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Mesures de vent



Normes pour les Mesures de vent

MEASNET, EVALUATION OF SITE-SPECIFIC WIND CONDITIONS , Vers. 2016

Chap 7 : La mesure anemomeétrique est donnée comme incontournable et
restreint 'application de mesures a distance (RSD) aux terrains simples (terrain plat
avec rugosités homogenes ).

Pour un terrain non-simple : si au moins une mesure avec un mat existe sur le
site

Etat de Vaud : Directives cantonales pour ’'installation d’éoliennes, 2013

La vitesse moyenne annualisée des vents ... doit étre d’'au moins 5 m/s pour
chague machine.

Il s'agit de démontrer le potentiel eénergétique du projet par une campagne

complete conforme a la norme internationale Measnet (Vers.2009) ...

3. La mesure de la vitesse du vent est effectuée avec des anemometres a
coupelles, ... . L'utilisation d’instruments de type SODAR, LIDAR, ..., a la place
d’anémometres, est tolérée pour autant que la vitesse moyenne annualisée des

vents soit d’au moins 5,5 m/s pour chaque machine.

o)




Obtentions des Vitesses de vent

A.Méthode indiscutable (MEASNET) :

- mat de mesure a hauteur du rotor, anémometres a
plusieurs hauteurs

- mesure d’inclinaison du vent
- Etude topographique, taux de turbulence , etc ...
B.Mesures indirectes seules : SODAR, LIDAR, etc.

C.Usage de cartes de vent seulement

A est peu utilisée dans le canton de Vaud.

Cette présentation mettra en regard B avec C
(tous deux discutables),
et avec A quand c’est possible
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Cartes de vent

Source : http://wind-data.ch/windkarte/
Site conjoint OFEN et SuisseEole, réalisé par Météotest

- Ancienne carte, 2004, plus bas : Wind-Data (WD)

Nouvelle carte, 2016, plus bas, Wind-Atlas (WA)

Mis a part des difféerences de méthode, WA a intégre
certaines mesures de vent des promoteurs comme
contraintes dans les simulations. C’est un point

Important discuté ci-apres.


http://wind-data.ch/windkarte/
http://wind-data.ch/windkarte/
http://wind-data.ch/windkarte/
http://wind-data.ch/windkarte/

Simulation numerigue par élements finis

Exemple simple :
. une chaine suspendue a ses extremités: le calcul donne la courbe bleue
. 0N ajoute un point de suspension au milieu: le calcul donne la courbe rouge

1

0.8

0.6

0.4 H

0.2 5

-1.2 -1 -08 -06 -04 -02 O 0.2 04 06 048 1 1.2

Les deux calculs sont corrects, mais correspondent a deux cas reels différents.

Pour la carte Wind-Atlas 2016: I'adjonction de contraintes a des points de

mesures tres discutables (voir plus bas) conduisent a des résultats régionaux
tres discutables.



Source : Meteotest

http://wind-data.ch/tools/profile.php RUQOSité du sol,
Long. Types de surfaces '
aoits | hauteur au sol et vitesse du vent
z0
0.0002 Eau: mers, lacs
m
: : i 500
0.03 m Terrains agricoles découverts, rug 0.0002
sans haies, év. constructions e rug 0.4000
eparpillées,collines peu 400 - rug 1.6000
profilees 350 4 rug 6.0000
: : v_ref = 8.0 m/s
0.1 m | Terrains agricoles, quelques 300 - bour z = 800 m
batiments, haies de 8 m de 550 Hauteur [m]
hauteur distantes d'env. 500 m =5
0.4m \Villages, petites villes, terrains At / /
agricoles, nombreuses haies, 150
hauts arbres, foréts, terrains 100 - / /
trés accidentés . /’// //
0.6m Grandes villes, hauts batiments 0 itesse [m/s]
2 3 < 5 6 7 8
1.6 m Grandes villes, hauts batiments
et gratte-ciel

Pas de rugosites plus grandes que 1.6m sur terre ...


