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L’exploitation de I’énergie éolienne

par Fernando da Silva et Ricardo Pascual, Lausanne

1. Introduction

Limportance des besoins énergétiques
actuels, leur accroissement vraisem-
blable dans les années a venir, ’augmen-
tation du colt des combustibles fossiles
et d’éventuelles difficultés d’approvi-
sionnement en situation de crise interna-
tionale, ont provoqué un regain d’intérét
pour les énergies renouvelables dont fait
partie I’énergie éolienne. Celle-ci pré-
sente des avantages certains: non pol-
luante, elle contribue a I’'indépendance
énergétique du pays producteur et est
accessible a un grand nombre d’utilisa-
teurs sous forme de travail mécanique ou
d’électricité.

De ce fait, une analyse approfondie des
ressources éoliennes disponibles parait
indispensable, d’autant plus que I’évolu-
tion technologique actuelle permet d’en-
visager leur exploitation a grande
échelle. A ce titre, cet article présente
deux études concrétes pour une éven-
tuelle transformation d’énergie éolienne
en électricité sur le Plateau suisse et le lit-
toral sud-portugais.

Apres une description des caractéristi-
ques techniques de I’énergie éolienne,

’article établit une comparaison entre les
deux régions étudiées et en dégage un
certain nombre d’enseignements concer-
nant 'utilisation future de cette forme
d’énergie.

2. Exploitation de I’énergie éolienne

a) Fonctionnement d’une éolienne (fig. 1).

Les éoliennes permettent de capter une

partie de I’énergie cinétique du vent.

Elles comportent en général les éléments

suivants:

— le capteur d’énergie: hélice a une ou
plusieurs pales;

— la transmission meécanique: axes de
I’éolienne et de ’alternateur reliés par
une bofite a vitesses dont le rapport de
transmission accorde la vitesse de
rotation de I’hélice a celle de I’alterna-
teur;

— [lalternateur: il s’agit dans la plupart
des cas d’une unité classique;

— le systeme de regulation :la plupart des
¢oliennes modernes peuvent régler
leur vitesse de rotation par un sys-
téme d’orientation des pales par rap-
port au vent; une variation de ’angle
d’attaque de la pale modifie les forces

aérodynamiques de portance et de
trainée qui détermineront la vitesse
de I’hélice;

— la tour de support : elle peut étre cons-
truite en béton ou en métal (structure
tubulaire ou en treillis).

[Caxe des éoliennes est soit vertical soit

horizontal. D’autre part, la gamme des

puissances nominales des éoliennes
actuelles permet de distinguer:

— les faibles puissances :

Pnom < 10 kW

— les moyennes puissances :

10 kW < Pnom < 200 kW ;

— les grandes puissances :
Pnom > 200 kW

Ainsi, une classification générale des

types d’éoliennes peut étre établie en

fonction de la position de I’axe et de

la puissance nominale (fig. 2).

hae Vertical Horizontal
Puissance
Faible Savonnius | Multipales
commerciales
Moyenne Darrieux Multipales
Bipales
(Mod-0)
Grande — Bipales
(Mod-1-2)
Monopales
Tripales (Nibe)
Fig. 2. — Classification générale des types

d’éoliennes.
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Fig. 1. — Eléments d'une éolienne.

401




Energie éolienne

Ingénieurs et architectes suisses n° 24

22 novembre 1984

H(m]
edpl
60.0
«=0,23
P nominale
P éolienne 50.0
0.40
7 40.0
0.30 // I\ ]
// \e
1
0.20 J \
// 30.0
0.10 S
b
/ N VH=Vo x (H )a
Ho
ool __
V démarrage V nominale V décrochage Vitesse vent 200 VH : vitesse du vent
au niveau H
Fig. 3. — Courbe de puissance et du coefficient d’efficacité d'une Mod-2 Vo : vitesse connue
10.0 au niveau Ho
Nasa. :
a : coefficient fonction
de la rugosité du sol
(0,16 < a < 0,40)
0.0 |
5, & . % - 08 09 10 11 12 13 14 15 VH
Fig. 5. — Variation de la vitesse du vent au-dessus du sol. V10,0

Lénergie cinétique du vent est définie
par I’expression :

E[J] :%'Q~A VAt
ou
o = masse spécifique de lair [kg/m’]
V' = vitesse du vent [m/s]
A = aire perpendiculaire a la direction
du vent [m?]
At = temps [s].

