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Nomenclature

Nomenclature

<P>: Puissance énergétique éolienne moyenne disponible
p: Masse volumique de 1’air

<V>: Vitesse moyenne du vent

V.m: Lavitesse en amont

V., Lavitesseen ava delasurface

F laForce

A:  Surfacedelaroue

P le produit d’une force par la vitesse

Pyax - Puissance récupérable par la roué

< B. >: Densité de Puissance récupérable par la roue
<E>: Densité d’énergie moyenne récupérable sur une année

F(v) : fonction de densité de probabilité de Weibull

C: parametre d’échelle

K:  parametre deforme

V:  vitessedu vent.

V:  vitesse moyenne du vent

h,,:  Hauteur moyen du I’éolienne

hnes: Hauteur de mesures (généralement 10 m)
v (h mes):vitesse du vent ala hauteur des mesures
v (hm) :  vitesse de vent alahauteur hm

P: densité de puissance éolienne

Pn.ge: puissance nominale de 1’éolienne

Vy:  vitesse de démarrage

Eqp Energie annuelle produite par une éolienne
E.n: Production maximale annuelle de 1’éolienne

V, . vitesse correspondante ala puissance nominale
V.: vitesse de coupure de la machine

E.: facteur de capacité de I’éolienne

Lee colt total sur le cycle de vie de 1’éolienne

0

colt d’investissement initial



Nomenclature

C,, . colt actualisé de maintenance.
Cmq: colt annuel de la maintenance
D: taux d’intérét annuel fixe

N: durée de vie de I’éolienne

c: variance de la vitesse du vent
o facteur empirique (rugosité)
p: densité de lair

Pesf . puissance effective de I’énergie €olienne

C. : Coefficient de rendement de la puissance

D: diamétre

n: coefficient d'efficacité de perte ou de perte de puissance
L: longueur

C,: Coefficient de puissance

CP: Coefficient de performance

I': fonction gamma
V; : est lavitesse médiane du vent du i*™¢ intervalle de vitesse

f;: est la fréquence d’occurrences des vitesses appartenant au i*™¢intervalle de vitesse

(%)
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Introduction générale

Introduction générale:

Face a une demande croissante d’énergie et a 1I’épuisement a plus ou moins long terme
des énergies fossiles, différentes solutions de substitution ont été envisagées. Suit eaux
crises pétroliéres, certains pays ont mené une politique orientée vers le nucléaire aors
que d’autres ont massivement utilisé les énergies renouvelables avec 1’adoption de
1’¢olien.

Les gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines principalement
fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse présager
d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondia de fagon imminente.

D’autre part, les déchets des centrales nucléaires posent d’autres problémes en termes
de pollution des déchets radioactifs, du démantelement prochain des vieilles centrales
et du risque industrigl.

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver
des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux
fagons possibles d’agir. La premicre est de diminuer la consommation des récepteurs
d’énergie et augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant
respectivement leur efficacité. Une deuxieme méthode consiste a trouver et développer
de nouvelles sources d’énergie. Des recherches sont en cours dans le domaine de la
fusion des noyaux atomiques qui, éventuellement, pourraient ére une solution
énergétique du futur, mais 1’avenir de cette filiére et encore moins son avénement ne
sont assurés.

Les types de modéles utilisés dans le domaine des énergies nombreux, parmi les
énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : les énergies renouvelables
sont d’origine mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux
photovoltaiques) ou 1’énergie sous forme de la chaeur (géothermie, solaire
thermique,...). Pendant des siécles, I'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un
travaill mécanique. L'exemple le plus connu est e moulin a vent. En 1888, Charles F.
Brush construit une petite éolienne pour alimenter sa maison en électricité, avec un
stockage par batteries.

La premiere éolienne « industrielle » génératrice d'électricité est développée par le
danois Poul La Cour en 1890, pour fabriquer de I'nydrogene par électrolyse. Dans les
années suivantes, il crée I'éolienne Lykkegard, dont il aura vendu 72 exemplaires
en1908.
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Introduction générale

En Algérie, on a un régime de vent modéré (2 a 6 m/s, voir carte des vents). Ce
potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de 1I’cau particuliérement
sur les Hauts Plateaux.

