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Introduction et objectifs

* Le vent est la source primaire de |la ressource éolienne.

e || est aléatoire et intermittent en raison de ses variations spatiales et
temporelles.

» Variation spatiale du vent :
- Circulation atmosphérique globale
- Effets locaux, relief, rugosité, etc.

» Variations temporelle du vent :
- Variations annuelle et saisonniere
- Variations synoptique et diurne
- Turbulence
- Rafales et vitesses extrémes
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Introduction et objectifs

Une grande partie de ces variations ont lieu dans la couche limite
atmosphérique.

Apres avoir caractérisé la couche limite atmosphérique, cette présentation
aura pour objectif d’étudier ces variations spatiales et temporelles.

La topographie du terrain a un rdle tres important dans la génération de ces
variations.

La variation spatiale du vent est notamment requise pour I'emplacement
des parcs éoliens et des turbines éoliennes dans un parc.
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Question

e Quelles sont les trois couches constituant la couche
limite atmosphérique ?

La stratosphere

La sous-couche rugueuse
'atmosphere libre

La couche limite de surface

m O O ™ >

La couche d’Ekman
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Caractéristiques de la couche limite atmosphérique

e 'atmosphere se divise en 2 régions séparées par la tropopause.

> Stratospheére e L/_

» Tropospheére

11 km <z <32 km U 0
Peu de mouvement d’air SO o he
Humidité relative ~ 1 %

z=1km

0<z<11km L T TTTTITITIITT

Région ou se produit tous les phénomenes météorologiques
Contient entre 80 et 85 % de la masse totale de I'atmosphere
Contient presque toute I'eau de I'atmosphere

* Seuls 2 % de la masse de la Terre se trouve au-dela (z > 32 km).
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Caractéristiques de la couche limite atmosphérique

* La troposphere se divise en deux régions dont l'interface se situe a 1 km au-dessus du
sol (1 km AGL pour « above ground level » distinct de la hauteur absolue, au-dessus
du niveau de la mer ASL pour « above sea level »).

» Atmosphere libre (z > 1 km AGL)

Grandes perturbations météorologiques (précipitations)
Ecoulement quasi-géostrophique (courant, jet stream)
Pas de contrainte visqueuse créée par la surface terrestre

» Couche limite atmosphérique (0 <z < 1 km AGL)

Région ou les contraintes visqueuses sont fortes

Variations verticales de vitesse, température, turbulence, humidité

Variations temporelles produites par le soleil, les nuages

Hauteur variable selon la période de la journée, le type de recouvrement au sol, la situation
atmosphérigue ... (minimum le matin).




Caractéristiques de la couche limite atmosphérique

* La couche limite atmosphérique se divise en trois régions.

Atmosphére libre
5 1 -

» Sous-couche rugueuse
Région immédiatement adjacente au sol | |
Contient les irrégularités du sol (arbres...) A |
Viscosité surtout « moléculaire »

Représentée par une hauteur de rugosité z,

» Couche limite de surface Cocho o donriocs |
- Accélération de Coriolis négligeable par
rapport au frottement 0.0015 . =
- V|sco.s-|te §urtout « t-urbulente » S ‘ o W = e
- Stratification thermique Vitesse du vent

» Couche d’Ekman

Accélération de Coriolis non-négligeable

Turbulences tres importantes

Stratification thermique

Jonction avec I'atmosphére libre a § = 1 km (entrainement turbulent) E-’E’

Hauteur
[
&

Turbine de 1.5 MW
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Caractéristiques de la couche limite atmosphérique

* La vitesse du vent varie sur la verticale a difféerentes échelles de temps
(basse et haute fréquence). Ces phénomenes sont étudiés par la suite.

* || est possible de relier la variation de pression a la hauteur :

dp, = —pgdz
avec p la densité de I'air (1,225 kg /m3dans les conditions standard) et g I'accélération gravitationnelle (9,81 m/s?)

