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@ Du moulin & vent a I'éolienne moderne
@ Croissance de I'éolien

© Aérodynamique des éoliennes

@ Production annuelle

© Quelques perspectives
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:
DU MOULIN A VENT
A L'EOLIENNE
MODERNE



Historique
Premiers moulins a vent

644 : premiers écrits attestant la présence de moulins a vent
en Perse (province du Sistan)

o

Moulin afghan a farine Grand moulin chinois pour l'irrigation
Lin & Lin, 2012

Ces deux types de moulin sont a axe vertical.
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Historique
Premiers moulins a vent

128™Me siecle

apparition en Normandie
du moulin pivot ou
chandelier (post mill)

conception indépendante :
axe horizontal

puis diffusion en
Europe du Nord et de I'Est
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Historique
Premiers moulins a vent

Fin du 13¢™e sjécle :

apparition du moulin tour dans le
sud de la France et autour de la
Méditerranée

Moulin d’Alphonse Daudet 168Me siacle : le moulin
a Fontvieille (13) hollandais avec son

toit orientable
d'Alembert — 21 nov. 2024
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Historique
Quelques évolutions techniques

Deux grandes inventions :

® 1745 : I'anglais Edmund Lee invente le
gouvernail (fantail)
— orientation automatique du moulin
® 1772 : I'écossais Andrew Meikle invente les
ailes a jalousie (spring sails)
= régulation de la vitesse de rotation

et surtout, beaucoup d'empirisme:

¢ vrillage des ailes, méme si de grands noms se sont
penchés sur le probleme : Gottfried Leibniz (1646-1716),
Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonhard Euler (1707-1783)

¢ vitesse de rotation : vitesse du bout des ailes ~ 2 fois et
demi la vitesse du vent.

«ll parait qu’a force de tGtonnement, I'on est parvenu a un
tres grand degré de perfection», Coulomb (1781).
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Historique
Quelques évolutions techniques

Début du 20%™Me sjécle :
amélioration des ailes basée
sur la toute nouvelle science

aérodynamique

Albert Betz (1885-1968)

Bilausche Ventikanten
(Kurt Bilau, 1872-1941)

..a une épogue ou I'électrification des campagnes rend le
moulin a vent complétement obsoléte
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Historique
L'éolienne américaine

Née du besoin des pionniers d'un appareil transportable pour
pomper l'eau

® 1850 : invention par Daniel Halladay (mécanicien du
Connecticut)

¢ 1867 : finalisation et brevet par Leonard Wheeler
(missionnaire du Wisconsin) — modéle Eclipse

1899 : 77 usines de
production, 100 en 1930

6 millions d'exemplaires
produits aux Etats-Unis

autres constructeurs:
Aermotor, Dempster, ...

I'électrification du pays

Eolienne Halladay stoppe cette production.

Laramie station, Wyoming (~1865) Eclipse
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Historique
Débuts de I'aérogénération
Aux Etats-Unis Au Danemark
Charles Francis Brush
(1849-1929)

Poul la Cour
(1846-1908)

Charles
Francis Brush

i ) — *,e@ 0 Il B
Askov, Danemark, 1891
P~6kW(?),D~12m (?)
diameétre D =17 m 4 pales a jalousies
144 pales en bois de cedre ] — hydrolyse de
. Poul la Cour R s
— stockage batteries I’'hydrogéne — éclairage

Cleveland, Ohio, 1888
puissance P =12 kW,

L 5

10/56 |. Delbende d'Alembert — 21 nov. 2024



Historiqu
2nde guerre et aprés-guerre

1942 1941-5 1958 1963

Danemark USA France France

Projet BEST-Romani
en soufflerie
P=2XIMW D =32m

EDF Nogent—le—hoi
. = éolienne BEST-Romani
Smidth-Putnam P=800KkW D =30m

Smidth’s Aeromotor 2 pales profilées
3 pales profilées fixes orientables

P=70kW,D =24m p_]12MW,D=53m

® 1966 : abandon de I'éolien en ° Développement au Danemark
France (1986: 1% de I'électricité)
® 1973 : reprise en Europe du Nord, ® Parcs éoliens aux USA (Californie)
et surtout apres 1990 délaissés dans les 80's.
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2
CROISSANCE
DE L'EOLIEN