L’ Algérie est confrontée a des problémes d’énergie électrique. La puissance fournie ne
suffit plus a la demande €elle atteint des pointes de 5100 MW, valeur dépassant sa
capacité de production de 200 MW. Il est grand temps de se retourner vers les autres
formes d’énergies renouvelables disponibles en grandes quantités dans notre pays
comme le vent, qui n’est qu’une forme indirecte de 1’énergie solaire.

Malheureusement ces ressources sont mal ou peu exploitées. Pour utiliser le vent
comme source d’énergie, il faut connaitre le potentiel éolien d’une région.

Dans la présente étude, nous nous intéressons a la région d’Adrar, car cette région est
balayée durant toute I’année par des vents forts mais pour I'exploitation idéale de cette
énergie, il nécessaire de connaitre la vitesse du vent.

Dans le premier chapitre, on fait une description générale, et le principe de
fonctionnement de systéme éolien.

Le deuxiéme chapitre sera consacré¢ a I’étude de du site d’Adrar et traitement des
données énergétiques du vent sur site d’ Adrar, en argumentant notre choix de la région
avec toutes les conditions requises pour I’implantation d’éolienne.

Le Troisieme chapitre sera consacré a 1’étude des parametres aérodynamiques d’une
petite €olienne.

Enfin, nous avons terminé notre travail par une conclusion générale, quelques
perspectives et des recommandations susceptibles de constituer une base de travail

pour une éventuelle poursuite de ce présent et modeste travail.
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Chapitrel Généralitésur I'énergie éolienne

I-1 Introduction:

L’¢énergie éolienne est en train de jouer un réle important en ces derniéres années, non
seulement sur e plan écologique mais aussi sur le plan de performance énergétique. En
utilisant les nouvelles technologies et les nouvelles méthodes d’installations des
systeme qui sont de plus en plus parfait et performants, la maitrise de cette nouvelle
voie d’énergie devient de plus en plus demander pour satisfaire a la fois la demande de
puissance qui ne cesse d’accroitre mais aussi en respectant 1’écologie qui devient

sensible au fil du temps.

|-2 La production éolienne :

La ressource ¢olienne provient du déplacement des masses d’air qui est
directement 1ié a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines
zones de la planéte et le refroidissement d’autres une différence de pression est
créée et les masses d’air sont en perpétuel déplacement. Aprés avoir pendant
longtemps été oublié, cette énergie pourtant exploitée depuis I’antiquité, connait
depuis environ 30 ans un développement sans précédent notamment di aux premiers

chocs pétroliers.[3]

-3 Définition de I’énergie éolienne: [4]

L’énergie éolienne est 1’énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie directement
tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un
moulin & vent. L’énergie €éolienne est une des formes d'énergie renouvelable. Elle tire

son nom d’Eole (en grec ancien), le maitre des Vents dans la Gréce antique.

L'éolienne, auss nommeée aérogénérateur, est une machine qui permet de transformer
I'énergie du vent en divers énergies. Elle peut étre utilisée de trois manieres :

[-3-1 Conservation de I’énergie mécanique:

Le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule (navire avoile ou char a voile), pour
pomper de I’eau (moulins de Majorque, €oliennes de pompage pour irriguer ou

abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin.
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Chapitrel Généralitésur I'énergie éolienne
I-3-2 Transformation en force motrice:

Pompage de liquides, compression de fluides....

[-3-3 Production d'énergie électrique:

L’éolienne est alors couplée a un générateur électrique pour fabriquer du courant
continu ou alternatif. Le générateur est relié a un réseau électrique ou bien fonctionne
au sein d'un systéme « autonome » avec un générateur d’appoint (par exemple un
groupe électrogéne) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage
dénergie.[4]

I-4 Leséoliennes sedivisent en deux grandes familles:
|-4-1 Leséoliennesaaxe horizontal :[5]
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

v Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont
appelées Foliennes a axe horizontal car 1’axe de rotation du rotor est horizontal,
paraléle a la direction de vent. Elles comportent généralement des hélices a deux ou
trois pales, ou des hélices multipales pour le pompage de 1’eau.

v" Elles ont un rendement élevé.

v' Les éoliennes a axe horizonta (ou a hélice) sont de conception simple.

Sur base la du nombre de pales que compte 1’hélice, on peut distinguer deux groupes:
> les éoliennes a rotation lente “multipales”

Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et servent

quasi-exclusivement au pompage de 1’eau.
» Aérogénérateurs

Les éoliennes a rotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent actuellement la
catégorie des éoliennes en vogue, et sont essentiellement affectées a la production

d’électricité, d’ou leur nom le plus courant “d’aérogénérateurs®.