* Condition de stabilité de la couche limite atmosphérique :

200 JJ—
100-

0

dT (z) = dT (z)
dz = dz

 40mis

adiabatique

avec T(z) la température a l'altitude z
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Variation spatiale des vents

e Circulation atmosphérique globale :

- Lensoleillement différe selon les zones terrestres
- La force de Coriolis

e Circulation atmosphérique secondaire (réchauffement
ou refroidissement de la basse atmosphere) :

- Circulation des moussons
- Cyclones extra tropicaux
- Ouragans
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Variation spatiale des vents

e Circulation atmosphérique locale (tertiaire) (caractere « chaotique » di a la
complexité des phénomenes) :

- Distribution des masses de terre et d’eau (brises de mer ou de terre)
- Accélération du vent sur les collines et les montagnes
- Effets thermiques locaux (les zones littorales et les zones alpines sont plus

venteuses)
- Tornades, tempétes

Warm air Warm air Cool air Cionl air

Cool air Woarm air

T U oy
T O]

Mountain
Mountain
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Effets de la topographie

* La topographie a une influence non négligeable sur les variations
spatiales rencontrées dans la couche limite atmosphérique.

 Ces phénomenes constituent ce qui a été appelé plus tot, les
circulations atmosphériques locales (tertiaire).

 Les causes de ces circulations atmosphériques locales sont
nombreuses. La suite de cette présentation dresse une liste non
exhaustive de ces dernieres.




Question

* Lesquels de ces effets topographiques peuvent étre
responsables de variations spatiales du vent ?

'effet de colline
'effet de parc
'effet de tunnel

'effet aviaire

m O O = >

L'effet de sillage
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Effets de la topographie : Effet de colline

* On cherche a installer les éoliennes sur une
colline ou une chaine de hauteur qui sont plus
élevées que le paysage environnant.

* La différence de pression existant a I'avant et a
I'arriere des collines provoque des vitesses de
vent accélérées.

* Le vent commence a dévier avant qu'il n'arrive
a la colline. Ce phénomene est di a |'étendue
de la zone de haute pression qui se trouve a
I'avant de la colline.

* Une colline accidentée ou a pentes raides
peut provoquer de fortes turbulences risquant
d'annuler une accélération de la vitesse.
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Effets de la topographie : Effet de tunnel

* Le vent est comprimé sur le coté d’'un batiment ou le
flanc de la montagne, ce qui fait accélérer
considérablement sa vitesse entre les obstacles.

* L'installation d'une éolienne dans un tel tunnel est
donc une facon d'obtenir une vitesse de vent
supérieure a celle de la zone ambiante.

vent

 Le tunnel doit étre enclavé de pentes douces non
rugueuses.

* Trop de turbulence risque d'annuler une vitesse de
vent accélérée et d'augmenter l'usure sur I'éolienne.
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Effets de la topographie : Effet de sillage

P  Spanvise NI [ [ DRI -0
* Le vent abandonnant le rotor a une capacité : SEECREREUL ALK A U,
énergetique plus basse que le vent arrivant a I'éolienne. | ‘ ' » @

* |l y aura toujours un sillage derriere I'éolienne, c'est-a-
dire une longue trainée de vent qui est bien plus
turbulente et ralentie que le vent devant le rotor.

Y (mm)
1
—

 La turbulence engendrée derriere chaque éolienne

affecte la production énergétique des éoliennes situées
plus en aval.

* On espace en général les éoliennes d'une distance
équivalente a trois fois le diametre du rotor au
minimum.

* La distance entre les éoliennes est souvent encore plus
grande dans la direction des vents dominants.
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Effets de la topographie : Effet de parc

* Les colts du terrain et du raccordement des éoliennes
au réseau électrique parlent en faveur d'un moindre
espacement des éoliennes.

* Entre 3 et 9 diametres de rotor dans la direction des
vents dominants.

* Entre 3 et 5 diametres de rotor dans la direction
perpendiculaire a celle des vents dominants.

E 998 woweow WIRDPOWER org

* Eviter les obstacles se trouvant dans la direction des
vents dominants a moins de 700 m de I'emplacement
prévu de I'éolienne.

* Perte d’énergie moyenne due a l'effet de parc d’environ
5%.
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Effets de la topographie : Effet d’obstacles

* Un obstacle est un objet dont la zone d'influence sur I'écoulement (en d'autres termes, la
région qu'il perturbe) rentre en contact avec I'éolienne.

* La zone perturbée se développe a une hauteur typiquement deux fois plus importante
qgue l'obstacle et une longueur de vingt fois sa hauteur.

* On doit situer les éoliennes a |'extérieur de |la zone d'influence d'un objet.