Développement actuel
Puissance et taille des éoliennes
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Source : GWEC (Global Wind Energy Council) Global wind report 2024
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Développement actuel

Capacité mondiale installée

Evolution de la capacité mondiale installée (en GW)

1021
75

® Onshore
£ O?fsho re ffﬁ: 73455
650
591

CAGR: Compound Annual Growth Rate
= taux de croissance annuel moyen cxor 108

+17% 433
12
CAG,,R 370

+26%
e as
238 5
198
159
o 121
s

24 31 39

wuuuu e
2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

774
2020 2021

2022

Share of offshore ~1% ~2% 3-5% 7%

Source : GWEC 2024
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Développement actuel

Répartition par pays

Capacité totale par pays

Onshore Offshore

Rest of world 9% oy
> China 43% Denmark 4% o=

Rest of world 16% © ~o China 50%

o
e Netherlands 6% oo

Sweden<2%
Canada 2% o=
France 2% °

Brazil 3% -

Germany 11% o
945.5 GW

Spain 3% ©

India 5% ©
Germany 7% °

Us 16%

L A ——

Source : GWEC 2024
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Développement actuel

Répartition par pays

Nouvelles installations en 2023

Onshore Offshore

° Rest of world 7%

Rest of world 11% < © China 66% France 3% o o China 58%

Poland 1% -
Finland 1% owe

France 1% °
Canada 2% °
Sweden 2%
India 3% °
Germany 3% °

Taiwan 6% -

UK 8% -
105.8 GW

Netherlands 18% -
Brazil 5%

US 6% o
Source : GWEC 2024
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ent actuel

Principaux fabricants d'éoliennes

Installed capacity during the year (GW)

@co 14.8%

(> Vestas _ 2B 14.3%

£ c: I T 55 108%

I, a7
2 Stomers camess TS omers
‘ @hvingyane TN “offshore

@ windey 64
B Foidex 7

@ sany 4o

Ocrrc IEFEN 52

stzéaT]Biaomﬁeygﬂéﬁgi\‘is&s:é'ﬁ‘efﬂ"; issioned windicapacity in 2027 was: 86GW:

Source : BloombergNEF
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Développement actuel
Eolien européen

Hors UE : RoyaumeStni
20617
15668

iPufssanceEsliennefnstal -
(terrestre et maritime) dan'l’Union europeenne
fin2023*% (¢, MW).

18359,8 Dontpul 3 maritime

installée & lafin de l'année 2023 (en MW)

*Puissanceélectriqie maximalenette

**Estimation. SoUEe s EUrObSerER 3034,

g
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Développement actuel

Puissance éolienne pour 1 000 habitants

dans les pays de I'Union européenne en 2023 (kW/1 000 hab.)*.

Suéde
Finlande
Danemark
Irlande
Allemagne
Espagne
Pays-Bas
Portugal
Grece
Belgique
Lituanie
Autriche
France
Luxembourg
Croatie
Estonie
Pologne
Italie
Chypre
Roumanie
Bulgarie
Lettonie
Hongrie
Tchéquie
Slovénie
Slovaquie
Malte
Total EU 27

Etats-Unis : 448
Royaume-Uni : 424
Chine : 312

15334

(hors UE)

Total Monde : 122

(monde)

* Estimation. Source : EurObserv’ER 2024.
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3
AERODYNAMIQUE
DES EOLIENNES



Aérodynamique

Machines a flux transverse (VAWT)

Axe de rotation perpendiculaire au vent : 2 types

Type Savonius

e

Savonius (1924) et
variante hélicoidale

Type Darrieus

Rotor Darrieus

Rotor Darrieus H Hélicoidale

Rotor Darrieus

- 7] 1

Darrieus (1931),
variantes H et hélicoidale

¥
FT Media
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Aérodynamique

Rotor Savonius (1884-1931)