Parmi les machines a axe horizontal parallele a la direction du vent, il faut encore

différencier ’aérogénérateur dont I’hélice est en amont de machine par apport au vent
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Chapitrel Généralitésur I'énergie éolienne

« hélice au vent et celle dont I’hélice est en aval de la machine par rapport au vent «

hélice sous le vent ».

Figurel-1: Configuration a axe horizontal [2]
[-4-2 Leséoliennesa axevertical :

Pour ces capteurs, 1’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du
vent, et sont les premiéres structures développées pour produire de 1’électricité. Elles
possédent ’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du

sol, donc elles sont facilement accessibles.
Elles sont adaptées atous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.
Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.

v’ L'éolienne Savonius: comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes
sont décalés |'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, €elle utilise
Essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :
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Chapitrel Généralitésur I'énergie éolienne
-Elle est smple afabriquer.

-Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s..

v L'éolienne Darrieus: est un rotor dont la forme la plus courante Rappelle
vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée a la Fourniture
d'éectricité. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de Machine,
qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le développement
Technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme encore mal maitrisée.

Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu s des efforts supplémentaires étaient faits

dans larecherche sur ce sujet.[5]

Eolienne de type Darrieus Eolienne de type Savonius

Figure|-2: éolienne de type Darrieus et Savonius [5]
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Chapitrel Généralitésur I'énergie éolienne

I-5 Lesraisons pour choisir une éolienne:

Le Tableau (I-1): présente une classification des turbines éoliennes.

ECHELLE DIMETRE DE L’HELICE PUISSANCE
DELIVREE

Petite Moinsde 12 m Moinsde 40 Kw

Moyenne 12mad45m De4d0KW alMW

Grande 46 m et plus 1MW et plus

Tableau I-1: classification desturbines éolienne.[6]

|-5-1 Lesraisons pour choisir une grande éolienne:[7]

v" Le Principe des économies d'échelle vaut évidemment également pour les éoliennes.

Ainsi, une grande éolienne produit normalement de I'@lectricité & un moindre co(t
gu'une petite. La raison pour cela est gue les codts de fondations, de construction, de
raccordement au réseau et d'autres composants de I'éolienne (le systéme contréle-

commande, p.ex.) sont plus ou moins les mémes, quel que soit lataille de I'éolienne.

v' Les grandes éoliennes sont particuliérement appropriées a l'installation en mer. Le
colt Des fondations n‘augmente pas proportionnellement avec lataille de I'éolienne, et
les Colts d'entretien sont dans une large mesure indépendants de lataille.

v Dansles zonesou il est difficile de trouver des sites pour plus gu'une seule éolienne,
une Grande éolienne avec une tour haute tire mieux partie de la ressource éolienne

gu'une Petite.

|-5-2 Lesraisons pour choisir une éolienne plus petite:

v 1l arrive que le réseau éectrique local soit trop faible pour supporter la production
électrique d'une grande éolienne. C'est souvent le cas dans les parties les plus
extérieures du réseau ou la densité de la population et les besoins en éectricité est tres
basse.

v’ La production d'éectricité est moins fluctuante dans un parc éolien composé de
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plusieurs petites éoliennes, étant donné gque les variations du vent sont aléatoires, ayant
donc tendance a sannuler. Et en plus, comme déa mentionné, le choix d'éoliennes
plutdt Petites peut se révéler avantageux dans un réseau éectrique faible.

v’ Les colts liés a l'usage de trés grandes grues et a la construction de chemins
Suffissmment robustes pour supporter le transport des composants de |'éolienne
Constituent un autre facteur qui, dans certains endroits, rend plus économique le choix
de Petites éoliennes.

v" Avec plusieurs éoliennes d'une moindre puissance, on assure la répartition du risque

en cas de défaillance temporaire d'une éolienne (p.ex. par suite d'une foudre).

Des considérations esthétiques du paysage peuvent parfois dicter le choix d'éoliennes
Plus petites. Cependant, il faut savoir, que la vitesse de rotation d'un grand rotor est en
général beaucoup moins rapide que celles d'un petit, ce qui a pour résultat qu'une seule

grande éolienne Attire souvent moins I'attention que plusieurs petites.