http://wind-data.ch/tools/profile.php
http://wind-data.ch/tools/profile.php
http://wind-data.ch/tools/profile.php
http://wind-data.ch/tools/profile.php

Calcul de productivité



Facteur de charge

Marche continue
a pleine
puissance

Marche intermittente

K7 14 | . .
/// ou a temps partiel
@ 4 — | —

//'// % "

A g

+emp3 T Lk} T
Eo = PQVT E = Pmpqu—r

¢V

C

PWJﬂh{_(, g

Facteur de charge : F = Pmoyen/P = E/E,,
ouenheures:F, =FxT (T=1année =8760 h)

Eolien suisse moyen actuel :
F~02=20% , ou F,=1750h
C’est aussi a peu pres le seuil de rentabillité
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! . 0.5 :
0.14 1 ---Probabilité-pour-dv=1-m/s -1-----F--oomoooodoooo 1 Facteur de charge pﬂur kxl 8 F(vm)
[ A A S S R R E115; . . i F(v)
e T e e e S S L
| _I_-l_ [15_1' 'b:iLtj d | facteur de densité i 0.90 | '
0.14----+4----4-----}----- e ----Lstrbuuon.de. oo | '

| : de Weibull puur 0.3
.08 1= "‘_ L g """ T | Rotor a 1000m : Fi= 0.23
ooed | i i | Lo i vmoyenne=6.0m/s 0.21v-10%->F-18% F=018 /1. /i
004+t

. 0.1 4o A A
L R A R S = i SO A, | : |

- : | | : | | Vltesse [rnfs] © Vitesse moyenne [m/s]

0 ——— ——— 0 i m—— '

Calcul du Facteur de charge

0O 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 2{}

1 2 3 4 5

6 7 8

Le facteur de charge F est calculé avec la vitesse moyenne (vm)
pluriannuelle, en tenant compte de sa variabilité en fonction du temps
(distribution de Welbull)

Une erreur de 10% sur vm impligue une erreur sur F , et donc sur la
productivite, de 18%
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Exemples de projets



TOUS-VENTS

200 0.4, ' ! . ;

| Hauteur [m] WData | Facteur de charge pour k=1.8 : |
1801 A rug 0.4 0.35+-p101+-------4-------1 e e e ket

| TOUS-VENT ~ : : ] | ; :
1604 \(m/sja135m: [OOCWA2016 | facteuride disponibilite : 0.83 ! .

- — 1ug 0.7 0.3 1 Fceuride demsigs - poz T A
) BT o——|[®®eAssens o 4 TOMITOA0 L A
120{ o O X X men; . Tl wAa F=021 : | |

] —rug 6. 021 - S B FU R (. R
100 1 O O CSodarl : : : : : | 5

80 - o e aaatay LIS I SR
60 1 014 WD Fo010 gl il
e 0.054-------}---oond- oL e B
20 - o 5 : ! . V|tesse moyehne [m/s]

2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Anémotretre d’Assens: 15 km du site

Les rugosités ajustees aux mesures SODAR ne sont pas raisonnables.
Si WD est correct : déficit financier majeur.
Le site internet du projet donne F=0.31
Entre F = 0.10 et 0.31 ou est la valeur reelle ?
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SUR GRATI

WData
rug 0.1
IOOCWA2016

200
130_‘ Hauteur [m]
1 GRATI
160 - v[m/s]a 150 m: .
1404 wD 5.5
1 wA 6.9
120 A Prom 7.3
1[)0-. Anem 6.1
80 -
60 -
4() -
- Vitesse [m/s]
20 -

rug 0.1
& & 9Anemo
X X XProm

——rug 6.0
—rug 0.6

0.5

0.4+

0.3 {=WA— .
| Anem! F = 0.23
0.2 -

0.1

_ Facten.f.lr de ::h;arge pt}fur k=1.§8

E115 !

