc invalide ce qui entraine inévitablement que ces lectures sont érronnées. Si un tel
systéme ne peut étre évité, alors la calibration devrait se faire avec le systéme entier en

soufflerie.
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8.2.3 Recommandations et suggestions

Ce mémoire constitue un premier pas vers une meilleure compréhension des effets d’un
terrain complexe. Les installations mises a la disposition des étudiants de la Chaire de
Recherche AEMN offrent un énorme potentiel pour des recherches additionnelles. Un tra-
vail considérable reste encore a faire, mais éventuellement des modifications aux normes
éoliennes en vigueur devront étre adoptées. En effet, afin d’éviter les conflits, et ainsi de
s’assurer de ’avenir de cette technologie verte, les normes internationales se doivent de

s’adapter et de fournir les réponses aux problémes reliés aux terrains complexes.

Un effort particulier devrait étre fourni afin de développer des outils numériques précis et
fiables, permettant ainsi de sauver temps et argent. En effet, en combinant des simulations
d’écoulement en terrain complexe avec 1’écoulement autour d’une éolienne, 1’anémomé-

trie a la nacelle pourrait étre appliquée avec une grande précision.

Finalement, certaines propositions concernant I’anémométrie a la nacelle sur terrain com-

plexe pourraient étre proposées :

— la corrélation fournie par le manufacturier ne devrait pas étre utilisée sur un terrain
complexe. La corrélation devrait plutot étre trouvée expérimentalement, afin qu’elle

soit représentative du site a 1’étude.

— I’utilisation d’une corrélation générale pour tous les secteurs valides constitue une

bonne approximation.

— une attention particuli¢re devrait étre portée au systéme de fixation de 1’anémométre
a la nacelle. Si il ne respecte pas les normes IEC, il devrait étre calibré avec le

systéme entier.



ANNEXE 1

PARAMETRES FLUENT
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Figure 65 Fenétre provenant de Fluent : choix du modele de résolution
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Figure 66  Fenétre provenant de Fluent : choix du modéle de turbulence

Figure 67 Fenétre provenant de Fluent : caractéristiques du fluide a I’entrée du domaine
de calcul
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Figure 68  Fenétre provenant de Fluent : modélisation du rotor

Figure 69 Fenétre provenant de Fluent : modélisation du fluide



ANNEXE 2

SENSIBILITE DU MODELE NUMERIQUE
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2.1 Sensibilité du modéle numérique

Plusieurs paramétres influencent les résultats numériques obtenus lors des simulations.
L’analyse de ces derniers ont permis d’obtenir une meilleure précision ainsi qu’une plus

grande confiance dans les résultats du modéle.

2.1.1 Optimisation du domaine

Une étape importante de la résolution numérique consiste a déterminer la taille optimale
du domaine de calcul. Un domaine trop petit peut entrainer des changements sur I’écoule-
ment. En effet, comme des conditions fronti¢res sont imposées, si ces derniéres sont trop
rapprochées, des erreurs seront induites. De ’autre coté, si le domaine de calcul est trop
grand, la précision sera bonne, mais les temps de calculs seront plus longs inutilement. Tel
qu’illusré a la figure 70, la taille du domaine peut étre défini par une distance en amont, en

aval et en hauteur. Les longueurs sont mesurées en diamétre de rotor D, ;.

X haut

X amont X aval

Figure 70  Taille du domaine a I’étude

2.1.1.1 Nacelle sans rotor

Dans un premier temps, 1’écoulement autour de la nacelle uniquement a été étudié. Les

trois directions du domaine, soit I’amont, 1’aval et le dessus ont été tour a tour optimisées.
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Chaque direction est successivement agrandie jusqu’a la convergence de la solution, qui
dans ce cas est la vitesse de 1’écoulement a la position de I’anémomeétre V;,4c num (figure
71). Dans cette figure, les distances dans le domaine sont calculées en nombre de longueur

de nacelle L,,4..

Valour de Wiiesse & | andmomelre & la nacells
- 2 2
- N
e

Valour de ilesse & | anémometre a la nacelle.
2 2
N

L
7 10 " ) 5 10

Figure 71  Optimisation du domaine de calcul pour I’étude de I’écoulement autour de la
nacelle ; amont, aval et haut

Tel qu’illustré a la figure 71, les dimensions finales du domaine sont :
— Amont: 5 L,,,.
— Aval: 10 L,,..
— Haut: 8 L4
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2.1.1.2 Nacelle avec rotor

L’écoulement autour de 1’éolienne en fonction, incluant le rotor en rotation, a par la suite
été analysé. L’optimisation du domaine se fait de maniére similaire a celle effectuée pré-
cédemment. La figure 72 illustre la convergence de la solution dans les trois directions.

Les distances dans le domaine sont calculées en nombre de rayon du rotor R,..;.
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Figure 72  Optimisation du domaine de calcul pour I’étude de I’écoulement autour du
rotor ; amont, aval et haut

Tel qu’illustré a la figure 72, les dimensions finales du domaine sont :
— Amont : 10 R,
— Aval: 6 R,
— Haut: 10 R,
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2.1.2 Influence du modéle aérodynamique
2.1.2.1 Pertes de bout de pales

Comme expliqué a la section 5.3.1, aux extrémités de la pale, une partie de 1’énergie
cinétique est perdue dans la génération de tourbillons. Le modéle de Prandtl a donc été

implanté afin de tenir compte de ce phénoméne.