La puissance mécanique développée par
une éolienne s’écrit :

1"[w]=—;—-Cp-g-A-V3

ou
Cp = coefficient de conversion
A aire balayée par les pales

de I’éolienne [m?).
Le coefficient de conversion Cp est le rap-
port entre la puissance mécanique de
I’éolienne et la puissance du vent. Il
dépend de la vitesse du vent et sa valeur
maximale idéale est de 0,593.
La puissance électrique fournie par
I’éolienne est alors:

Pe[w]z%e-gwA-V3

ou

e = coefficient d’efficacité.

La valeur de e est d’environ 15% infé-
rieure a celle de Cp en raison des pertes
dans les transmissions et I’alternateur.
Le fonctionnement d’une éolienne est
défini par sa courbe de puissance qui
décrit I’évolution de la puissance électri-
que en fonction de la vitesse du vent (fig.
3). Lorsque la vitesse du vent est trop
faible, ’énergie recueillie est insuffisante
pour faire tourner les pales économique-
ment. Au furet a mesure que la vitesse du
vent augmente, les pales tournent plus
vite et sont soumises a des contraintes
élevées dues a la force centrifuge.

Pour empécher I’emballement de I'hé-
lice, la vitesse de rotation est maintenue
constante par une variation de ’angle
d’attaque des pales ce qui entraine d’au-
tres types d’efforts. A partir d’une cer-
taine vitesse de vent, il est nécessaire
d’arréter la machine.

Ainsi, il convient de distinguer:

— la vitesse de démarrage: vitesse a
laquelle I’éolienne commence a pro-
duire de I’énergie;

S —————

PPy ——y=y |

 Légende

plus de 6000 kWh/kw-

3750 - 5000 kWh/KW [;y/ i1
2250 - 3750 kWh/kW | 7]

moins de 760 kWh/kW

750 - 2250 kWh/kW

Fig. 4. — Ressources éoliennes mondiales (tiré de Wind Power).
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— lavitesse nominale : vitesse a partir de
laquelle la puissance nominale est
atteinte;

— la vitesse de décrochage : vitesse cor-
respondant a I’arrét des machines.

b) Ressources éoliennes

Les ressources éoliennes sont en général
mesurées en termes d’énergie cinétique
du vent par unité de surface perpendicu-
laire a I’écoulement pour une période
donnée.

Le vent est un phénomene naturel qui
varie dans I’espace. A I’échelle mondiale
(fig. 4), certaines régions posseédent des
ressources €oliennes considérables alors
que d’autres en sont trés démunies. De
méme, a I’intérieur d’'une zone favorable,
des différences trés nettes peuvent appa-
raitre selon l’exposition des sites aux
vents dominants (vallée, massif monta-
gneux, zone cotiere).

Drautre part, la vitesse du vent croit avec
la hauteur au-dessus du sol. Le profil des
vitesses est assez bien reconstitué par la
formule de Golding:

Wh): V- -
h,
V(h) = vitesse du vent au
niveau A.
Vi vitesse connue au
niveau A,.
Qs coefficient, fonction

de la rugosité du sol.
(0,16 < a < 0,40).

Enfin, il est indispensable d’étudier les
variations temporelles du vent. La con-
naissance de la vitesse moyenne n’est pas
en soi suffisante pour déterminer les
ressources disponibles. En effet, celles-ci
se calculent au moyen de la formule
suivante
-f[i] = 15@ v - dii

2

m
ou Vi: vitesse du vent pendant ’inter-
valle de temps dti.
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Il est donc impératif de connaitre la dis-
tribution des vitesses du vent dans le
temps. Assez souvent, cette distribution
est mal connue; il est alors intéressant
d’estimer I’énergie éolienne disponible
d’aprés la vitesse moyenne. Les études
réalisées montrent qu’il existe une rela-
tion inverse entre la vitesse moyenne et
un coefficient d’irrégularité qui caractérise
les variations temporelles du vent. Lex-
pression de ce coefficient est la suivante :

| Vit ari
(v ay

<P
(<V>)

Cette relation, une fois établie pour I’en-
semble d’une région, permet d’estimer
les ressources éoliennes des sites dont
seule la vitesse moyenne du vent est
connue (fig. 6).

Les vitesses du vent ont une loi de distri-
bution statistique qui s’apparente a celle
de Weibull. La confrontation de cette loi
de distribution avec la courbe de puis-
sance de I’éolienne permet de calculer
I’énergie utile produite ainsi que le temps
de fonctionnement de I’éolienne.