Rotor Savonius : utilise

velocy = 1
[ B

principalement la trainée

Velocity

R

* Pour Lee et al. 2016

® Pas besoin d'orienter
face au vent
° Démarrage facile

e Contre
* en fait trainée
différentielle
* faible rendement
® masse importante
* esthétique discutable!
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Aérodynamique

Rotor Darrieus (1888-1979)
Rotor Darrieus : utilise la portance

w@\

zjvm\ : ?M/

Cap-Chat (Canada, 1983)
P =3MW, h=10m. ;
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Aérodynamique

Rotor Darrieus (1888-1979)

Rotor Darrieus : utilise la portance

°* Pour

® pas besoin d'orienter face au vent
* rendement acceptable

e Contre

® démarrage non automatique

¢ fonctionnement périodique
complexe

® sollicitations périodiques

® tourne dans son propre sillage

* forme complexe des pales
(troposkine)

® contréle aérodynamique limité

® maintenance complexe.

variante hélicoidale
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Aérodynamique

Machines a flux axial (HAWT)

Axe de rotation paralléle au vent DEC I8BMW
Eolienne standard

Design dominant aujourd’hui

Fonctionnement stationnaire (assez) simple
Théorie analogue a celle des hélices marines
Nécessité d'orienter I'’éolienne face au vent

Calage des pales autour de leur axe

® contrble aérodynamique de la puissance

® protection efficace en cas de forts vents
Optimisation de I'aérodynamique des pales
= exploitation maximale de la portance.

vue de la nacelle :

Eolienne la plus puissante actuellement :
Dongfang Electric Corporation HI8000
P=18MW, D =260 m, h =160 m.
Bientét: P =26 MW, D =310 m, h =185 m.
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Aérodynamique
L'éolienne standard

anémomeétre pale
wind meter

multiplicateur

pale » T systéme de
blade refroidissement
— cooling system
roulements ‘
bearings

slow-speed -

frein mécanisme
breake d’orientation
yaw mech.

mécanisme
de calage
mat pitch mech.

tower

axe rapide
high-speed shaft |

—

Eolienne a multiplicateur a entrainement direct
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Aérodynamique
Limite de Betz

~ D c,

plan rotor

Qf

Tube de courant intercepté par le rotor: échelle D
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Aérodynamique
Limite de Betz

Puissance P, disponible : p  masse volumique de l'air
C1  vitesse amont du vent
Py = %pCfA A aire du disque rotor

~D (&

Théorie unidimensionnelle de Betz

plan rofor

CECl(l—a)’ Ca:O

a coeff. d'induction axiale (uniforme)

Coefficient de puissance du rotor

maximum
Pr o _ 16 atteint
Cpp = — =4a(l —a)* < — ~0.59
PR=h, ( s 27 poura=1/3
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Aérodynamique
Optimum de Glauert

Prise en compte de la rotation du rotor

€
=

Vitesse spécifigue ou TSR (tip-speed ratio) A

plan rotor

&

Mise en rotation du fluide
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Aérodynamique
Optimum de Glauert

W

wr

—

N

~3

W+

Cy >0

Mise en rotation : échelle d < D
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Aérodynamique
Optimum de Glauert

Théorie axisymétrique de Glauert
Tubes de courant élémentaires

® axisymeétriques
* indépendants

Coax(r)=C1(1 —a), Cy(r)=dwr

a’(r) coefficient d'induction orthoradiale

Les bilans de m, pax, 0ax, E
* entre plans amont (1) et aval (2),

Cax__.

/X
-)

® entre plans avant rotor (—) et apres (+)
donnent la puissance de la portion §r de rotor :

= 0Pr o ' (r)[1L — a(r)]r3or
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Aérodynamique
Optimum de Glauert

Coefficient de puissance du rotor dans la th. axisymétrique

8 A

Con =35 | @@ —a@)e’ee | o

c
I

ol

0<g<A)

Loptimum de Glauert ?

est obtenu en maxi- ]
misant, pour chaque ¢, 157
le produit a’(&)[1 — a(&)]...