Préconisations d'installation _____———§

~20h
AN

- ~5d ) — —— —

.\

profil d
d
\
<
m
z
-

20 h http://www.energieplus-lesite.be
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Effets de la topographie : Rugosité du terrain

* Une rugosité importante freine considérablement la | =
vitesse du vent.

 La friction entre la surface du terrain et les couches
d’air influe beaucoup sur la vitesse du vent.

* Foréts et les grandes villes (forte rugosité classes 3-4)

 L'herbe longue, les buissons et les arbrisseaux
(rugosité moindre mais considérable)

* Une piste d'atterrissage (faible rugosité classe 0,5)
* La mer (trés peu de rugosité, classe 0)

* Le terme « longueur de rugosité » désigne la hauteur
au-dessus du sol a laquelle la vitesse moyenne du
vent en théorie serait égale a zéro.
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Effets de la topographie : Rugosité du terrain

**» Types de terrain

( Terrain peu rugueux \ ( Terrain modérément rugueux \
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Effets de la topographie : Rugosité du terrain

** Types de terrain : Cas extréme

 Les terrains peu rugueux (mer,
glace) sont privilégiés
- Profil de vitesse plat =
rendement optimal
- Turbulence plus faible =
moins de fatigue structurelle
(moins de vibration)
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Effets de la topographie : Rugosité du terrain

Good sites s RN

** Variabilité verticale :

* Loilogarithmique (classes de rugosité) -~

Bad sites e ——
-

* Loi de puissance

U@ (z)
U@z,) \z
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Effets de la topographie : Rugosité du terrain

Classe
de
rugosite

0

0.5

3 P

17/03/2022

rug?sité index  Type de paysage
typilgue energetique
en m %% Classe
0.0002 100 plan d'eaun de
rugosité
0.0024 73 eSS
piste aeroport
prairies herbe coupée 23
Relief trés léeger :
0.03 a2 champs découverts
habitat trés dispersé 3
Zone rurale avec
constructions ou haies
0.055 45 de moins de 8 m de haut 35
espacees d'au
moins 1250 m 4
Zone rurale avec
constructions ou haies
0.1 29

de moins de 8 m de haut
espacees d'au
moins S00 m

SYS 847 — Technologies éoliennes

Type de paysage

Zone rurale avec
constructions ou haies
de moins de 8 m de haut
espacees d'an
moins 250 m

Fone habitée (village
petite ville) avec
constructions,
foréts,
terrains accidentés

Grande wville avec

immeuhles hauts

Tres grande ville avec

rugosite  Index
typigque énergétique
en m 0%
0.2 31
0.4 24
08 18
1.6 12

tours et gratte-ciels

wiwww.windpower.dk
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Effets de la topographie : Rugosité du terrain

17/03/2022

Terrain Exposant de cizaillement du vent, «
Clace 0.07
Meige sur terrain plat 0.09
Mer calme 0.09
Gazon coupe 014
Gazon court type prairie 0.16
Gazon long type cultures céréales 0.15
Haies 0.2
Arbres et haies clairsemeés 0.24
Arbres et haies plus denses 0.29
Banlieue 0.3
Forét 0.43
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Effets de la topographie : Rugosité du terrain

+* Cisaillement du vent

.. , . i B u(y)

* Le cisaillement du vent désigne la variation de la y ’
vitesse du vent en fonction de la distance a la )
surface de la terre. | >

* Le cisaillement du vent est pris en considération | v
pour verifier les forces agissant sur les pales  Cowertue >

E—
lorsqu’elles sont en position haute ou basse. >
a00—
40 wo- R
00—
40rmis - 200 a0
a0 100
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Question

* Parmi ces propositions, lesquelles peuvent expliquer les
variations saisonnieres de la puissance éolienne ?

m O O ™ >

Le changement de masse volumique de l'air

La variation de la surface balayée par I'éolienne

La variation du coefficient de performance de I'éolienne
La variation de la vitesse du vent

'effet migratoire des oiseaux




Variation temporelle des vents

¢ Variation spatio-temporelle du vent

* Echelles spatio-temporelles de la variation du vent (applications)

10,000 km | T
oy ' Trade Winds
. 5 yoone- | | Waestertles =
1000 km Storms Monsoons
Hurricanes T
Nocturnal Jets | Climatic Scale, for
100 km Squall Lines = " Resource Assessment™ |
Min/Valley T
10 km Thunder- L

o slorms Large Scale,

= Tornadoes for Site Selection

r y -

r}z) 1 km Deep Con-

B vection '