L’écoulement autour de I’éolienne est différent lors de 1’ajout du modéle de Prandtl dans
les simulations. Cependant, ce changement n’a aucune influence sur les corrélations entre
Vo et Voo (figure 73).

2.1.2.2 Retard de décrochage statique

Le modéle de I’élément de pale utilise certaines hypothéses, notamment que la vitesse
radiale le long de la pale est nulle. En réalité, des effets tri-dimensionnels sont présents,
augmentant la portance et retardant le décrochage. Les formules présentées a la section

5.3.2 sont implantées dans la FU. Les résultats sont présentés a la figure 74.

Encore une fois, la distribution de vitesses axiales est perturbée, tandis que les corréla-
tions demeurent inchangées. Les changements aérodynamiques effectués jusqu’a présent
influencent les sections profilées de la pale, mais aucunement la section cylindrique. L’ ané-
momeétre se situe a environ 1m de la nacelle, tandis que la partie cylindrique de la pale est
de 5m. Il est donc tout a fait normal que les lectures de I’anémomeétre ne soient presque

pas influencées par ces modifications.

2.1.2.3 Trainée de la partie cylindrique

Les modifications aérodynamiques décrites précédemment influencent peu les corrélations
a I’étude. Cependant, le changement de C; du cylindre en fonction de Re augmente consi-
dérablement 1’accélération du fluide & I’anémomeétre (figure 60). Comme 1’anémométre
est situé a la hauteur de la partie cylindrique, il est normal que ces modifications aient un

grand impact sur les corrélations.
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Ce modele est Ie plus réaliste, et c’est ce dernier qui est utilisé dans cet ouvrage.

Vitesse infinie (m/s)
3
T

; " Rotor - dp var

o N - Rotor - dp var avec F|

0 Eal { 1 1 I L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vitesse nacelle (m/s)

Figure 73 Distribution des vitesses axiales et corrélation avec rotor a Ap variable et
pertes en bout de pales
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Distribution des vitesses axiales et corrélation avec rotor a Ap variable et

décrochage statique
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2.1.3 Influence du modéle de turbulence
2.1.3.1 Influence des constantes

Le modéle de turbulence choisi est £ — €. Par défaut, des valeurs pour les différentes

constantes sont proposées [26]. L’influence de ces constantes fait 1’objet de cette section.

Des valeurs modifiées des constantes C,,, C¢; et C3 ont été proposées par (C.Allinot et
Masson, 2005 [37]) afin de s’assurer que les expressions empiriques basées sur la théorie
de Monin-Obukhov représentent la solution exacte du modele de turbulence ¥ — € [35].

Les valeurs des constantes sont résumées dans le Tableau X.

Tableau X

Valeurs des différentes constantes utilisées dans le modéle k — ¢

L | Cu I Ca | Ces ]
Constantes originales | 0.09 144 | 1.92
Constantes modifiées | 0.0333 | 1.176 | 1.92

Des simulations ont été effectuées en utilisant les deux séries de constantes. Les corréla-

tions obtenues sont illustrées a la figure 75. Une trés petite différence est présente entre les
deux résultats.

2.1.4 Conservations des termes de turbulence

Un des objectifs de cette maitrise est de développer un modéle numérique se rapprochant
le plus possible de la réalité, soit des résultats expérimentaux. Les différents paramétres
a définir pour les fronti¢res d’entrée du domaine sont la vitesse, 1’énergie cinétique de
turbulence & et de dissipation €. Ces derniéres sont fonction de I’intensité de turbulence
et de la vitesse non perturbée. Toutes les cellules du domaine sont également initialisées
avec ces valeurs, permettant une convergence plus rapide du systéme. De plus, le domaine

de calcul doit étre suffisamment grand pour obtenir I’indépendance du maillage. Cela se
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Figure 75 Influence des constantes

produit lorsque I’écoulement éloigné n’est plus perturbé, donc qu’il n’est plus influencé

par les conditions frontiéres.

Selon cette logique, loin de la nacelle, & une hauteur considérable, la vitesse de 1’écoule-
ment, ainsi que les propriétés de turbulence & et € devraient étre imperturbées, soit égales
aux valeurs des conditions frontiéres. Une vérification est effectuée afin de valider si notre
modeéle respecte cette régle (figure 76). Il est a noter que sur cette figure, le rotor apparait,

mais il n’applique aucune force sur 1’écoulement (équivalent & aucun rotor).

On observe que la vitesse non perturbée est conservée loin de 1’obstacle, mais que ce
n’est pas le cas pour la turbulence. En effet, k£ s’atténue en fonction de la distance, ce
qui est incorrect. Si aucun obstacle est présent, 1’écoulement doit conserver ses propriétés

constantes, et non varier en fonction du domaine.
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Cette erreur provient de 'utilisation d’un modele axisymétrique. Dans ce type de modeéle,
P’effet du sol est négligé. C’est pourtant ce dernier qui crée le cisaillement a I’origine d’un
profil de vitesse non uniforme, et entraine du méme coup la propagation de la turbulence.
Afin de corriger cet effet, des termes sources doivent étre injectés dans les équations de
turbulence (section 5.1.4 ). Une fois ces termes sources insérés dans le modele, les valeurs

de k et €, loin de I’obstacle (a une hauteur de 7D.,.;), sont conservées sur toute la longueur

Figure 76  Distribution de k et de V, 4zia1e Sur le domaine
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du domaine (figure 77). Pour le reste des simulations, ces termes sources seront donc

toujours utilisés.
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Figure 77  Influence des termes sources sur les distributions de & et €
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