On distingue aussi le "grand éolien”, qui concerne les machines de plus de 250 KW, de

I’éolien de moyenne puissance (entre 36 KW et 250 KW) et du petit éolien (inférieur a

36KW). [7]

|-6 Fonctionnement d'une éolienne :

I-6-1 Principe général : [§]

Une éolienne transforme 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette transformation

sefait en plusieurs étapes:

» La transformation de I’énergie par les pales :

Les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion la différence de pression entre
les deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en mouvement le rotor

par la transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

» L’accélération du mouvement derotation grace au multiplicateur:
Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de 1’ordre de 5 a 15 tours par
minute, d’autant plus lente que 1’éolienne est grande. La plupart des générateurs ont

besoin de tourner a tres grande vitesse (de 1 000 a 2 000 tours par minute) pour
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produire de 1’¢lectricité. c’est pourquoi le mouvement lent du rotor est accéléré par un
multiplicateur.

» La production d’électricité par le générateur:

L’¢énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie
électrique par le générateur. Le rotor du générateur tourne a grande vitesse et produit
de I’¢lectricité a une tension d’environ 690 volts.

> Le traitement de I’électricité par le convertisseur et le transfor mateur:

Cette éectricité ne peut pas étre utilisée directement ; elle est traitée grace a un
convertisseur, puis satension est augmentée a 20 000 Volts par un transformateur.

» L’électricité est alors acheminée a travers un cable :

Enterré jusqu’a un poste de transformation, pour étre injectée sur le réseau éectrique,

puis distribuée aux consommateurs les plus proches. [8]

—>

->

->

=3
r— ] ———y
Armoire
de couplage

Figurel-3: Principe de fonctionnement deséoliennes[9]

|-6-2 L es @ éments constituant une éolienne:

Les agrogénérateurs les plus courants sont a axe horizontal. et composés d'un mét, d'un
rotor, d'une nacelle, du systeme de régulation, et du poste de transformation moyenne

tension:
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> Lemat:

C’est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante: plus
elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le colt de la
structure augmente. En général, le mat a une taille |égérement supérieure au diamétre
des pales. [10]

4 cables disposés
a 90° et ancrés

Figurel- 4: Mat haubané. [11]

> Pales:[10]

Les pales captent I’énergie du vent et la transférent au moyeu du rotor ; Elles sont
fabriquées en polyester renforcé par de la fibre de verre ou du carbone ; Elles peuvent

également étre constituées de bois combiné a de I’époxy.

Ces pales sont montées sur une piece intermédiaire en acier, elle pése environ 9

tonnes.

Si I’axe longitudinal des pales est maniable (cas le plus fréquent), il s’agit d’un

systeme dit de “pas variable” ou “réglage pitch”. C’est un systéme mécanique qui agit

Université d'Adrar2016 Page 10



Chapitrel Généralitésur I'énergie éolienne

sur I'inclinaison des pales en les faisant pivoter autour de leurs axes. C’es t d’ailleurs
gréce aux moteurs pitch que les pales peuvent se mettre en drapeau en cas de grand

vent ou de tornade, et s’arréter de tourner.

> unrotor:

Un rotor est composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de 1’éolienne.

> Lespales: [12]

Sont aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois 1égers et assurant une rigidité
et une résistance suffisantes polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone.
Leur longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 meétres, soit un diametre du rotor
compris entre 60 et 110 metres. La puissance d’une éolienne est proportionnelle a la

surface balayée par ses pales (un cercle), donc au carré de son diametre rotor.

> Arbredetransmission :

Transmet la puissance vers le générateur. Celui-ci peut étre asynchrone ou synchrone.
Dans le premier cas, un systéme d’engrenages assure la transformation de I’énergic de
rotation en puissance éectrique (turbines Vestas, Nordex, Neg-Micon...) ; dans le
second latransmission se fait directement (turbines Enercon et Lagerwey).

Les turbines actuelles fournissent du courant au réseau public d’€lectricité par le biais
d’un générateur synchrone ou asynchrone.

Celui-ci transforme 1’énergie de rotation en énergie éectrique. Cette énergie doit étre
compatible pour une injection sur le réseau électrique et cette transformation se fait via
des convertisseurs:. transformateurs, éectronique de puissance. [10]

» multiplicateurs:

L'arbre lent, appelé aussi « arbre primaire » est une piece en acier sur lequel est placée
a une extrémité le moyeu (qui supporte les pales) et est connecté a son autre extrémité
au multiplicateur. Méme avec un vent tres fort, la vitesse de rotation des pales est trop
faible pour produire de I'électricité, c'est pourquoi on place entre la génératrice et le

moyeu un multiplicateur.