1

a0t glovt
s

..Mmais a et a’ ne sont
pas indépendants!

0'5—: k a®Pt 1/3
a(l—a) _ €2 141
a'(l+ad)

J .~ a/opl 0
0 ——— 7T 77— o- -
— @ (), dP(E) L

Facteurs d'induction optimaux
32/56 I. Delbende
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Aérodynamique
Optimum de Glauert

A
Optimum de Glauert O~ = %/ Pt (€)[1 — a°P*(§)]€3dE
0

6 8 10

Coefficient de puissance optimal Cpr(A)
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Aérodynamique
Géométrie de la pale

Géométrie de la pale

Pour e l \ \

°® un TSR de design A4, -

® un nombre n, de pales, L
on calcule les distr. radiales - ! N

¢ de corde du profil

* de I'angle de torsion J\ \ l
pour lesquels 0F, et 0M, de

'élément de pale égalent ceux Formes théoriques
de l'optimum de Glauert. obtenues Hau 2006

i
Nunber of blades

Nombreuses autres contraintes

* aéroélastiques, aéroacoustiques, structurelles,
économiques, esthétiques...

Pale optimale pour A = \4 et le calage 0 = 0.
Mais elle va étre utilisée aussi pour d'autres valeurs de X et 6.
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A
PRODUCTION
ANNUELLE



Production annuelle
Courbe de fonctionnement de I'éolienne

12 3 4 5
s o e . P : :
Caractéristique typique L
puissance-vitesse du vent
Puissance
v
<~—— plage de fonctionnement ———— w
puissance :
nominale .
puissanc
produite,
; PW)
puissance; 0 v
disponible/
h(V)/
. charge partielle pleine charge . — .
"vi-t-esse de vitesse vitesse de on non 5 ’
\'/| H
demarrage nominale coupure Vitesse du vent

Vitesseduvent  Deux principes : rotation
constante ou TSR constant
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Production annuelle
Calcul

La production dépend de la ressource éolienne du lieu.

Densité de probabilité locale

du vent sur 'année

peut étre modélisée par

Wind speed distribution

000 002 004 006 008 00 012 O

g i Site aux
k—1_—(V/A)* H Pays-Bas
w(V) xV € (données
ECN)
Weibull 1939 LT e
lciA=84ms k=21
Puissance moyenne Facteur de charge sur terre
produite sur 'année de I'’éolienne fo~0.25
oo
Pm‘)y = / P(V)?,ZJ(V) dv fc - Pmoy/Pnom en mer
0 fe~04
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QUELQUES
PERSPECTIVES



Quelques perspectives
Effet de sillage

Ecoulement moyen dans le sillage d'une éolienne
¢ freinage axial = déficit de vitesse
°* mise en rotation du sillage (souvent négligée)

induction
region

— +—— near-wake far-wake —»

Porté-Agel et al. 2020
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Quelques perspectives
Effet de sillage

Parc éolien
Horn Revs1
Danemark

Photo : Christian Steiness

* La prévision de la production d'un parc éolien doit
prendre en compte
° |'effet de sillage
la disposition des éoliennes
la météo (direction du vent et intensité)
la couche limite atmosphérique
les interactions parc éolien/par éolien
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Quelques perspectives
Effet de sillage
Fort enjeu pour la production d’un parc éolien

e Parc de Horns Rev : effet de la direction du vent

1 T T T T T T T T T

0.8

0.6

Normalized power

0.4
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Wind direction

Porté-Agel et al. 2020
Réles également importants

° du taux de turbulence
* de la stabilité de la couche limite atmosphérique

Peut-on modifier le sillage ?
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Quelq ues perspectives
Sillage proche

Structure tourbillonnaire

‘\ 3

‘ .‘ wake meandering K_/:'