3. Etude comparative :
Plateau suisse
et littoral sud-portugais

Ce paragraphe présente la comparaison
des principaux résultats de deux études
¢oliennes concretes: le Plateau suisse et
le littoral sud-portugais.

a) Ressources éoliennes

Lanalyse du vent effectuée permet d’esti-
mer les ressources éoliennes des deux
régions étudiées. Les résultats obtenus
sont représentés sur les cartes des fig. 7
et 8.

b) Implantation de centrales éoliennes

Chaque étude propose dix sites favora-
bles a 'implantation de centrales éolien-
nes choisis selon les critéres suivants:
— les ressources éoliennes disponibles ;
— la régularité des vents;

— I’exposition aux vents dominants;
— la surface de site utilisable ;

— la densité de population.

Une analyse plus détaillée des caractéris-
tiques de ces sites conduit a la sélec-
tion de I’emplacement d’une centrale
¢olienne par région d’étude. La centrale
portugaise comporte 33 éoliennes Mod-2
Nasa alors que la centrale suisse est dotée
de 20 unités du méme type. Le choix de
I’aérogénérateur s’est effectué parmi
I’ensemble des machines a grande puis-
sance. Il se justifie par des critéres de
maximisation de I’énergie produite et par
le fait qu’un certain nombre d’éolien-
nes Mod-2 sont actuellement opération-
nelles aux Etats-Unis.

Un autre aspect a considérer est celui de
la densité des éoliennes a I’intérieur du
site. Le rendement d’une éolienne située
dans le sillage d’autres unités dépend du
rapport entre leur écartement et le dia-

TABLEAU 1: Implantation d’éolienne en Suisse et au Portugal

Plateau suisse Littoral sud-portugais
o Localisation Plaine de I'Orbe Villa Nova de Milfontes
% | surface [km?] 10 30
type Mod-2 Nasa; bipale a axe horizontal
hauteur de I’axe
g | [m] 60
5
5 diameétre
m des pales [m] 91
puissance
nominale [MWe] 23
nombre d’éoliennes 20 33
puissance
nominale [MWe] 50 81.7
puissance
moyenne [MWe] 3.1 14.2
facteur d’efficacité
de la centrale 0.092 0.142
Lo
£ énergie annuelle
g produite [TJe] 97 448
©]
énergie annuelle
par ¢éolienne [TJe] 4.8 15
densité d’éoliennes
par km? 2 14T
énergie produite
par km? [TJe/km?] 9.7 14.9
prix de revient
[Fr./kWh] 0.90 0.60

metre des pales. Il y a ainsi contradiction
entre le désir d’accroitre la puissance
obtenue par une augmentation du
nombre de machines et celui d’améliorer
le rendement global de la centrale.
Compte tenu de ces considérations, I’es-
pacement des éoliennes dans le sens du
vent dominant est de 15 diamétres pour le
littoral sud-portugais et de 8 diametres
pour le Plateau suisse. Le tableau I
résume les principaux résultats obtenus.
Ces chiffres montrent que I’éolienne
choisie est moins adaptée au Plateau

suisse qu’au littoral sud-portugais pour
lequel les valeurs obtenues restent
encore en deca des performances d’une
Mod-2 aux Etats-Unis (1,66 fois plus
d’énergie produite) d’ou la valeur plus
¢levée des prix de revient.

¢) Geénéralisation a la région

En généralisant I’étude a ’ensemble des

dix sites favorables des deux régions,

I’énergie électrique totale est estimée a:

— 1070 TJe/an pour le Plateau suisse,
soit environ 1% de la

< M3 >ﬂl
V3
501
40 |
3.0 +
20/ ¢
10 -
0.0 + . + . A " . S
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 vy|Km/h]
Lis — Lisboa ——  Valeurs empiriques
St — Setabal e
Sc — Santiago da Cacém — —=Valeurs correspondant a une
variance élevée, distribution
Sg — Sagres de Weibull.
Fig. 6. — Coefficient d’irrégularité en fonction de la vitesse moyenne du vent.
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Fig. 7. — Ressources éoliennes du Plateau suisse.

consommation actu-
elle de la Suisse;
pour le littoral sud-
portugais, soit environ
16% de la consomma-
tion actuelle du Portu-
gal.
Lensemble de tous les sites des régions
étudiées pourrait produire:
— 4100 TJe/an pour le Plateau suisse;
— 32000 TJe/an pour le littoral sud-
portugais.

— 9550 TJe/an

4. Perspectives de I’énergie éolienne

Lexploitation a grande échelle des res-
sources éoliennes est parfaitement
réalisable grace au développement
d’aérogénérateurs a puissance élevée.
Les exemples du Plateau suisse et du lit-
toral sud-portugais sont significatifs a ce

sujet. Toutefois, les colits évalués ci-des-
sus sont encore trop élevés par rapport au
prix de revient actuels de I’électricité en
raison essentiellement de deux facteurs.
D’une part les ressources éoliennes des
sites étudiés restent faibles pour la Suisse
et moyennes pour le Portugal. D’autre
part les éoliennes choisies sont peu adap-
tées aux conditions locales de vent.

