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Objectifs et organisation

A l'issue du cours, vous devez étre capable de :

« Déterminer les principaux parametres dimensionnant d’'une éolienne a axe
horizontal (diametre, nombre de pales, vitesse de rotation) en fonction de la
ressource et de la puissance a produire.

 Etablir la courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent a partir de la
caractéristigue d’'une éolienne.

» Prévoir I'énergie produite connaissant la caractéristique de la machine et les
parametres de la distribution de probabilité du vent sur le site.

« Etablir le lien entre I'écoulement autour des pales et la puissance produite en
utilisant la méthode des éléments de pale.

3 chapitres de cours :

« Etude du vent et de son potentiel énergétique, évolution des concepts et
aspects economiques de I'énergie éolienne.

* Théorie de Froude-Rankine

» Théorie des éléments de pale (Blade Element Momentum theory)

Projet :

1)Dimensionnement d’'une éolienne de 5 W avec 10 m/s de vent
2)CAOQO, impression 3D

3)Un TP de simulation numérique des ecoulements

4)Essais en soufflerie



1) Eoliennes : vent, potentiel énergétique, évolution des

concepts




Origines du vent

 L’énergie éolienne est une energie solaire creée par le rayonnement ‘ ‘
solaire

* Elle résulte de la différence de rayonnement sur la surface de la terre
en raison de:

» Zones de jour et de nuit
* Variation d’incidence par rapport a la surface de la terre
 Différence de transparence de I'atmosphére

‘ ‘  Variation des coefficients d’absorption ou de réflexion de surface



Potentiel énergétique

« Consommation annuelle d’énergie
Y primaire commercialisée : 150x10'? kWh

25 %

b Somvertsen « Potentiel éolien exploitable : 50x 102 kWh
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Potentiel énergétique

GLOBAL WIND ATLAS  search Locations
GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATAINFO

e La puissance est
proportionnelle a la densitéde
l'air (effet faible)

e La puissance est
proportionnelle a la surface
balayée : construction de rotors
de plus en plus grands (pales de
70 m)

IBOURE}

* La puissance est
proportionnelle a la vitesse du
vent au cube: e S
* Importance du choix du lieu
d'implantation (études de vent) §
* Eoliennes de plus en plus hautes




Evolution des concepts d'éoliennes

Moulins a vents :

« Apparition en -700 en Perse
* En europe en I'an mille

« XIXe USA: pompage d’eau




Evolution des concepts d'éoliennes

Pompage: le moulln “amerlcam” lere production d’électricité
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Evolution des concepts d'éoliennes

Début XXe: etudes aerodynamiques :
perfectionnement (utilisation de profils
aérodynamiques, réduction du nombre de pales)
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Evolution des concepts d'éoliennes

205 - G. Darrieus
1925 - VAWT Patent

1922 - Sigurd Savonius

Pales Axe vertical Savonius-Rotor
Cylindrique Tronconique Elliptique
Haubanage

Parabolique



Evolution des concepts d'éoliennes

e Avantages des machines a axe vertical :
* Indépendance a la direction du vent
« Geénératrice électrique au sol

* Inconveénients :
 Efforts cycliques importants
* Ne démarrent pas (toujours) toutes seules
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3 Rendement, et rapidité spécifique

moulin Darrieus )

0,2 —f américain tripale 1
7D \ ‘ / 3
S \ moulin ;’ — C Py IOS
avo‘nlus hollandais p 2
T I | T -
2 6 10 14 ,1=!27F? QR
- : : : 0 tip
- | imite avec pertes dues a la rotation du sillage A -
—— Limite avec pertes dues a la trainée du rotor

= Limite avec nombre fini de pales ‘/



Evolution des concepts d'éoliennes

e
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Downwind
turbines

Renouveau du petit €olien



II) Eoliennes : théorie de Froude-Rankine




Théorie de Froude-Rankine

* L'éolienne récupere
'énergie cinétique du
vent

 En raison de cette
réecupération l'éolienne
ralentit le vent

* En conséquence, le tube
de courant qui traverse
'éolienne augmente sa
section afin de respecter
le principe de
conservation de la masse.