Prom F = 0.31

Facteur'de diSpoRibIlita: D83 7T TrTTTooromoooes
| facteuridedensit:é : :D.E? ' |

LA = F o . i ] ! ! !
WA E =028 SRR R R

WD F-019 i i

L'aneémometre semble avoir été oublie ...
Il est plus proche de WD que de WA-2016 et de Prom

Rentabilité incertaine, d’autres facteurs n'apparaissent pas
(taux de turbulences éleve dans le relief du site).
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200

150

EOL JOUX

1 Hauteur [m]

1 JOUX
1 vim/slal50m:

50 1

1 WD 5.2
1 WA 5.7

100 A Prom 7.3

Vitesse [m/s]

D’autres facteurs n'apparaissent pas
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WD et WA proches, Promoteurs bien au-dela ...
rentabilité financiere non assuréee pour F=0.17

(taux de turbulences eleve dans le relief du site)

0.5 , . . .
WData | Facteur de charge pour k=1.7
rug 1.2 E115 ! : : | . |
IODOCWA2016 0.4 7 - faceiiride disponibilite T 01837777 T T T
——rug 1.2 | fa-::teuride densité © 0.86 | : |
X X XProm Prom {F = 0.30 '
0.3 : :
—rug 1.2
WA F = D.zé:]
0-2'"'@?[5":* =0.I7 T AT
R i | I S o
Vitessf& mweéme [m ,r“;s]
0 ——————— o
8 1 2 3 4 5 6 7 8




MONTAGNE-de-BUTTES

200 | |
1 Hauteur [m] / ) (_WData
1801 f ~———rug 0.2
1 BUTTES
160+ (m/ela 116 m / loOCWA2016
‘ -' ——rug 0.4
140 -
1204 wp 5.7
100] wA s
80 -
60 -
40
20 -
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 s

0.5

0.4 -

0.3

0.2

0.1-

Facteiur de ciharge |:mur k%l.E}

| E115; . .
- facten? de dispenibinte T - 0783 """ TT TTroTToomatooooes
| facteur de densité ' '

:c 0.87 E

______________________________________________

————————————————————————————————————

——————————————————————————————————

_________________

________________

1 P 3 4 5 6

Promoteurs : anémometres hauts, > 1 année,
simulation a haute résolution (type WD) commandée a Meteotest
resultat pour E115: F = 0.20

= accord remarquable Promoteurs, WD et WA
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Résumé de productivite
et Conclusions
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Productivités estimées

Estimation projets :
Données des projets, si existantes.
Sinon, extrapolation a partir de parc proches.

Estimation basse :
Cartes de vent Wind-Data (donne toujours la valeur la plus basse).
Si pas de données concretes, estimation (basse) donnée par le projet

Production annuelle | Total VD @ Jorat/ Gros Jura
[GWh/an] de Vaud

Estimation basse 606 142 4164
Estimation projets 945 359 586
Rapport 0.64 0.40 0.79

Rem. Selon document conf. presse DTE 4.07.2016 : total Vaud = 1116 GWh/an.
Bottens et Chav.-s-Moudon abandonnés + données qui ont variés
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Conclusions

- Peu de projets ont fait usage d'anémometres sur mats selon les normes
MEASNET. Elles seules donnent des résultats sdrs.

- Les mesures par SODAR seul (majoritaires) sont tres discutables.

- Les estimations par CARTES DE VENTS (ce travail , donc) sont discutables.
Mais elles donnent une valeur de productivité basse qui oblige a la prudence:

- Total canton : -36% avec les cartes WD.
- Jorat / Gros-de-Vaud : -60% avec les cartes WD.

- Avec des effets négatifs non-considéres : moins de vent dans le futur
(changement climatique), taux de turbulences élevés dans les reliefs (baisse
de production + usure prématuree).

- Les consequences financieres peuvent étre considérables.

- Les cartes Wind-Atlas 2016 ont intégrés des mesures SODAR. Elles sont tres
probablement trop optimistes dans certaines régions.

