ENERGIES RENOUVELABLES:
LES EOLIENNES
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Aérogenérateurs Electriques

Introduction
* Histoire éolien, potentiel éolien et prospective, codts de production
» Aspects pratiques — Législation

Turbines éoliennes
e Caractérisation du vent

* Rendement énergétique d’un capteur éolien

Constitution des aérogénérateurs




Eléments d’histoire

Pompage dans les polders (Hollande) Pompage d’eau

Production d "electricite

1891 : Jer aerogeneratenr Danemark (La Cour)
1041+ U5A bipale de 1,235 MW
France : 1920 bipale ¢ 20 m (CE)
1950-60 tripale ¢ 30 m §00 KW
bipale 4 33 m 1MW
Californie : annees 1930 pres de 400 MY en 198

Deux grands secteurs d’application :

- sites isolés, camping, bateaux... qq 10 W a qq 10 kW

Air 403 : 4OOW:. USA 10 KW

Donzere : 5 x 600 kW OFFSHORE Danemark : 20 x 2 MW




Etat de la filiere mondiale
(2005)

4400MW

USA
9.8GW

Espagne
10GW

> 40GW

Allemagne
18.5GW

Hollande”™ UK | Danemark

Rang ‘ Pays ‘ MW
01 | Allemagne 18428
02 Espagne | 10027
03 | EfatsUnis | 9149
04 | Inde 4430
05 | Danemark 3128
06 Italie 1717
07 |  Royaume-Uni 1353
08 Chine | 1260
09 Pays-Bas 1219
10 | Japon 1040
11 | Portugal 1022
12 ‘ Autriche ‘ 819
13 | France 757
14 | Canada . 683
15 | Grace . 573
16 Australie 572
17 Suede 510
18 ‘ Irlande ‘ 496
19 Norvége 270
20 ‘ Nouvelle-Zélande ‘ 168

‘ Total mondial ‘ 58 982

Source : World Wind Energy Association

Croissance de la filiére

i Nombre d’heures equivalentes

" a pleine puissance :

7 0 Amérigus Nord = 2000 h en terrestre

60 B Eurnpe (10 GW dorment plus de 20 TWh)

- :‘:; = = 3000 h en offshore

a0 S —— (10 GIV donnent plus de 30 TWh)

an

:: Croissance annuelle == 20 %
A
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Fin 2007 : 94 GW installés
(2.45 GW en France +50% par rapport a 2006)
=1 % de la production mondiale électrique

En Europe, le vent a fourni 3 % de 1'énergie électrique en 2007

En 2010 4,5 GW installés en France




o i

: . f i—"r 5 1.:‘-"_.:
Prévisions Eurobserv’ER : T ¥ J ZEE s
89 GW en 2010 Iy A %
en Europe - i o oL Bl
{sombaits livre blanc : L .-f_ T -4 - 5
40 000 MW) il R :

: 111 o1 I|.|.
— | bl
.y DE ey
b i . -7
. S ~ T B
X A y - i "AI i il
2 'i "I'i\ - K
= ! m o Y Fs
! ‘_J i o
i ~ , s

A =y w o oo
Rnwi:_wmuﬁ'ﬁ, FIa e | e
Dbserv’ER E .

En blen : puiz:ance commbée Sn 2007
Erimrtiy Ll s #ke
R B T sy e e et and el s
En ronge - puiames demamielee an Q00 e ey

i aa

Par pays, en TWh, en 2007
(Observ'ER/EDF - Dixieme inventaire —

Edition 2008))
Allemagne
Espagne
Etats-Unis
Inde
Danemark
Chine

Royaume-
Uni

France
Italie
Portugal

39,5
32,3
27,1
12,7
7,2
6,9

5,3

4,1
4,0
4,0

23,4%
19,1%
16,0%
7,5%
4,2%
3,9%

3,1%

2,4%
2,4%
2,4%




PRODUCTION NETTE

Sources d'énergie renouvelables hors hydraulique

600+

En France soo-
en 2010 e

300+
200

100+

e

Twh B Hydraulique
[ Hugléaire

O Thermique & combustible fossile
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ENERGIE PRODUITE