'I:J—hMidb-mmﬂﬂﬁl'ﬂa

Mesures soufflerie LIFSE



Modele 0D, fluide parfait, sans rotation

* Eolienne modélisée par

un disque poreux actif

e Théoréme de Bernoulli
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Modele 0D, fluide parfait, sans rotation

» Bilan de masse et 207 R A S T §
- Bilan de quantité T
de mouvement ° T i w [
axiale : i A1 | Acy
S :\ ........................ ] Y
Cv _ v
M Gide

(puidi + pVi (Acy — A1) + Mhsice Vo) — pVg Aoy = =T
mside — /OAl (Vb — ul)
m = ,OUA — pu1A1
T =m (VO — ul)



Modele 0D, fluide parfait, sans rotation

* Deux expressions pour la poussée T

T =1m (Vo —uq)
T = (p+ —p_) A
1
pAu (Vo —u) = 5pA (Vo — uf)
1
u=—=(Vo+u)



Modele 0D, fluide parfait, sans rotation

* On exprime la poussée T et la puissance P en
fonction du facteur d’induction axiale a

u=(1-—a)V
T =2pVia(l—a)A
P=2pV3a(l—a)’A

e Introduction du * Introduction du
coefficient de coefficient de poussée Ct
puissance Cp T

P Ct — 1 VQA
Cp — 1 3 §'O 0
§'OVOA C’t:4a(1—a)

C, =4a (1 —a)’



Modele 0D, fluide parfait, sans rotation
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Limites a la théorie

* La théorie devient invalide pour a>0.4
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Limites a la théorie

* Pour les grands a : développement
de turbulence dans le sillage
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Modele 1D, fluide parfait, rotation du

sillage

e Bilans sur des tranches

(modele 1D)
R
dr T4~ >
—\!‘/‘,x “‘-\\ \\ .
I 5 dm = 27rdr (1 — a) Vg
| i ' ‘

X V) dP = dm wrCy
| PV = 27r°p (1 — a) VowCadr



Modele 1D, fluide parfait, rotation du

sillage

« Effet d'induction tangentielle: introduction du
coefficient d'induction tangentielle &'

Cy = 2d wr

dP = 4mpa’ (1 — a) Vow?ridr Rappel : \ = =¥

R
P = 47pr2VO/ a' (1 —a)ridr
0




Modele 1D, fluide parfait, rotation du

sillage

* On cherche l'optimum de puissance dans le cadre de

ce modele

* En fluide parfait, la vitesse induite, qui est paralléle a la
force de portance L, est perpendiculaire a la vitesse
relative.

* On en tire des relations entre

a, a et M\,

* Correction a la limite de Betz

» Correction due au nombre fini de pales : facteur de
Prandtl

=
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1) Eoliennes : théorie des éléments de pale




Théorie des éléments de pale

* Dans la théorie de Froude-Rankine, les
détails de la géomeétrie du rotor
(nombre de pales, type de profils,
calage, corde) ne sont pas pris en
compte.

* La théorie des éléments de pale relie les
bilans de quantité de mouvement a la
géométrie des pales.

* On découpe 'éolienne en portions de
disque d’'épaisseur dr: les éléments de
pale.

* Hypotheses:

« pas de dépendance radiale (autrement dit
un élément n'est pas influencé par la
présence des autres),

* les forces appliquées par les pales sur le
fluide sont réparties de maniéere réguliere
sur le disque.




Théorie des éléments de pale

Bilan de quantité de mouvement : Poussée AT = 4mrpVya(l — a)dr

Bilan de moment cinétique : Couple dM = 47T7“3,0V0w(1 —a)a'dr

Angle de calage 0

Angle du vent relatif ¢ = arctan ( L —a E) s
14+ ad wr V,(1- a)

Angle d’'attaque a=¢—0

Portance (Lift) L

Trainée (Drag) D

Force normale pn = Lcos¢p + Dsin ¢

Force tangentielle ~ PT = Lsing — D cos ¢

Rotor plane




Utilisation des coefficients de
portance (Lift) et de trainée (Drag)

e

1
L= §p%2lcdr

1
D =C(Cy §er2elcdr

C  :longueur de la corde
B :nombre de pales

Cn, =Cicos¢p+ Cysing
Cy =Cysing — Cycos ¢

1 2 (1 —q)?
ar = L,plo 1 —a)

cC,,dr

cCyrdr

2 sin” ¢
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Théorie des éléments de pale

On a deux expressions pour la poussée, et deux expressions pour le couple.