- Des mesures anémometres sur mats semblent indispensables partout.
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Matériel de réserve

21



JORAT-SUD 0.4

! Facteiur de ciharge |:}ﬂur k%l.s i |
0.357-E1017- A e S AR A
] facteur:de disp;pnibilitel: 0.83 i : E
0.37 facteuf de densité [ 0.90 1 T v/
200 0.25 4 Promi-F-m= 023 -t A
1 Hauteur [m] WData WA 'F =020 . : | |
| JORATSUD rug 0.4 0.2 === ASEREEEL R = (R SRR EEEEEEE
| vim/sia150m: [OOCWA2016 5 i | | ' | |
150 - | —rug 0.4 0.157------1--- AR Sy’ Shhbbd Rk thhb bbb
I wo 45  rug 3.8 ] woD 'F =010
1 wA 6.1 rug >. 0.1 - e A R R R
| Prom 6. POC<promoteur 5 5 : . : : :
100 - ——rug 7.5 O e 3 i R I Rty e
. le ¢ ¢Assens ol _— Vllesi:e rrlmw:&:nn[e [r?w’s]l
1 2 3 = 5 6 7 8
50 -
Vitesse [m/s] 0.4 - . . . .
1 Facteur de charge pour k=1.8 |
— . ' 0.35 11261 SR P S SRR SR
2 3 4 > 6 / facteur:de disp&mibilitel: 0.83 E E E
0.37 “facteut de densité T 0.90 1T A Vo
Anémotretre d’Assens: 9.5 km du site 025 ------- ------- ------
XS SRR SR S R -
1 1 4 Fir;?mi rF =f~|:.]l11.|1 I I I I
2/3 de la production du site prévue avec 0.15 WA F=0 i
E126, une machine faite pour des 135 1SS S SRS SUR 7 | ) RO
" ) ] WD {F =006 @ ' : '
conditions extremes (P_maxa 17 m/s) ... Gosl—"—7"— A L
f | . « VJtesse moyernne [m/s]
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Effets Additionnels

Fig.2: Vitesse de vent en moyenne annuelle Fig.3: Vitesse de vent en moyenne annuelle
12
13 Chasseral — annuel 1 La Déle — annuel
Vitesse en [m/s] w— hiiver 11 1 vitesse en (m/s] — hiver
ete 10 4 éfe
g
8
7 -
- RN AN
G W
6- \/ \/V Vi
5
1 Difference 1994/2015% en [m/s] 1 Difference 199472015 en [m/s]
4 4
49 Annuel : -1.00 {1 Annuel: -0.73
{1 Hiver :-1.04 34 Hiver :-0.79
Ete . -0.95 5 Ete : 0.06
2 4
Valeur 1994 : moyenne sur 12 ans N 1 Valeur 1994 : moyenne sur 12 ans
1 Source : site wind-data, mesures du vent | Source : site wind-data, mesures du vent
L e I L T ot
1945 2 000 2 005 2010 2015 19495 2 000 2 005 2010 2 015

Selon les climatologues, la vitesse moyenne du
vent va diminuer dans I'ouest de I'Europe
continentale. Cet effet est déja visible enSuisse :
-10% en 20 ans.
Donc -5% en moyenne en 20 ans.
Et -9% de production éolienne (dia nnn)
(tres estimatif, demande un avis autorise)

23

Relief compliqué :
turbulences, grosses différences de vitesse
de vent haut/bas
Donc risque d’'usure prématurée
-5% sur 20 ans ?



Comparaison de productions réelles

avec calcul selon Wind-Atlas

Site Production Production Ecart Relatif
réelle selon WA
[GWh] [GWN]
Peuchapatte 13500 10500 -22%
St-Brais 6300 6800 + 8%
Martigny 5100 3750 -26%
Collonges 4700 1800 -62%
Charrat 6700 4300 -36%

Peuchapatte : trois machines sur une crete arrondie, avec un grand plateau
de chague co6té. Tres bonnes conditions pour de bonnes vitesses concentrées
a faible hauteur, non-reproduites par la carte WA.