Production nette

Autres sources d'énergie renouvelables*

Thermique a combustible fossile

dont charbon
dont fioul
dont gaz

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Variation | Partdela | Emissions
TWh 2010/2009 | production | de CO2
o G (Milions de tonnes)
550,3 +6,0 100,00 34,1
Nucléaire 407.9 +4,6 74,1 0,0
59,4 +8,3 10,8 31,2
19.1 -7.6 35 183
7.9 +2.7 1.4 35
30,0 +24.7 55 23
Hydraulique 68,0 +9,9 12.4 0,0
Eolien 9.6 +22,2 1.7 0.0
Photovoltaique 0,6 +281.,6 0.1 0.0
4,8 +11,1 0,9 2,9

Répartition de Pobjectif de 20% par filiére

7 MTep & rmobiliser
Bois et cultures en forét +7 WTep de
dédiées 8.5 MTep 23 MTep cultures dédiées (2 +145 MTep
millions d'hectares)
Solaire thermique | 200000 3 300 000 . A .
ot PAC logements 4 3 B rillions de logerments +4 46 Wtep
Hydrauiique 25000 wiey 27 000 M 78 TWh + 10 TWvh
26000 by
Ealien 2000 MW (e, B 000 55 Twh +50 T
(2000 eoliennes) saliennes)
Photovoltaique
raccordé au 30 b 7 000 bt & Tywh +6 Twtvh
réseau
Biomasse dont 1300 kit
hiogaz etdl?chets 580 Iy [Equivalent de 2 3 Ty +5.5Twh
{production centrales
d'électricité) therrmigues)
Biocarburants 05 MTep 6 MTep 4 mlllludgsccollhzzdares +5 5 hitep




Prospective de lafiliere éolienne :

1200 Puissance (GW) 1000 GW
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Prospective énergétique a 2020-2030 :
L’éolien serait la seconde source d’électricité renouvelable aprés I'’hydraulique
d’ici 2030.
*France : 10 GW pour 2010, 25 MW pour 2020

Production d’énergie électrique d’origine
renouvelable en France (83 TWh en 2010 soit 15,1% )

Eolien en 2010: 9,6 TWh soit 1,7%

EOLIEN Production éolienne en France
7,6 % (5,8 TWh) .
ol +403%*%
Solaire .
0,1 % (0,062 TWh)
+ 771 %"
Géothermie
0,1 % (0,089 TWh) Biomasse
-63 %" 5,7 % (4,3 TWh)
Energies marines +48%"
0,7 % (0,51 TWh) — | |
1.2%* Hydraulique
85,8 % (65 TWh)
+97%" B ] B
Part de I'tolien dans la production frangaise d'électricité d'origine renouvelable e e e Ve T e T e Y e = Ve T e

* par rapport a 2007
{ObsanEREDF - Onzidme inventairs, 2009 - chiffres de production 2008) o EDF




DECIBELS -
avion & réaction —— i 150 === =====mmmmm- S
[1140 l .
| 130
marteau-piqueur i 120 ?‘
uslhe 0 - 4
. 100 N {3 _
musique stéréo = . @
intérisur d'une voiture — e @INE
bureau : 70 Q
[] 60
intérieur d'une maison = [ | B0 - - - - - - oo oo oo 1
1 Q0 (B éolienne @ — ,at
intérisur d'una chambrs 1 20 nr| 5
a coucher ———— B. a
murmure L #I..J, ?\_ ;
chute de feuilles Bl L&F/

Le bruit généré par une
éolienne a deux origines :
Le bruit mécanique

Créé par les différents
organes en mouvement
(engrenages multiplicateur).

Le bruit aérodynamique

Le freinage du vent et son
écoulement autour des pales.

