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8. Parc éolien

8.R Problemes techniques rencontrés dans un parc




Plan de cette présentation

* |ntroduction et objectifs

* Pertes de réseau

* Sillage des éoliennes

e Turbulence de sillage

e Courbe de puissance d’une ferme éolienne

e Conclusion

08/12/2021 SYS 847 — Technologies éoliennes Le génie pour findustrie



Plan de cette présentation

* Introduction et objectifs

* Pertes de réseau

* Sillage des éoliennes

e Turbulence de sillage

e Courbe de puissance d’une ferme éolienne

e Conclusion

08/12/2021 SYS 847 — Technologies éoliennes Le génie pour Hindusire 3



Introduction et objectifs

* Les faibles espacements entre les éoliennes d’'un méme parc sont
sources de nombreux problemes techniques.

e Comme mentionné dans le Module 2, la ressource éolienne varie
en fonction de la topographie du terrain. La présence d’éoliennes
dans le parc modifie donc la ressource.

 Cette présentation décrit la relation entre les différents
espacements des éoliennes dans un parc éolien et les fluctuations
de puissance de sortie de ces parcs.
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Question

* De quoi peuvent dépendre les pertes de réseau
rencontrées dans les parcs éoliens ?

'espacement entre les éoliennes

Le nombre d’éolienne

La distribution de la fréquence du vent
La proximité des habitations

m O O ™ >

La présence d’oiseaux
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Pertes de reseau

* La présence d’éoliennes en amont affecte la vitesse du vent et |la capture de
ce dernier par les éoliennes en aval.

* La production d’un parc est donc inférieure a celle du méme nombre
d’éoliennes mais utilisées de facon individuelle.

e Ces pertes dépendent de :
- Lespacement des éoliennes (longitudinale et transverse)
- Les caractéristiques de fonctionnement des éoliennes
- Le nombre d’éolienne et |a taille du parc

- Lintensité des turbulences

- La distribution de fréquence de la direction du vent (rose des vents)




Pertes de reseau Downwind
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* Les pertes de réseau peuvent s'exprimer en tant qu’efficacité de réseau :

Energie annuelle du parc

Efficacité de réseau = — _ — = ==
(Energle annuelle d'une éolienne Lsolee) * (Nombre d'éoliennes du parc)
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Pertes de reseau
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* Pour des éoliennes espacées de 8 a 10 diametres de rotor dans la direction
longitudinale et de 5 diametres dans celle transversale, les pertes de réseau sont
généralement inférieures a 10 %.
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n n e S Tip vortices

= Central vortex
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Sillage des éolie
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Sillage des éoliennes

e Plusieurs modeles existent pour déterminer les pertes par sillage dans un
parc éolien :

- Modeles de rugosité de surface :
- Baseés sur les essais en soufflerie.

- Le parc éolien est vu comme un changement de rugosité, ce qui impact le profil de
vitesse.

- Souvent basés sur des parcs réguliers de turbines en terrain plat.
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Sillage des éoliennes

- Modeles semi-empiriques :
- Décrivent les aspects importants de |la perte d’énergie dans les sillages des turbines.
- Issus de données obtenues en soufflerie et sur le terrain.

- Solutions completes de Navier-Stokes :

- Equations différentielles a trois dimensions définissant la conservation de la quantité
de mouvement d’un fluide a viscosité et densité constantes.

- Décrivent le mouvement des fluides newtoniens (les gaz et la majeure partie des
liquides).

-  Modeles de viscosité turbulente :

- Basés sur des solutions aux équations simplifiées de Navier-Stokes.

- L'hypothese de symétrie axiale est utilisée pour résoudre les équations.




Sillage des éoliennes

* Profil de vitesse verticale de vent (expérimentales et par modele de
viscosité turbulente) pour difféerentes distances derriere ['éolienne (en

diametres de rotor) :
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Sillage des eoliennes
* Profil de vitesse horizontale de vent a la hauteur de moyeu (expérimentales
et par modele de V|sc05|te turbulente) :
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Sillage des éoliennes

* Minimisation d’impact du sillage par contréle intelligent du positionnement
des éoliennes
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Turbulence de sillage

 Les éoliennes situées sous le vent d’autres machines subissent
des turbulences plus importantes.

* Ces turbulences sont provoquées par :

- Llinteraction du vent sur le rotor des éoliennes en amont.

- Les modeles d’écoulement sur les surfaces supérieures et inférieures
des extrémités du rotor.

* Les turbulences augmentent les charges de fatigue, réduisant
ainsi leur durée de vie.




Turbulence de sillage
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Question

e Comment est affectée la courbe de puissance d’un parc
éolien par rapport a celle d’'une éolienne seule ?

) e

La puissance nominale augmente légérement

La puissance nominale est la méme

La puissance nominale est atteinte plus tard

Si des éoliennes sont hors services, la puissance nominale
diminue

Si des éoliennes sont hors services, la puissance nominale
augmente
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Courbe de puissance d’une ferme éolienne

* Les pertes de réseau et les turbulences de sillage ont des répercussions sur
la production du parc.

* La premiere ligne d’éolienne située face au vent va produire de I'électricité
de facon inchangée. Cette production va réduire la vitesse du vent pour les
rangees suivantes.

* Lorsque la vitesse nominale du vent est atteinte, seule |la premiere rangée
d’éolienne produira a puissance nominale. Pour que I'ensemble du parc
produise a puissance nominale, |la vitesse du vent doit étre un peu plus
élevée.




Courbe de puissance d’une ferme éolienne
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 Si certaines des éoliennes du parc sont hors-service, la puissance effective
du parc est décalée vers le bas.
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Conclusion

* La disposition et I'espacement des éoliennes dans un parc ont des
conséquences importantes sur la production globale du parc.

 Des éoliennes trop rapprochées ne vont pas pouvoir tirer
entierement profit du régime de vent. La surface des parcs étant
limitée, un compromis doit étre fait.

* En plus de réduire la production, les sillages provoqués par les
éoliennes en amont génerent des turbulences augmentant ainsi
les charges sur les éoliennes et diminuant leur durée de vie.
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