< Dust Devils
c% 100 m Thermals e

Wakes
10 m }— Small Scale,
for Wind Turbine
Design
1m

Sec. Min. Hour Day Week Month Year 10 Yrs

Time scale

32
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Variation temporelle des vents

e Basse fréqguence

- Variations a grande échelle temporelle (décennies ou plus
longues périodes) 1 A

- Variations annuelles et saisonnieres (importance des T P
données multi-annuelles sur des sites des fermes €oliennes) LA e

 Haute fréquence (van des Hoven — 1957) s
- Variations synoptiques (de l'ordre de 4 a 6 jours) .
- Variations diurnes (entre différentes périodes de la journée)
- Turbulence du vent (fréquence de l'ordre des minutes ou
méme des secondes)

O = N W S OO N

0 | 2 3 4 S é6 7 8 9 10seconds
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Variation temporelle des vents

+»* Variation a basse fréquence de la vitesse du vent

 Variations interannuelles et annuelles de la vitesse du vent

Variation de la vitesse moyenne du vent sur 20 ans v (m/s) Variation annuelle de la vitesse moyenne du vent
140 S AT A i A i o S T N — .
Y‘IB'J ?--‘:H-"—"‘h-qq_-'.r + t 4-- - —: --74.-

N A/ N\ m N 3 DU 'E'“—_—h'm' ....... o T -f“_'- ...... S '
100 e \V : A A S S : ; :
o [ e U OSSO PSR Wb OO SRS SO OO

“ 8 UUURRS SOOGS0 SRRSO IO SO S -
& A0 UL SO SO U SO N SN SO U SO
O ST o e = e = E 5T = 5000 0T 65 0% o4 & OE o7 & i 1 | | _;_ _i__ : _: _
Wind speed variations in Denmark. 0 i ' ' : ' i ' . . : .
er. :::;agﬁ wind speed varistions JAN  FEV  MAR  AVR  MAI JUN JUL ADLD  SEP  OCT  NOV  DEC

Inde= 100 Indicates an averages month.
Source: The monthly magazine Msturig Energl, Janusry 1999
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Variation temporelle des vents

+** Variation a basse fréquence de la vitesse du vent

ENERGIE
(GWh) Quantités d’énergie produite par mois au parc éolien de Cap-Chat (76 éoliennes)
14 . ~ ,
NOV. 1999 |
12 12,29 GWhk NOV. 2001 NOV. 2003
11,53 GWh 10,04 GWh
10 |
8
6' e R L T
NOV. 2002
7,66 GWh
4 — e
NOV. 2000
2 3,91 GWh
o ciMIAIMILL LA NIDLIEIMIAIM ) |1 lAalSIOINIE MialMi ) 1IAISIOINIE EiMiaIMi ) IAISIOINID]L) LE M1l ASIOINIDLY EIM
1999 2000 2001 2002 200 2004
ANNEES
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Variation temporelle des vents

+** Variation a basse fréquence de la vitesse du vent Masse volumique :
= 1,2 kg/m?

e Variations saisonniéres de la vitesse du vent Bmpaiias B
VO 25 1am kew

N -20 1.395

P o 2 CF‘ D Cube de la vitesse du vent -15 1.368

-10 1.342

-5 1.317
- S s oow
3 . 10 1.247 0.009

S ° == 5 X

p.. =1.368 kg/m® & -15°C Par =1.225kg/m” a15°C D
30 1.165 0V030
- La densité de I'air change selon les saisons = i

- Variation de la puissance de | ‘éolienne de l'ordre de 10 %

- Le régime des vents change selon les saisons
- Un changement de 10 % de la vitesse du vent se traduit par une variation de 30 % de la puissance de

I’éolienne.
- En hiver, des « surpuissances » peuvent dépasser 50 % de la capacité nominale de |'éolienne.
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Variation temporelle des vents

+** Variation a basse fréquence de la vitesse du vent

e Variations saisonnieres de la vitesse du vent

FACTEUR
D’UTII(_CI,7S)ATI0N

30

Facteur d'utilisation pour le parc éolien de Cap-Chat (76 éoliennes)