Prospective de lafiliere éolienne :

* Principaux facteurs d’accélération / freinage : I'incitation tarifaire
* Principales évolutions techniques :
* Diminution du bruit : S
Bruit mécanique

DECIBELS

A Bruit aérodynamique

avion & réaction I150_______________._ ‘A

[1140 )fﬂ:‘

130
marteau-pigqueur [ 120 Y

110 e -

usm‘e tereo IIE 18 - -%
musique sier (Ol
1n‘uérieurd‘unevulturs—E : - = -@ :
ol | =" 1Tr/s

Tt = 900km/h
in‘térinurd'unsmajsun—_ L @

: m@—éoinnne - S .%
I x \
il 1 ﬁ e 7 Bruit moyen émis par une éolienne
i ds e L U Positionnée a 250m




Classification des éoliennes

Eoliennes Diamétre des pales Puissances

Grande >46m > 1MW
Moyenne 12a45m 40 kW a1l MW

Petite <12m <40 kW

Relation entre be dmmetre du retor
g olRnnTs ok lnur pa s sanee
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@ 38m D EhN
0,500 —f
-~ A
i 1|

EOLIENNES SIEMENS

SWT-3.6-107

Capacité: 3600kW avec un vent de 12-14 m/s
Fonctionnement: vent entre 3-5 m/s et 25 m/s
Rotor: diametre 107m, 3 pales, vitesse 6 & 18 rpm
Niveau sonore: non communiqué

SWT-2.8-82 VS

Capacité: 2800kW avec un vent de 13-14 m/s
Fonctionnement: vent entre 3-5 m/s et 25 m/s
Rotor: diametre 82.4m, 3 pales, vitesse 6 a 18 tr/mn

SWT-2.3-93

Capacité: 2300kW avec un vent de 13-14 m/s
Fonctionnement: vent entre 4 m/s et 25 m/s
Rotor: diamétre 93m, 3 pales, vitesse 6 a 16 tr/mn

SWT-2.3-82

Capacité: 2300kW avec un vent de 13-14 m/s
Fonctionnement: vent entre 4 m/s et 25 m/s

Rotor: diametre 82.4m, 3 pales, vitesse 11 a 17tr/mn

SWT-1.3-62

Capacité: 1300kW avec un vent de 13-14 m/s
Fonctionnement: vent entre 4 m/s et 25 m/s

Rotor: diamétre 62m, 3 pales, vitesse 13 & 19 tr/mn




Codt de production
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Mean wind speed at

1 i . .
O m height ME LA, Wind-Turbines,
Power-generation costs of a medium-sized wind turbine with 40 m rotor diaGpfingema000.

500 kW rated power in dependency of the annual mean wind speed at 10 m height and the amor-
tization time

En 2002: codt de I'investissement:0.8 a 1,1 €/W (terrestre ) et 1,7 a 2 €/W ( offshore)

une éolienne de hauteur:

de moins de 12 m: Deéclaration de travaux

entre 12 et 50 m: Demande de permis de construire
(mairie, DDE).

Etude d’'impact

au-dela de 50 m: Demande de permis de construire
(mairie, DDE).
Etude d'impact
Enquéte publique




Sélection d’un site éolien

» Répondre au moins a 5 questions :

» Quelle ressource en vent ?
» Comment et ou se raccorder électriquement (détermine la puissance maximale

du Parc et le colt de raccordement) ?

» Comment et ou se raccorder au réseau routier (conditions d’accés au site pour
«gros engin»)?

» Quelles sont les contraintes environnementales et reglementaires ?

» Quels sont les propriétaires des terres ?

Développer un parc éolien

-

Choix du site
» Campagne de mesure (généralement mat de 40m) étude rugosité, carte météo

2. Etude environnementale
»  Analyse paysagere et étude d’insertion environnementale (paysage, eau, faune, flore,...)

3. Etablissement des documents d’'urbanisme
»  Limplantation du Parc doit étre conforme au PLU (Plan Local d’Urbanisme), POS,...

4. Enquéte Publique
»  Obligation pour tout Parc de plus de 25m de haut

5. Obtention du permis de construire
»  Impératif au-dela de 12m de hauteur
>  Sihauteur inférieure a 12 m : déclaration de travaux




Développer un parc éolien

6. Raccordement au Réseau
» Les travaux de renforcement du réseau liés a l'installation du Parc sont a la charge du
gestionnaire du réseau (RTE). Le colt de raccordement est a la charge de l'investisseur;
»  Linvestisseur requiert a RTE une étude exploratoire de faisabilité et de colt
& File d’'attente (durée indéfinie)

7. Démarches complémentaires
» Demande auprés du Préfet d’'un contrat commercial de vente : bénéficier de I'obligation
de rachat par EDF;
» Demande « d’autorisation d’exploiter » auprés du ministre chargé de I'énergie.