-/ =

_\ '," Jn =
= ) i
4 g o d /\‘
)
,-//I‘
+— induction __ ___ car wake —— +————— far-wake ————————
region

¢ 3 tourbillons hélicoidaux de bout de pale
* 3 tourbillons de moyeu (hub)
¢ transition vers la turbulence : plusieurs instabilités
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Quelques perspectives

Transition vers la turbulence

Expérimentation/simulation a faible vitesse

Expérience en canal a eau Simu en symétrie hélicoidale
Leweke, IRPHE Marseille

I

Step motor - : - I

i

Quaranta et al. 2019 Selcuk, ID & MR 2018

Développement spatial Développement temporel
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Quelques perspectives

Instabilités dans les tourbillons hélicoidaux

* Instabilités de grande longueur d'onde A

A =00 A ~ pas hélicoidal

;\\\;
Okulov 2004, ID et al. 2021 Widnall 1972, Quaranta et al. 2015

¢ Instabilités de courte longueur d'onde
A ~ taille du cceur
‘ \ \\ \\ \:\ Instabilités de résonance dues
' | . \ * 3 la déformation elliptique
- 11 * 3 la courbure

\

Quaranta et al. 2019 du vortex
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Quelques perspectives
Echelles de longueur

Diversité des échelles déterministes

rayon de I’hélice pas hélicoidal
R —— p
rayon du =~
rotor 6 = | |

PRERIIAEE

E
E_|

1nstab111tes de ceceur
Y
f’
turbulence ? go b

v rayon du
¥ coeur
Xu, ID, Hattori & MR 2024 \\

@D
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Quelques perspectives
Modification du sillage

La transition vers la turbulence implique probablement

® une interaction entre
grandes et courtes -

I

Vortex de sillage d'avion
Leweke & Williamson 1998

¢ 'instabilité secondaire de
I'instabilité de courte
longueur d'onde

Sillage de rotor Leweke 2012
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Quelques perspectives
Modification du sillage

Deux chercheurs ont déposé un brevet sur la manipulation
du sillage par dyssymeétrisation du rotor en 2020 pour
I'Europe, avec une extension internationale en 2021.

LV 9¥2 586 € d3

Leweke & Sgrensen 2020
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Quelques perspectives

Travail en cours : instabilités de courte
longueur d'onde
* développements théoriques et
numériques
e cartographie systématique

Perspectives directes
* interactions entre ondes longues et
ondes courtes
* mécanisme(s) de la transition vers la
turbulence

Xu 2022

Sujet connexe
o effet de la stabilité de la couche limite atmosphérique sur
les sillages proche et lointain

MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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Chiffres

Répartition des colts

Array cabling _Others Planning &
% | | 2% miscellaneous
o

Transmission
13% \d

Foundations_/
27%

Grid connection
1% A

Ny
- Wind Turbine
1 38%

- Wind Turbine
N
Foundation
16%
\L Tower Tower_/
13% 15%

Offshore Onshore

Kaldellis & Apostolou 2017
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Cycle de vie
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Cycle de vie

Temps de retour énergétique

14 ommmmmm e G OeE LR EE LR
Ardente et al., 2008 Crawford, 2009
I et L e e Honod S PG [T T
Bonou efl., 2016
10 N e T s Ak -oeiestrasagnty
N
€ gl Wagnerstal, 2014 __________
S Guezuraga et al., 2072 Tremead & Meunier, 2009
= Vestas| 2006 A,
o Haapala & Prempreeda, 2014 Vestas, 2006
QB fomomommmmm e R o TERERIT L
o ABclnau dtal, 2016 X
o :
& . Martinez Et\fi‘;g?\g?i%iok 2004 Bonouetal 2016 A Schieisner, 2000 Weinzettel et al., 2009
1 ________\Wagner & Pick St bt el N eiplontin o SR G
Schleisner, 2000
A e e ]
0 T T T r ]
0.5-1 1.1-2 2< 0.5-1 1.1-2 2< 5
onshore ffsh bottom-fixed) e ...
(floating)