On écrit I'égalité des deux:
aq = 1 o = B e serrage
4 sin? ¢ _|_ 1 27T
cC,,
, 1
a = 4sin¢pcos¢p 1
O'Ct

Connaissant la geométrie de la pale, cette méthode permet de calculer les facteurs d’induction
locaux, puis la poussée totale et le coefficient de puissance. On peut résoudre le probleme de
maniere itérative :

: Initialiser a; = 0 et a; = 0

1—a; V,
: Calculer ¢ = arctan ( a/ —0)
1+a;wr

(1)

(2)

(3) : Calculer « = ¢ — 6 |
(4) : Lire Cy(a) et Cy(av)

(5) ‘
(6)
(7)

: Calculer C), = Cicosp+ Cysing et Cp = Cysing — Cycos o

: Calculer a et a’ .

Incidence (deg)
w w

:Si|a —a;] <tol et |a’ — a)] < tol passer a (8)

80 100 120 140 160 180 200 220 240

Radius (mm)

. / / . S Do W 1 e w0 3
:Sinon : a; = a et a, = a’ et aller a (2) e ey

A
(8) : Calculer C, = %/ a' (1 —a)X3d,
0



Bound circulation /R

Prise en compte des

effets de bord:

Facteur de correction

de Prandtl Rotor hub

Trail¥qg vortices

SO -

Shed virtices

F = % arccos (exp (_g r}:i;rcb)>
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Annexes




Origines du vent

Une dépression est créée dans les
régions chauffées.

Un mouvement des masses d'air
s'engage a partir des régions voisines.

A 'échelle planétaire, ['air chaud dans les
régions tropicales va monter et sera
remplacé par de l'air plus froid venant
des régions voisines.

En régions polaires, 'écoulement est en
sens inverse.

Globalement, une circulation générale
est créée:

* Deux cellules équatoriales dans le sens
direct dites cellules de Hadley

e Deux cellules a circulation inverse dites
cellules de Ferrel

* Deux cellules polaires a nouveau a
circulation directe

pole Nord _

s

péle Sud



Origines du vent

 Effet de la rotation de la terre
(FOFCGS de COriOliS): au sol on Variations saisonniéres
observe une déviation vers la G
droite dans 'hémisphére nord

* Vents dominants: janvier
* Alizés d'est (tropiques)

* Vents d'ouest (régions
tempérées)

* Vents d'est (régions polaires)
e Variations saisonnieres

juillet

 Variations locales journalieres




Origines du vent

Variations locales journalieres

Brise de terre 3 Eécientiﬁc Park




Evolution des concepts d'éoliennes

|

WT orientation

| :>—

Wind Direction
. Virtual
—— Lateral
,r - Surface
‘ Taul Surface
Upwind Configuration Downwind Confi ur tion

oriénte naturellement
Mais perturbation du mat



Evolution des concepts d'éoliennes

Problématique de génération de courant avec génératrice a 50 Hz

Turbine « Turbine, calage fixe ou reglable
eolienne « Arbre primaire (10-40 rpm)
» Multiplicateur pour passer a 1500
rpm si génératrice asynchrone
Nacelle Qutils de mesure ° Fre|n a d|Sque L
B N— I N » Génératrice
Siientation ﬁb/ murpicatou [N ReffoicigzoLl . e Asynchrone 1000
des pales rlrrncrﬁre . | ] ou 1500 rpm .‘:.’

e Synchrone annulaire
sans multiplicateur
« Controleur
* Mesures
» Refroidissement
| \ « Orientation

f Tour

d'orientation




Evolution des concepts d'éoliennes

Blade Control :Stall (Décrochage)

: stall

|
|
operational \

wind speed
.
\j\ \

\\\ . ”\"\\
Source : Hau \ \ \ \




Evolution des concepts d'éoliennes

Blade Control : Pitch (Calage) = 100% of medium/big machines

nlane o
rotation

-0y [0
) feathered
% W \\_position
. flow
] separation [ 3
W‘“—!‘E‘“"“‘E‘L (stall
position

\

Source : [Hau 06]



Evolution des concepts d'éoliennes

60’s in France : EDF...
, BEST-Romani : 800 kW - 930 (1958-62)

Synchronous generator + coupling +
gearbox + Stall regulation
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Neyrpic : 130kW - 921 (1962-66) & 1000 kW — 935 (63)
Asynchronous generator + gearbox + Pitch regulation



Evolution des concepts d'éoliennes
| Tower head l l Dlameterl ﬂ [Pro duction]
Mass (t) (m) (kW)

+164 2014

2010 trend 150 / 6900 \ 2012

2000 trend 125 2005
1995; trend

= 80 2000
1990 trend

60 1997

50 1995

1993

Technology Breakdowns 1991

1989

Young Industry!