FACTEUR D'UTILISATION MOYEN
INITIALEMENT PROJETE PAR LES EXPERTS = 30 %

25

20

15

10
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Variation temporelle des vents

¢ Variation a basse fréquence de la vitesse du vent

 Variations saisonnieres de la vitesse du vent

‘ i FACTEUR y FACTEUR
ENERGIE Energie produite & chaque jour du mois de mars 2004 D’UTILISATION ENERGIE Energie produite & chaque jour du mois de juin 2003 D'UTILISATION
(GWh) av parc éolien de Cap-Chat (74 éoliennes) (%) (GWh) au parc éolien de Cap-Chat (74 éoliennes) o
1,0 70 1,0 70
0,9 | 0,9
N SR S SN S S O N P N TSN U U SR Y ) NN N ST O O 1 IS R R, S S S S S 60 |
0,8 0,8
W B = o S S S Ul B S S P S PR LR e S S0 G T P 50 0,77
0,6 Pl = B R RS R N E E | IER I B B L BRI I Tl Rl Em (e R O S Vot ! I (P98 0,6 |
0,5 0,5
................................................................................................ 30 J
0,4 0,4
FACTEUR FACTEUR
D'UTILISATION D'UTILISATION
03 el e et b i £ N FR T Ay v e g Sl i==a=st =S MOYEN = 14,5% ST} 0,3 ; ; I MOYEN = 10,3% [
0,2 0,2
i P SRS SRS AR HF RISSRENRS SISSSEASURH N EH B9 ESSVCOSSNIERAER BR BN EE B3 RIS SUSKERES SRR e 10 o
0,1 0,1
007273 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 ° 037273 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 °
DATE DATE
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Variation temporelle des vents

+* Variation a haute fréquence de la vitesse du vent

e Variations diurnes de la vitesse du vent

VITESSE
DU VENT
(m/s)

20

Variation du vent moyen journalier au cours de I'année 2003 a Cap-Chat (76 éoliennes)

18
16
14

12

s (111K |

(-} N - o -]
—

JANVIER  FEVRIER  MARS AVRIL NAI JUIN JUILLEY AODT  SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE
MOIS
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Variation temporelle des vents

+*»* Variation a haute fréquence de la vitesse du vent

 Variations diurnes de la vitesse du vent
VITESSE

DU VENT
(m/s) Vitesse moyenne du vent journalier & chaque jour de mars 2004
14 au parc éolien de Cap-Chat (746 éoliennes)
12
10
8
L’EOLIENNE NE
6 PRODUIT PAS A
DES VENTS
INFERIEURS

Adm/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DATE
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Variation temporelle des vents

+** Variation a haute fréquence de la vitesse du vent

PU'SMSV‘\?NCE Variation de puissance instantanée au cours de la journée du 16 mars 2004
( ) au parc éolien de Cap-Chat (76 €oliennes)
il PUISSANCE INSTALLEE 57 MW
* Turbul d t |
urouience du ven 5.1

PUISSANCE INSTANTANEE

o 1 2 3 & 5 s 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HEURE DE LA JOURNEE

VITESSE
Dli'""I/E?T Variation de I'enveloppe des vitesses de vent minimum et maximum mss
s au cours de la journée du 16 mars 2004 au parc éolien de Cap-Chat (76 éoliennes) 10
9
20 3
VENT MAXIMUM MESURE 7
‘ PAR PERIODE DE 10 MINUTES x
15 T S J
X ) 5.
10 3
VENT MINIMUM MESURE
PAR PERIODE DE 10 MINUTES 3
= .V AVA A AV : : 2
Tl S = IPEOLIENNE NE PRODDIT, PAS A i
< _ } | DES VENTS INFERIEURS A 4 m/s W
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0.
HEURE DE LA JOURNEE BEEEEBEEE EE T rn
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Conclusion

* Les topographies des sites choisis pour accueillir les parcs éoliens
peuvent étre responsables de variations spatiales de l'intensité et
de la direction des vents. Ces derniers doivent donc étre etudiés
avec précaution.

* Les vents ne sont pas stationnaires et varient spatialement et
temporellement, ce qui rend difficile leur prévision.

* || existe toutefois des méthodes d’estimation des ressources
éoliennes. Ces dernieres sont étudiées dans la présentation 2.4.




MERCI POUR VOTRE ATTENTION !
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