Les vents thermiques (Léman/ Valais central) du coude du Rhone semblent

ne pas exister pour WA.
Ou alors, en régime de vent d’ouest,le flux artificiellement élevé vers le Jorat
reduit la part vers le Valais
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Table 1

Ste-Croix 0.18 0.18 22 22 22 22
Sur-Grati 0.19 0.31 30 49
Eol Joux 0.17 0.30 32 56
Eol Jorat Sud 0.08 0.24 27 80 89 185 27 80
Mollendruz 0.28 79 90 79 90
Bel Coster 0.19 0.29 46 70
Grandsonnaz 0.20 0.25 96 120
Provence 0.20 0.24 83 100
Tous-Vents 0.10 0.31 19 57 19 57
Eol Jorat Nord 0.12 0.36 18 55 262 402 18 55
Essertines-s-Rolle 0.2 0.2 29 29
Bavois 0.2 0.2 29 29 58 58 29 29
Bottens 0 0
Grandevent 0.15 0.18 19 22
Vaudair 0.16 0.41 25 65 25 65
Villars-le-Terroir 0.1 0.31 11 32 11 32
Vuarrens 0.1 0.31 13 41 13 41
Biere 0.15 0.15 28 28
Chavannes-s-Moudon 0 0 96 188

606 945 606 945 142 359
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Atlas des vents de la Suisse 2016
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Meteotest

« Pourquoi un nouveau Atlas des vents de la Suisse?
 Données de base / modeélisation CFD

« Resultats et informations sur:
http://wind-data.ch/windkarte/index.php?Ing=fr

« Validations
« Cartes des vents pour I'Europe, exemples pour FR, GE, AUT

Atlas des vents de la Suisse 2016



Pourquol un nouveau Atlas des N4

/
vents de la Suisse? Meteotest

I;ll(;'(c)tlerg l\)I\Iing‘ges(c:;hwindigkeit dj;\;{ (7"»\,

m {iber Grun Cqu, L L R_‘/\\\«\_-,\\\

[:] 2.5m/ls c}/ ‘ > i B ~ =0 \_\

[ ]25-34 \

[ ]35-44 H\

[ 45-54 - 3 !

P 55-64 = N

| R 8

carte précédente de 2004 : résultat d'un calcul
statistique -> le melilleur en 2004, mais plus en 2016

™
(6]
<A
%
[

> . i < , o
* modélisation CFD : capable a modeliser les vents
/,I , beaucoup plus précise, comparable avec un tunnel
{ | .~ aérodynamique
,«3/\9 }\7 « idéal pour le terrain complexe -> comme en Suisse

Atlas des vents 2016 : mandaté par TOFEN

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016



A

Objectif de I’Atlas des vents de la Suisse 7 b,

Meteotest

« Qutil informatif qui renseigne sur le potentiel des vents
« L’Atlas des vents ne remplace pas des mesures sur site

« L’Atlas des vents comporte des incertitudes au vu de la méethodologie
-> un modele reste un modele

« L’Atlas des vents comporte des incertitudes au vu de la "fiabilite" des
donnees de base (mesures de vents)

« L’Atlas des vents peut étre mis a jour avec des nouvelles/meilleures
mesures de vents

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016
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=

Meteotest

Données de base .
modele numérique de terrain

Elevation
m asl
—
L mm—
- 157
. ;: 7 :
'’ F it ~%
T3 /
g{ 7t AL <Y» P
Fecomonens K
0 20 40 80 Kilometers Spogeply
Bern, June 2015 METEOTEST

| 1 1 1 | 1 1 1 |

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016



a N\
Donnees de base : =<

modele de larugosité du terrain

landuse

Meteotest

lakes, pastures

glacier

|| heathland

Background map:
Federal Office of >\/4

| T h
0 20 40 80 Kilometers opography //)’h
l 1 1 1 | 1 1 1 | Bern, June 2015 METEOTEST

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016



Al
Données de base : mesures de vents 742

Meteotest

En rouge : nombre de
mesures de vent
pour chaque carreau
en total -> 97

Hintergrundkarte:
Bundesamt fir Landestopografi __4/4
swisstopo /
0 25 S0 100 km
Bern, Februar 2016 Meteotest