Evolution des concepts d'éoliennes

Enercon : pionnier du
n S 60-154 “direct drive”

2009: E126 6 - 7.5 MW



Evolution des concepts d'éoliennes

Ordre de grandeur de la masse des différents éléments constitutifs

http:/f'www.fondasolutions.com/

40

Nacele - 300 4 500 tonnes Pale : 6 a 25 tonnes



Evolution des concepts d'éoliennes

End 2010
EU Offshore wind farms
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Application

Un rotor éolien D= 40 m est supposé fonctionner dans les conditions de la
theorie de Froude-Rankine avec le rendement maximum de Betz . La
vitesse a l'infini amont est V_, = 12 m/s et la vitesse de rotation 30 rpm.

On vous demande de calculer :

1- La force axiale exercée par le vent sur le rotor

2- Le diametre de sillage a I'infini aval du tube de courant qui passe par le
rotor eolien

3- la vitesse spécifique A de I'éolienne

4- La vitesse du vent relatif au profil en extrémité de pale

5- avec I'hypothése d’'un Cp=0,35, veuillez calculer alors le coefficient
d'induction axiale a.

Prendre pour I'air p = 1.225 kg/m3



Aspects eéconomiques

Les chiffres clés de I'Observatoire de I’Eolien 2017
Evolution de la puissance éolienne installée en France & mi-2017

1 2 06 5 M W installés sur le territoire
1 5 87 0 e m p IO i S éoliens localisés en France, dont...
1 400 emplois éoliens supplémentaires en 2016 répartis sur...

b

Jed SpIjEE | S WS WA

. 3000
=
E 2000
L Tooo
-]

MW écliens cumulé =
@

w0 2
. w 800 ..ccuscmerson
sociétés actives dans l'éolien
3000 400
2000 ‘ l/
1000 e o 'J\" AN Chiffres au 31/12/2016
|
: . ‘ 4 Obserestoe de oben. © 2017 BesrimghontFamcs 5451 13 BearingPoint.
v |< X000 X0l X0d X003 X004 pu X0 X0 X X 2010 1011 2012 201

Avec 3 500 km de cotes, la France est le 2eme gisement éolien d’Europe, derriere la Grande-
Bretagne et devant I'Allemagne.

Grenelle de la mer : objectif 6 GW d’éolien en mer a I’horizon 2020
Objectif du GB: plus de 20 GW.

Allemagne dépasse son objectif 2020 (6,5 GW) et table sur 15 GW a horizon 2030.



Aspects eéconomiques

Nucléaire (71,6%)

Production totale
d’électricité en France
métropolitaine
en 2017

Hydraulique (101%) ———

Gaz (7,7%)

Eolien (4,5%) 24 TWh

Solaire (1,7%)
Bioénergies (1,7%) ———C A s
Charbon (1,8%)
Fioul (0,7%)

——




Aspects eéconomiques

Puissance installée (onshore et offshore) a fin 2016 en Europe

w20 Zoom sur les 15 pays avec les plus grandes

puissances installees a fin 2016

Pulssamce Pulssan ce Pulssance & | dont pulssance
Installée 2015 | installde 2016 | fin 2016 offshored fin
Pays (MW [nwi) (MW 2016 [MW)

: 1 Allemagne 6013 5443 50019 4108
Fanlande ' ‘ 2 Espagne 49 - 23 075 5
- 3 Royaume-Uni 975 736 14 542 5 156
4 France 1073 1561 12065 0
i 5 Italie 205 282 9256 0
6 Suide 615 493 6519 202
— 7 Turquie 956 1387 6081 0
N 8 Pologne 1266 682 5782 0
£ Biorusmie ] 9 Portugal 132 268 5316 0
o __T'_J__ 7. 10 Danemark 217 220 5227 1271
-t 11 PaysBas 621 887 4328 1118
o 12 Irlande 224 384 2830 25
13 Autriche 319 228 2632
14 Gréce 156 239 2374
15  Finlande 379 570 1539 32
Légende : Sources

N . | tind Eunone - M1 6
Puissance fotole des parcs Sallens instollés —en MW WindEurope - 2016