Démarche administrative

iy ) | | | Site éolien possible |
= | L.ltﬂlwl
S preanalyse i o - e dests  letd s poprare
E deliressource  descontraintes g ecordement routier locaux B | | s

Site éolien propice

Ha=F

=
i
0
g
= Etude exploratoire de raccordement électrique
;'}L Parc éolien favorable
: élaboration ; . . révision des docu-
i du projet FAES i AEcaycs fenchers ments d'urbanisme
=
= étude raccordement : .
_lt:;' détailléa €tude technique
£
- Demande
2 |
g is de
s permis !
§ l constriin ‘ raccordement ‘ l exploitation

_enquéte publique

| Travaux \

LA




Réglementation & Tarification du rachat

* Réglementation
» Obligation d'achat (Loi du 10 Juillet 2006) : tarif garanti pour 15 ans:

o Terrestre (15 ans garantis):
v Premiére phase (10 années) 8,2 c€/kWh
v'_Deuxieme phase (5 années) 2,8 a 8,2 c€/kWh selon sites

o Offshore (20 ans garantis):
v Premiére phase (10 années) 13 c€/kWh
v_Deuxiéme phase (10 années) 3 a 13 c€/kWh selon sites

Prix achat des particuliers a EDF
HP 12,75 c€/kWh, HC : 8,64 c€/kWh

& L'obligation d’achat se limite a des fermes de 12 MW (max)
=> dispersion de « petits ilots de puissance »

» La durée de vie d’'une éolienne est d’environ 20 ans, une grande éolienne
sera rentabilisée en 7 a 10 ans en France.

» Nécessite un ensemble d’étapes a franchir : « le parcours du combattant »

] . r
# .
[c] 1929 Risa Naiol}aﬂfahcraa enmark

Patentiel éolien en Europe occidentale (vent maoyen m/s)




Gisement éolien en France

» -6:'5-'-‘.'5 /s
5.5-8.5 m/s

4:5-5.5mls = f

e ifs

gy
B 5.5~ Nl e
6.5 M .

= 7.0mis

Gisement éolien en France

Nécessite des vents
réguliers :

v'Vitesse moyenne
minimale du vent :

45 m/sa10 mde
hauteur

v'Régions cotiéres

v"'Sommets ou cols en
montagne

v'Vallées orientées E-O

Eowrne  LUPANSRIEY 1996 - A0EME




Caractérisation du vent

La rose des vents
(site du Havre)

' S0 %
Rose de vent sur Microsite
H Pourcentage du temps total

B Pourcentage de I'énergis totale Rose de vent sur WASP

Moyenne de lintensité

de turbulence par secteur ROSE DES VENTS

Fribgii e dich vinls ef [enclion dis leef ovenino %

Mord

La rose des vents
(Toulouse)

W >=30 kmih
W 18-2% km/h
W3-15 km/ih

Distribution des vents sur une année

Fréquences en %

m/s

0 2 4 6 8 10
Vitesses en m/s

% temps passé a une
vitesse de vent donnée




Dimensionnement & caractéristiques

Détermination du diameétre :
Puissance de vent disponible : Pvent=%.S .p. V3

Puissance récupérable : Cp = 0,59 maximum
Eolienne du marché : Cp=0,25a04
Eolienne autoconstruite : Cp=0,15a0,2

Ex : pour 3 m de diamétre et a 10 m/s, P = 750 a 1500W

3
2 125 kglm . masse volumique de ['air

| , .
S |_es éoliennes

détournent le vent

l.C_p L5

Pmrb:'ne: 2
B
Pmax = g SV, (—
= 1 ':2?:'

Aérodynamique des turbines éoliennes

: e Cp
> VIEEEE EPEHHIIE 3 power of free airstream
1= R.Q « Limite » de Betz
V

vent

//Turbines a axe horizontal 1, 2 et 3 pales

ideal ¢p (momentum theory)

0.593

wake loss

airfail drag | | | I
finite number
SN of blades

~0.47

—_—
T . T  T— | 2
/ 10 e \ 20 \

7\‘opt ~6 Design tip-speed ratio A 4