L 1 1 1 | 1 ] 1 ]

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016



_ A
Modélisation CFD A 7,

Meteotest

- CFD : Computational Fluid Dynamics
—> tunnel virtuel aérodynamique
—> bons résultats en terrain complexe

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016
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Modeélisation CFD : cont. 3 7 h,

— Meteotest

4_._.\

—> pour chacun des 14 carreaux :
plusieurs jours de calculs nécessaires
- assemblage des 14 carreaux

- mise a l'échelle avec mesures des vents
- validation avec d’autres mesures de vents

LN\

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016
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Résultats s 7 — 7 hy

Meteotest

L'Atlas des vents est disponible : =

http://wind-data.ch/windkarte/index.php?Ing=fr
https://map.geo.admin.ch/

« L'Atlas des vents de la Suisse renseigne sur
- la moyenne annuelle modélisee de la vitesse et de la

direction du vent
- a cinq hauteurs différentes au-dessus du niveau du sol

(50 m, 75 m, 100 m, 125 m et 150 m)

« Cliquer sur la carte pour afficher la rose des vents et la
distribution de Welbull pour la cellule du maillage
sélectionnee.

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016


http://wind-data.ch/windkarte/index.php?lng=fr
http://wind-data.ch/windkarte/index.php?lng=fr
http://wind-data.ch/windkarte/index.php?lng=fr
https://map.geo.admin.ch/

RV

Résultats : 50 m 7 h,

Meteotest

Windgeschwindigkeit [m/s]
50 m i.G.

[]0.99-4
4.1-45 “ 0 -
B 46-5 i B S "‘f i
Bls1-55 ¥ olaws ”“’ﬂ D
Bl s6-6 gt L Mo :
Bc.1-65
Blcs-7
B1-75
B 6-8
Blsi-12

Hintergrundkarte:
Bundesamt
fur Landestopografie %Z

Bern, Februar 2016 Meteotest

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016
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Résultats : 75 m 7 h,

Meteotest

Windgeschwindigkeit [m/s]
75 m u.G.

[ J]099-4
[4.1-45
E46-5

Bs51-55
Bls6-6

Blsc.1-65
Blcc-7

B1-75
B 6-8
Blsi-12

Hintergrundkarte:

Bundesamt
fur Landestopografie %Z
Bern, Februar 2016 Metsotest

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016
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Reésultats : 100 m 7

Meteotest

Windgeschwindigkeit [m/s]

100 m ii.G.
[ 10.99-4
[4.1-45
Bl46-5

Bs51-55
Bls6-6

Blsc.1-65
Blcc-7

B1-75
B 76-8
Blsi-12

.....

Hintergrundkarte:

Bundesamt
fur Landestopografie %Z
Bern, Februar 2016 Metsotest

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016
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Reésultats : 125 m 7

Meteotest

Windgeschwindigkeit [m/s] e 0 25 50
125 m ii.G.  coste

[]099-4

Hintergrundkarte:

Bundesamt
far Landestopografie %Z

Bern, Februar 2016 Metsotest

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016
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Reésultats : 150 m 7

Meteotest

Windgeschwindigkeit [m/s] 5 0 25 50
150 m ii.G. Lo T

[ J0.99-4 P | km

N

Hintergrundkarte:

Bundesamt
far Landestopografie %Z

Bern, Februar 2016 Metoatest

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016



Validation MY

Meteotest

Pour une validation, les résultats de la modélisation ont été compare avec des
mesures de vent qui n'ont pas été utilisees pour la modélisation.