La réalisation de grandes centrales
éoliennes sur des sites a ressources
importantes, avec des aérogénérateurs
adaptés a ces sites et les économies
d’é¢chelle qui en découlent, aurait pour
effet de réduire substantiellement le prix
de revient et d’augmenter ainsi la compé-
titivité de I’énergie produite.

En outre I’énergie €olienne est valorisée
sielle est exploitée dans des zones isolées
loin du réseau énergétique existant sous
forme d’unités décentralisées a faible ou

Porto
2045

Aveiro .
2135

Figueira da Foz {,
1985

Alcobaca
2225

Cabo Carvoeiro
2835

. Santiago da Cacém
2200

Littorat sud Unité - Kw.h/m2-an
région d'étude e
Energie annuelle par unité
de surface perpendiculaire
2 la direction du vent
Hoeterence = 300m
Sagres Hustersnce =
1670

Fig. 8. — Ressources éoliennes du littoral sud-
portugais.

moyenne puissance. D’autre part, elle
peut constituer une source d’énergie
d’appoint pour certaines activités indus-
trielles ou commerciales. Enfin, les utili-
sations traditionnelles de cette forme
d’énergie pour le pompage de I’eau du
sous-sol conservent tout leur intérét.
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Protection de la nature
et du paysage lors
d’améliorations fonciéres

Guide 1983, édité par I’Office fé-
déral des foréts, Berne. — Une
brochure au format A4, 75 pages,
abondamment illustrée. En ven-
te au prix de Fr. 21.—, a ’Office
central fédéral des imprimés et
du matériel, Berne. Existe en
francais et en allemand.

Les améliorations foncieres et les
constructions rurales contri-
buent depuis des décennies a dé-
velopper des structures agricoles,
pour les adapter a une exploita-
tion du sol conforme aux exigen-
ces de notre temps. On a com-
mencé, il y a quelques années, a
accorder davantage d’importan-
ce aux valeurs du paysage, com-
me en témoignent par exemple
les remaniements parcellaires du
val Miistair dans le canton des
Grisons, de Grossaffoltern dans
le canton de Berne et de Meris-
hausen dans le canton de Schaff-
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house, 'amélioration des vigno-
bles de Lavaux et I'amélioration
intégrale de la vallée de la Reuss
dans le canton d’Argovie. Ces ef-
forts doivent étre poursuivis, car
le paysage est un bien menacé
dont il faut avoir soin.

Dans le but d’intégrer les nouvel-
les connaissances et de récapitu-
ler les problémes et expériences,
I’Office fédéral des foréts et le
Service fédéral des améliorations
foncieres, d’entente avec le grou-
pe spécialisé des ingénieurs de
génie rural et des ingénieurs-géo-
meétres de la SIA, ont constitué
un groupe de travail interdiscipli-
naire avec des représentants de la
protection de la nature et du pay-
sage, et des améliorations foncie-
res. Cegroupe de travaila élaboré
un guide pour la prise en considé-
ration de la protection de la natu-
re et du paysage lors d’améliora-
tions fonciéres.

Le guide s’adresse en premiere li-
gne aux auteurs de projets et aux
services de la Confédération et
des cantons. Il est subdivisé en
trois chapitres principaux: énon-
cé du probléeme, recommanda-
tions pour la suite des opérations

et ’étude des projets, et prise en
considération de la protection de
lanature et du paysage dans I’étu-
de du projet et I'exécution des
travaux. Le guide représente les
points de vue des améliorations
fonciéres et ceux de la protection
de la nature et du paysage, ainsi
que d’autres intéréts publics qui
doivent étre pris en compte (amé-
nagement du territoire, péche,
protection des eaux et foréts). La
partie principale propose des so-
lutions concreétes pour la prise en
considération de la protection de
la nature et du paysage dans les
différents genres d’améliorations
fonciéres.

Les améliorations fonciéres rem-
plissent une tache essentielle
pour I'amélioration des structu-
res agricoles, surtout en région
de montagne et dans la région
préalpine des collines; il faut fai-
re de sérieux efforts de coordina-
tion et obtenir une étroite colla-
boration de tous les ressorts con-
cernés, pour trouver des solu-
tions équilibrées. Le guide 1983
est destiné a promouvoir la com-
préhension mutuelle indispensa-
ble a cet effet.
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