100 1000 2000 15000
Vanation de ko puissance instollée en 2016—en %
R
=12 % = 199

Observatoire de FEolen. © 2017 BearingPoint France 545 | 45 BearingPOint*

-



Aspects eéconomiques

a0
| ) X Evolution historique de la production éolienne francaise

i -
I
g ﬁ [ 24000 Record établi le 6 juin 2017 :
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22000 : | Soit4,3%dela
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Aspects eéconomiques

Dynamique de I’évolution des emplois éoliens entre 2014 et 2016

1E 000

16 000

Les emplois

14 000

12 000

10 000

E 00O

& 000

2 000

2014 2015 2016

Observatoire de FEolen. © 2017 BearingPaint France 545 | 15 BearingPOintg




Aspects eéconomiques

Dynamique de I'emploi éolien sur la chaine de valeur : évolution des emplois
éoliens depuis 2014

+33,8% +3

Les emplois §

3500

3000

+30,8%

2420

2500
4776

2000

3520 3560

1500 3020

1000

500

Fabrication de

Ingenierie et
Construction

Exploitation et

Maintenance

Composants

L ——
Légende : | 2014 l| 2015 l| 2016
_| __| Evolution des effectifs éoliens 2014-2016

Observatoire de FMEolen. © 2017 BearingPaint France 3A5 | 17 BearingPOi.ntg




Aspects eéconomiques

¥
Solar PV—Rooftop Residential s1e7 [ <o

T
Solar PY—Roofiop Ca sos [ s+
Solar PU—Communy s7c I +'so

Solar PV—Crystalline Utility Scale'™ %46 l $53 @38
Salar PVY—Thin Fllm Utility Scale® 543 I 348 & 582

Alternative Energy Solar Thermal Tower with Storage™ $98 _ $181 & 5237
Fuel Cell s106 [ ;s
Microturbine * $59 - $89
Geaothermal s77 [ 117
Biomass Direct tty 000 P

Wind s30 I ss0 35113
Diesel Reclprocating Engine™? $197 _ 5281
Matural Gas Reciprocating Engine®1# $68 _ $106

Gas Peaking s156 |GG ;210
Muclear''” s112 [ :::
sso I <2
Gas Combined Cycle si2 [ s7¢

50 $50 $100 $150 $200 $250 $300 $350

Conventional

| Levelized Cost ($/MWh) |




Aspects eéconomiques

Wind LCOE

LCOE Pour P > 600kW

$/MWh

Installation ~ 1 k¥€.kW 1

200 -

150 -

Petit éolien:

100 -

Quelles éoliennes sont concernées ?

* Puissance < 36 KW (9 &4 10 m de diametre)

—
- - —
0 $50 g3 sas "‘I" - | Quels usages ?
$37
$32  $32 g3 « Autoconsommation (sans stockage)
0 - Sites isolés (avec stockage)
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
LCOE I Combien de petites éoliennes en France
Version 30 40 50 60 70 80 9.0 100 110 :
* Environ 3000 d'apres le SEPEN
— = Wind LCOE Wind LCOE
Mean Range

| Combien ca colite ?

« Environ 10 k€KW pour les petites machines (P<qq kW)
* Environ 4 k€'KW pour les machines de 10 a 50 kW




Aspects eéconomiques

Colits complets de production en France pour la production d’électricité renouvelable

La partie la plus foncée des plages de variation présente les colts de Filieres moins matures
production pour les taux ' actualisation les plus probables. 1

550 i i el
Filiéres matures

500 l 507

as0 | )

=

Y

)

S 400

5 350 Fourchette de codt de

s production d'une énergie

2 300 conventionnelle (cycle 326 329
) combing au gaz ou prix de

E- 250 _ Vélectricité pour la 273 208

- N

3 181 164 198

uction PV i
200 production PV du batiment 203
199
150 150
135 145 Bt 42
100 114 =~ 113 115

* Données internationales ** Donnees frangaises et internationales



Comment prédire la production ?

Une éolienne fonctionne dans une couche limite turbulente

| Observations Moyanna mubilai 250
18
.l'
i 1B fs s o s 200
z W i M o
e 14 4 "...I.I'!'lfx.b',l'.:Mq?.gl'i.:;-:.\.,'.';;'.....-|. I IR o Z
S T TR M E V=V
g 1 \d I!:'II Vivoy AT ) A = O
12 e bt el 4 5
g i | S 150 >
- W+ = 0]
i0 d | m
1
=
S S 100 -
283888 83%3 &
6ESNEE gy T
Ty T+ ﬁﬂ/ﬁf{ﬂ [ S
30 - eures -
=S 50 -

lﬂ 0 . . .