A partir de cela, les incertitudes pour des différentes régions ont été déterminées.

espace naturel /topographie ordre de grandeur de I'incertitude
Jura +/- 0.5 m/s
Le Plateau suisse +/- 0.8 m/s
Préalpes +/- 1.0 m/s
Alpes (vallée) +/- 1.5 m/s
Alpes (montagne) +/- 1.5 m/s

* (+) Beaucoup plus precis que la carte des vents de 2004

* (-) L'incertitude est toujours assez grande dans les régions avec peu
de mesures de vent

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016



...et nos voisins? A\

~

Meteotest

* seulement des cartes de vents tres
generalisées sont disponibles au public

B A
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* Vitesse du vent & 50 métres au-dessus du sol en fonction de la topographie
** les zones montagneuses nécessitent une étude de gisement spécifique

[

Bocage dense,  Rase campagne,  Prairies plates, Lacs, Crétes" ™, EA
bois, banlieue obstacles épars quelgues buissons  mer collines
<3,5 <4,5 <5,0 <5,5 <1,0 lone T
3,5-4,5 4,5-5,5 5,0-6,0 55-70 7,0-85 lone 2
4,5-5,0 55-6,5 6,0-7,0 71,0-8,0 8,5-100 Zone 3
50-6,0 6,5-7,5 7,0-8,5 8,0-9,0 10,0- 11,5. Lone 4
>6,0 >7,5 >8,5 >9,0 >11,5 [ Zone 5
* Vitesse du vent & 50 metres au-dessus du sol en fonction de la topographie
** les zones montagneuses nécessitent une stude de gisement spécifique

Le gisement

éolien*
(ern m/s)

03.11.2016 Atlas des vents de la Suisse 2016



Allemagne

Mean Wind Speed in 100m above ground

<5 D 57-61 N 67-7.1
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Merci pour votre attention!

Saskia Bourgeois
WWW.meteotest.ch



suisse@0/e

gemeinsam fUr windenergie

Production de parcs éoliens en Suisse
et allleurs

Suisse Eole est partenaire de:

04.11.2016 PLANAIR SA 47 suisse énergie

Notre engagement: notre futur.




SuisseéOIG

gemeinsam fur windenergie

Sommaire

@ Etat actuel Suisse et pays voisins
@ Evolution
€ Comparatif avec d’autres technologies

& Apports spécifiques de I'énergie éolienne

Suisse Eole est partenaire de:

04.11.2016 48 jsuisse énergie
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suisse@0/e

gemeinsam fUr windenergie

Production actuelle éolien CH

€ Jura: Juvent et Peuchapatte dépassent les

previsions initiales 2
GWh/ %
an , . . , >

55 57 M Previsions W Mesures éJ

60 @
50 g
40 =
3

30 +
20 14 2
12 - 7 64 I

10 '- S
) I EmEm -
Juvent Peuchapatte St-Brais (bridé) §

(2015) (2012-2015) (2012-2015) §

a

Suisse Eole

tpartenaire de:
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suisseéOle

gemeinsam fur windenergie

Une région comparable (D) 7
Suisse Rheinland-Pfalz (D)

Surface 41°285 km? 19’853 km?
Habitants /.8 mio 4.0 mio
Fin 2015:
- nb éoliennes 34 1514
- électricité produite 108 GWh 5560 GWh
- part de la consommation élec. 0.2% 17%
Objectif: -> 2035: -> 2030
- électricité produite 6’000 GWh 14’800 GWh
- part de la consommation élec. 10% 45%
(2011)
Source données: wind-data.ch, fachagentur-windenergie.de &
Frauenhofer

Suisse Eole est partenaire de:

04.11.2016 50 jsuisse énergie
N :
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suisse0le

gemeinsam fur windenergie

Comparatif production actuelle pays

Capacité éolienne totale
Installée [GW]

Electricité éolienne générée
[TWh]

% de la consommation
électrique nationale

0.1 3.9 21.1 85.4 48.4

0.2% 8.7% 4.1% 17.8% 20%

Productible équivalent [h] 1790 1618 2037 1915 2101

Suisse Eole est partenaire de:

04.11.2016 51 jSUISSE energle

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Sources: |G Windkraft, FEE, Frauenhofer, AEE, Observ'ER




suisse0le

gemeinsam fur windenergie

Evolution passée

Analyse des données de production du Mont Crosin (wind-data.ch)

