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Rksumk. La courbe du coefficient de puissance adrodynamique (Cp) en fonction de la vitesse

spkcifique (Vs) peut dtre obtenue en champ libre, I vitesse de rotation variable et saps sdlection

des mesures par des critdres de stabilitd. L'expdrimentation sur un systdme dolien composd d'un

rotor Darrieus I pales droites associd I un convertisseur mdcano.thermique nous a permis de

mettre en Evidence les conditions d'une caractdrisatibn correcte. Notamment, l'histogramrqe des

valeurj instqntandes, acquises et traitdes, de la vitesse spdcifique doit dtre le plus plat possible sur

une large zone de part et d'autre de la valeur donnant le coefficient de puissance maximal.

Abstract. The Cp/Vs curve (aerodynamic power coefficient versus tip-speed ratio) may be

obtained in the field, therefore with different windspeeds, and to varying rotor speed, whithout

selection of measures by steady state criterion. Experimentation is made on a small windmill with

a straight blades Darrieus turbine and an eddy current converter. It allows us to display the

conditions for a satisfying characterisation. So, the histogram of tip-speed ratio's in§tantaneous

values must be as flat as it is possible, this on both sides of the tip-speed ratio's value for which the

power coefficient is maximum.

Un rotor bofien, dans son interaction abrodynamique avec le vent, peut dtre caract%risd, sans

considdrer la variation du nombre de Reynolds, par une courbe reliant (es paramdtres
adimensionnbs Cp et Vs.
Cp est le rapport de la puissance abrodynamiqqe foumie par le rotor I la puissance

cinbtique du vent incident sur la surface frontale.

Vs> vitesse spbcifique, est le rapport de la vitesse pbriphbrique de la pale h la vitesse du vent

incident.

La recherche de cette caractbristique prdsente diverses difficultds suivant le type d'expbri-
mentation.

La soufflerie est un moyen d'btude pour lequel le contr61e du rotor, les mesures et leur

traitement sont aisbs. En effet, la vitesse du vent (U) ajustable est maintenue constante la

rbgulation assure une vitesse angulaire de rotation (tl ) dbterminbe et la mesure de puissance

en rdgime stationnaire, souvent par l'intermddiaire du couple, donne immbdiatement un

point Cp, Vs (ex. Sheldahl ill).
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Toutefois, la soumerie he permet l'dtude que sur moddle rbduit si ce n'est pour les rotors

boliens de trds faibles dimensions.

L'expbrimentation dans la nature est soumise au probldme de la mesure de la vitesse du

vent agissant effectivement sur le rotor bolien, h sa variation incontr61be avec des pbriodes de

stabilitd trds braves.

La mkthode de traitement des mesures alors utilisde (« bin method Akins [2]) consiste h

grouper (es mesures en Masse de vitesse de vent U, la vitesse tl ktant maintenue constante par

rkgulation.
Dans notre cas, U et tl ktant variables, le traitement porte sur des classes de vitesse

spkcifique Vs.
Certains expbrimentateurs (Unfors [3-4]) introduisent des critdres de stabilitb sur la

puissance du rotor, sur tl et sur U. Leur utilisation allonge la durbe de l'expbrimentation, et

privilbgie (es pbriodes de vent h faible vitesse et faible turbulence. L'acquisition expkrimentale
de la vitesse du vent introduit un bcart entre la valeur mesurbe et la valeur rbelle du vent

agissant sur le rotor. La discrbtisation temporelle, introduite par l'application du critdre de

stabilitb, ne permet plus d'affirmer que la valeur moyenne des bcarts est nulle d'off un

possible effet dbformant sur la courbe rbsultant du traitement statistique par Masse.

Cette btude montre la possibilitb de l'obtention de la caractbristique Cp, Vs pour une

bolienne en champ libre sans sblection des points de mesure instantanbs.

Ensemble expkdmental ~fig.1).

AneP1oP1etri Rotor Darrleus

- Eau~-
EaU Dynamo

Convertlsseur
mchyme~mque

Fig. I. Ensemble expkrimental.

[Description of the plant.]
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Le systdme bolien testb [5, 6, 7, 8] comporte un rotor bolien de surface frontale 12 m~ h axe

vertical (Darrieus) h pales droites entrainant un convertisseur mbcano-therrnique par une

transmission h pignons et courroie crantbs.

Le rotor du convertisseur supporte trois paires d'aimants permanents alternbs nord-sud. Le

stator en bronze, sidge de courants de Foucault, est refroidi par circulation d'eau. Le

dbplacement relatif stator-rotor ~paramdtre de position H~ contr01e la charge du rotor kolien.

L'asservissement de H h la vitesse de rotation tl suivant diffkrentes lois de consigne
HC# G(tl) permet d'imposer le fonctionnement sur diffkrentes plages de valeurs de

Vs.
La mesure de la vitesse du vent U est rkaliske par un ankmomdtre h coupelles en amont du

rotor kolien, l'expkrimentation n'ktant effectuke que lorsque la direction du vent kvite l'effet

du sillage du rotor sur l'ankmomdtre.

Une dynamo tachymbtrique et un diviseur potentiomktrique mesurent la vitesse tl et le

paramdtre H.

L'acquisition des mesures, leur traitement et le contr01e du systdme bolien sent automati-

sbs micro-ordinateur et console de commande h micro-contr61eur (Motorola MC68705).
La puissance Pc absorbbe par le convertisseur est calculbe en fonction de tl et H, aprds un

btalonnage en laboratoire.

L'bvaluation de l'inertie I des masses en rotation et du couple de pertes mbcaniques
Ci permet de remonter I la puissance abrodynamique P~ du rotor kofien

P~
=

P~ + C~ tl + ID dtl/dt

La puissance rkfkrence pour le calcul du coefficient de puissance Cp est la puissance
cinktique du vent sur la surface frontale S du rotor

P~
=

1/2 p
SU~.