] WF’? 0 2 4 6 8 10
: H’fﬁmﬂ Glace 0,07 Vitesse (m s )

RS Mer calme 0,09

e S N ST NS S| S| Cultures, prairie a herbe haute 0,19

£88ggsggsggggseesgges Arbres et haies épars 0,24

Heures Arbres, haies, quelgues batiments 0,29
Bois 0,43




Comment prédire la production ?

Densité de puissance
(m?/s?) 4 jours

1an ﬂ 1 min.

V

12 heures

1h. 10 min.

P Fréquence
(Hz)

Les normes de la méteorologie
recommandent de prendre,

pour la vitesse et la direction du vent,
une moyenne calculée

sur 10 minutes de mesures.

temips {en heures )
=
|
2

On s'intéresse ensuite a la fonctiion
densité de probabilité (PDF)

h" T T L T T T L T T T T T T T 1
11 13 15 17 19 21 23 25 17 19
vitesse du vent (an m's)




Comment prédire la production ?

Erittary (621630 GSCET_MCER Parsd: ALWATS
anarT —r * —T —r —rT :

[ Waihuli ahosa=T ."I:',- ik HANa] FonCthn de répartltlon CumUIatlve:
e LD = g = 14.37% Sur un signal temporel de vent de durée ’J”
- On compte le temps pendant lequel 2 < Vo
Divisé par le temps d’observation, il donne
la probabilité d’observer ¢ < Vo

F(vg) = proba(v < vg)

Fonction de densité de probabilité:

Dérivée de la fonction de répartition
cumulée, c’est la probabilité d’observer une
vitesse U adv pres

SQwmowm
AR

_ Modele: distribution de Weibull a deux
ol : parametres (parametre de forme et d’échelle)

=) e (- ()

L s S~ c \c C

_
—
e et o
I
W=
ESSE VSR IS V)




Comment prédire la production ?

Intérét de la distribution de Weibull:
 ajustement aisé sur la fonction de repartition

£ 05 |
% 04 // N p=0
g_ 03 fﬁ"'\\\ \ per U k:
Y/ SNTE Fv) =1—exp| - (—)
$ NAVAUPEA C
SN 1\\\\\ \\
\ )
B S S R e 12 14 16 » propriétés des fonctions de Weibull, lien
Vitesse spécifique 4 avec la fonction Gamma d’Euler

. 0,09
1.;_{}'{}3 fﬁ\\u_ ﬁ:c!,n— 1
3 o, i _ — L— _
oo N - [(x)= [ t*" " exp(—t)dt
E 0,05 ( \:‘\\\\\\ 0
%0,{}4 . f=2¢ 1
8o A\ | _ 1

TR (v) =l (1+ %)

0,01 \ 3 3 3

/ YUk v’y =c’l'(1+ =
: E (v®) (1+ %)

0 12 14 186
Vitesse spécifique A



Application

La fonction Gamma d’Euler est connue et disponible dans les
paquets de nombreux outils de calcul numeérique (python, ...)

2.75
—— Gamma(l+1/k)
—— Gamma(l+2/k)
—— Gamma(l+3/k)
- \
2.25 RN
2.00
175 \\
130 \
______________________—___—__—___—__—
—_—
_— ]
1.00

13 14 15 16 17 L8 19 2.0



Application

On considere deux sites A et B avec la méme vitesse moyenne
annuelle egale a 5 m/s.

Les caractéristiques du vent sont définies par une distribution de
Welibull avec un parametre de forme différent pour les deux sites :
e Ka = 1.32 (site A)

Kb = 1.77 (site B)

Calculer le potentiel énergétique du vent en kwh/m?/an (avec une
masse volumique de 1.225 kg/m?®)



Application

Pour un site éolien, le vent est caractérisé€ par les parametres de Weibull suivants :
k=1.75
c=59m/s

On vous demande de calculer :

1- le nombre d’heures par an ou la vitesse de vent serait comprise entre 4.5 and 5.5 m/s.

2- le nombre d’heures par an ou la vitesse est supérieure ou €gale a 14 m/s.
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