Rated power (MW)

Kaldellis & Apostolou 2017
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Evolutions
Facteur de disponibilite

~ 100%

g

9 95% T R T ]
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L e
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Year

Kaldellis & Apostolou 2017
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Evolutions

Co0t installation — Facteur de charge - LCOE

Capacity factor

Levelised cost of electricity

6000 50% 0.459-45
5500 i 00
5217, N
5000 5124 42
40%
N 035
4500
35% = Fossi fuel cost range
4000 0.30
= 3500 1 o 308 <
= B Z 025
8 28 a8
2 3000 2 25% 2
S
g 2500 5 5o
& i ) 0197
2186 .
7%
2000 0.15
15%
14% 0.107
I 1274 0.10
0.081
1000 a5
0.042
15% g
500 d
0033
0 0% 0.00
NS eSS o SoNMN N em G Re o P Y=
SaomIasnEassy SosHaa s an gl SOoRILeNEagER
p=heppoioiopopodopotain) S8555588859aS S555588883588
SERRRSRRRRKRR SRESRRRRKK|/KKR SRRRRKRKKRERR
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Source : IRENA 2022
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Evolutions

CoUt des énergies renouvelables
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@ Concentrating solar power @ Offshore wind @ Onshore wind Solar photoveltaic

Source : IRENA 2022
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Appels d'offre

Principe pour les différentes ER

Vue d'ensemble: Appels d'offres et instruments de soutien aux énergies renouvelables

‘i Vente di avec lé deré ion
Eoclienne terrestre ; : L 5 s
(appels d'offres uniquement pour les parcs = 7 aérogénérateurs)
Eolienne en mer CR (Appels d'offres) >
Photovoltaique OA i OA (Appels d'offres) CR (Appels d'offres) >
f
Biomasse ‘ CR (Appels d'offres) >
Biogaz (située en métro- i ;
pole continentale) OA. 3 CR (Appels d'offres)
Biogaz STEP et ISDND OA . CR >
0 kw 100 kw 300 kw 500 kw
OA: Obligation d'Achat; CR: Complément de rémunération/Prime  |'énergie Source : DFBEW

55/56 |. Delbende d'Alembert — 21 nov. 2024



Appels d'offre

Parcs offshore francais

. ’ . Dunkerque
Projets éoliens en mer en développement SUO PW:

sur les fagades maritimes frangaises
& pieppe .

SRR Le Tréport
5 &lectri i a8 Centre Manche: 506 MW
Réseaux électriques existants jrio} M ES| Fécamp
Centre Manche 2| S0l .
Hgse2ay & Jusqu environ 1.5 G &
Lignes 400kV Courseulles|
? &~ el .
; s w
Etapes du projet : .
P Pl £ saint-Brieuc B
S00MW. =
% Débat public ou concertation 5 2
GUG Mise en concurrence S 5 w

% En développement Groix - Belle-lle & &
P

[% Obtention des autorisations. ﬁsud Bretagnee I

250Mw o I
8B e 3 4 saintNezaire[BY {

s0MW’

¢ veu-Noirmoutier By«

Y} Enservice outier

Eolien posé AO1 et AO2 m SudrAtIaanue- .
(mise en service & Ihorizon 2025) oW

Eolien posé A
(mise en service & orzon 2027)

Eolien posé AO4 »
(mise en service  Ihorizon 2030)

‘ Eolien flottant AOS
(mise en service a Ihorizon 2030)

Eolien flottant AO6
(mise en service & IMorizon 2030)

Eolien posé AO7 .

(mise en service & Iorizon 2030) . ¢ -
Gruissan

Eolien posé AO8 = 30MW .
‘ araman
Port-Seint-Louls-du-Rhdne

@ eolen fiotant (piote) P Méditerranée

(mise en service & Iorizon 2032)

Leucate 2fois 250 MW
'@ Barcarés
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