équivalent

1998 2'490°000 kWh 2’460 kW 1012 h
2003 4'350°180 kWh 4’160 kKW 1046 h
2006 9176106 kWh 7’660 kW 1198 h
2012 45677108 kWh 23660 kW 1931 h
2015 56'951'099 kWh 29660 kW 1950 h
Prév. 2017 70°000°000 kWh 37200 kKW 1881 h
L’évolution du productible des éoliennes est indéniable Suisse Eole est partenaire de:

Les dernieres eoliennes du Mont-Crosin sont bien a des fonctionnements équivalents@
suisse énergie

2000 heures pleines ! =

eeeeeeeeeeeeeee :notre futur.



suisse@0]e

gemeinsam fUr windenergie

Evolution actuelle

La nouvelle génération d‘éoliennes optimisées pour lI‘onshore fait grimper le
potentiel:

Nombre d heures de plein rendement par type d'éolienne et par an, a 1000m, vent moy. 6m/s

c11s e v | <
V90 de 2MW/2013 (idem Mt-Crosin) [N 2248
V112 de 3MW/2012 (idem Haldenstein) [[NNENEGENENGGEGGEEEE 2:354
E82 2.3MW/2011 (idem Peuchapatte) NG 1566

Suisse Eole est partenaire de:

ﬁ
04.11.2016 53 jsuisse énergie

Notre engagement: notre futur.

Source: calculateur wind-data.ch




suisseéOI@

gemeinsam fUr windenergie

Comparatif avec autres technologies

Technologie : Heures d'exploitation a
: pleine charge (h/a)

Centrale au fil de I'eau (grande/petite) : Environ 4400

Centrale a accumulation

| : Environ 2200
(pompage-turbinage) :
Biomasse 5000-7000 (majoritairement en hiver)
Photovoltaique Environ 950 (environ 1/3 en hiver)
Energie éolienne 1600-3000 environ 2/3 en hiver)
Géothermie : 6500-8000
CCF : 3000—-4500 (environ 3/4 en hiver)
Centrale a gaz a cycle combiné : 4000-8000
Nucléaire Environ 8000

Suisse Eole est partenaire de:

/=
04.11.2016 54 jsuisse énergie

Notre engagement: notre futur.

Source: AES 2012a




SU'SSGGOIG Variation saisonniere production

eolienne et consommation UE

GWh
350000 - 40'000
300000 - 35'000
250000 - s
25'000

200000 -
20'000

150000 -
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100000 - e
50000 - 5'000

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ | 0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Power COI'ISUITIPHOH —Wind energy produci‘ion Source: WindEurope analysis on ENTSO-E data

Suisse Eole est partenaire de:

04.11.2016 55 jsuisse énergie
N re futur.

otre engagement: not



S”'Sseeme Variation saisonniere production
eolienne/solaire & consommation D

O Gruppiert @ Gestapelt @ Import Saldo @ Konventionell > 100 MW ¢ Wind  Solar
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est partenaire de:
Woche

Source: energy-charts.de (Frauenhofer ISE)

(@ )
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Notre engagement: notre futur.



SU'SseeOIQ L’éolien peut supporter la stabilité

du réseau

Capacité technique

© Disponible
Facile a implémenter
@ Difficile a implémenter

Normes d’utilisation
A Définies

Mal définies
A Pas définies

L’éolien a énormement de
capacités, mais elles sont
encore sous-utilisées

Source: Projet européen REserviceS

04.11.2016

Wind System Size

Tech. feat.| Rgmnts

Wind Farm

Tech. feat. | Rgmnts.
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Suisse Eole est partenaire de:

€
suisse énergie

Notre engagement: notre futur.




Le prochain 5 a 7 de I'éolien :
L’eénergie éolienne et la santeé

1€ semestre 2017

Pour plus d’infos...

Pour plus d’informations sur la Plateforme €olienne vaudoise
Pour obtenir la présentation de ce jour

www.vd.ch/plateforme-eolienne