Traitement des mesures.

Une loi de,consigne d'asservissement Hc
=

G(tl) quadratique permet d'imposer, pour ce

convertisseur, une variation de puissance en tl ~. La puissance du vent ktant en U~, ceci induit

un fonctionnement I vitesse spkcifique Vs relativement constante (faible dispersion de

Vs. voir figure 2). L'utilisation, lors de skances successives, de plusieurs lois correctement

dkfinies permet de couvrir une large plage de valeurs de Vs (2,5 I 7,5).
Les points instantanks pour une mesure chaque seconde (50 min d'enregistrements) sont

reprbsentbs sur les figures 3-A, B, C pour trois des fonctions Hc
=

Gj (tl) utiliskes :

points instantanks : C
p =

P~/P~ Vs
=

Rtl/U.

Nous avons alors appliquk, I chaque skquence de mesures prkckdente, un traitement par

Masse de valeurs de Vs.

Vs e Vs I ± 0,05
-

Cp I
=

(P~) if (P~) I

Les figures 3-A, B, C reproduisent (es rksultats de ce traitement I c0tk de la reprksentation
des points instantanbs. La caractkristique, obtenue in fine (voir Fig. 5), y est superposbe I

titre de comparaison.
La premidre remarque est l'existence d'une forte dispersion pour (es fortes valeurs de

Vs.
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Fig. 2. -Histogrammes des valeurs de la vitesse spkcifique.

[Histograms of tip-speed ratio's values.]

La seconde remarque, en comparant les rbsultats des sbquences prbsentbes, est qu'il semble

exister une surbvaluation de Cp pour (es fortes valeurs et une sous-kvaluation pour (es faibles

valeurs; fortes et faibles valeurs s'entendent par rapport I la'valeur moyenne de

Vs -pour la skquence de mesures considkrke.

Les deux observhtions prbbbdentes peuvent dtre expliqubes par l'influence peiturbairice
des bcarts 3U de mesure sur la vitesse du vent, bcarts qui apparaissent comme la cause

premidre de 16 forte dispersion des points instantanbs.

La vitesse du vent U figure au dbnominateur des expressions de Vs et de Cp, klevbe au cube

dans celle du coefficient de puissance

3 Vs.fvs
=

3 U/U et 3C p/Cp
=

3 3 U/U.

Un kcait de mesure 3 U sur la vitesse du vent U dkplace obliquement le point reprksintatif
Cp, Vs.

La position rbelle du point dans une Masse de Vs peut donc avoir btb dbplacbe dans une

Masse adjacente de valeur infkrieure ou supkrieure. La valeur moyenne des kcarts

3U est nulle, tout au moins dans (es classes comportant un grand nombre de points de

mesure c'est-I-dire que le nombre de points dbplacbs dans une Masse supbrieure par des

bcarts nbgatifs est bgal au nombre de points dbplacbs dans une Masse infbrieure par des bcarts

positifs.
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Fig. 3a. Sdquence de 50 min obtenue avec une fonction Hc
=

Gl (il ).

[50 ruin experimental session with a control function Hc
=

Gl (D ).]

Si la distribution des valeurs de Vs btait uniforme ~histogramme « plat »), l'incidence des

3U serait inexistante par (es contributions bquivalentes pour une Masse de la part des deux

classes adjacentes.
Mais, nous avons vu que, pour une sdquence de mesures obtenue avec une fonction

d'indice j donna, l'histogramme (Fig. 2) est en cloche. Mis I part pour (es classes proches de la

valeur mddiane off l'histogramme est de moins forte pente, l'influence sur la puissance

moyenne (P~) I et sur le coefficient de puissance Cp I n'est pas bquivalente de la part des

deux classes (I + I ) et (I I voir figure 4.

A gauche de la mbdiane ~$aibles valeurs de Vs), l'apport de la classe (I + I) est plus
important que celui de la Masse (I- I). Ceci entraine donc une sous-bvaluation de

Cp I.

Inversement, I droite de la mbdiane ~$ortes valeurs de VS~, les dbplacements entre classes

de Vs lids aux bcarts de mesure engendrent statistiquement une surkvaluation du coefficient

de puissance Cp I.

Nous pouvons en conmure que, pour minimiser l'influence des kcarts de mesure, it est

ndcessaire d'dlargir la zone de valeurs de la vitesse spdcfique Vs autour de la mddiane pour

laquelle l'histogramme est relativement plan.
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Fig. 5. -Caractkristique du rotor bolien.

[Characteristic of the wind turbine.]

contr61e d'un paramdtre du systdme qui permet de le faire fonctionner uniformkment sur une

large plage de valeurs de la vitesse spkcifique.

Nomenclature

U vitesse du vent libre (« I l'infini amont »)
tl vitesse angulaire de rotation

H paramdtre de position relative stator,rotor du convertisseur

Hc valeur de consigne du paramdtre H

R rayon du rotor

S surface frontale du rotor

I inertie des masses en rotation

p masse volumique de l'air

Ci couple de pertes mbcaniques
P~ puissance absorbbe par le convertisseur, fonction de tl et H obtenue par btalonnage du

convertisseur

P~ puissance cinbtique du vent sur la surface frontale P~
=

1/2 pSU~
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P~ puissance abrodynamique du rotor kolien

P~
=

P~ + Ci tl + ID dtl/dt

Vs vitesse spkcifique Vs
=

Rtl/U
Cp coefficient de puissance akrodynamique Cp

=

(P~)/(P~)
(.) symbole de la valeur moyenne par Masse de Vs.
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