Le multiplicateur est un convertisseur de puissance : il multiplie la vitesse d'entrée

(rotor de I'éolienne) pour atteindre la vitesse de sortie exigée par la génératrice
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électrique, en multipliant parfois par 70 la vitesse de rotation initiale. 1l est constitué

d'un assemblage d'engrenages.

De maniere générale, on trouve le multiplicateur ou boite de vitesse intercalée entre
I'arbre et la génératrice. En effet, la majorité des génératrices imposent une vitesse de
leur rotor significativement supérieure a la vitessedu rotor de I'éolienne. Par
conséquent, il est nécessaire de placer une boite de vitesse pour multiplier la vitesse de

rotation et assurer le couplage entre ces deux entités.

Engrenages principaux

- Engrenages
planétaires-
Azimutt

Figurel-5:un multiplicateur [8]
» Fren:

Lors de vitesses de vent tres élevées, laturbine se met en position de sécurité au moyen
du systéme aérodynamique. On dit alors qu’elles se mettent en drapeau. Un frein a
disque sert comme systéme complémentaire pour assurer ’arrét immédiat de la
turbine. Des systémes de parafoudre et de dégivrage (pour éviter les chutes de blocs de
glace des paes) peuvent égaement étre installés. 11 sert a arréter 1’éolienne en cas

d’urgence, ou pour effectuer la maintenance.[10]

» Lesystémed'orientation dela nacelle:
C’est une couronne dentée équipée d' un moteur qui permet d'orienter 1'éolienne et de

laverrouiller dans I'axe du vent grace aun frein.
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Frems a disque
Abre prmgipal -~ Roulement 4
bilks principal

(Girouette /
aémometre

/ Moyeu des paks

Génératrice

Moteur directionnel /
engrenage

Couplage

Figurel-6: Constitution d'une nacelle.[27]

» Lesystéme derefroidissement:

Il est aair, aeau ou ahuile et destiné au multiplicateur et ala génératrice.

» Lesoutilsdemesuredu vent :

Girouette pour la direction et anémométres pour la vitesse. Les données sont
transmises a |'informatique de commande.

» Lesystémede contrdle électronique:

Il gére le fonctionnement général de I'éolienne et de son mécanisme d'orientation.

> Génératrice:

La génératrice est I'édément d'une éolienne qui transforme I'énergie mécanique en
énergie éectrique. Les paes transforment I'énergie cinétique en énergie mécanique,
celle-ci étant transmise a la génératrice via le systeme de transmission. Une fois le

courant produit, celui-ci est généralement injecté sur e réseau éectrique.
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ltp\lr\;r:‘bclllph\étllt VUU'II\A”\-
Boite de Generatrice
vitesse | ————
— ==
—- 7
ﬂ

Nacelle

Moyeu

P

Figurel-7: un schémareprésente une génératrice. [10]

« Dans le cas des machines synchrones, son rotor doit tourner a une vitesse constante
dépendant de cette fréguence (a la vitesse dite de synchronisme). Si le stator est
directement connecté au réseau éectrique, la fréguence du stator, f, est la frégquence du
réseau (50 Hz). Par conséquent, le rotor de la génératrice tourne a une vitesse fixe
imposée par le réseau que I'on ne peut changer.

« Dans le cas des machines asynchrones, son rotor tourne a une vitesse différente de
la vitesse de synchronisme. Cette différence de vitesse de rotation dépend a lafois des
propriétés de la machine et du couple moteur exercé sur le rotor de la génératrice. En
conclusion, méme si la machine est directement connectée au réseau électrique, il reste

une certaine latitude sur la vitesse de rotor. [10]
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1 Multiplicateur
Pale

Systeme de régulation électrique

Frein ‘
F Générateur
|_| Mol g Nocele

N

Moyeu et
mmande
de rotor

I Systeme dorientation

1 Mat

Armoire de couplage

ondations au réseau électrique

Figurel-8:Schéma d’une éolienne de type aérogénérateur. [13]

[-7 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne:

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation
de ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut

étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son dével oppement. [14]
I-7-1 Avantages:

v’ L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risgque comme |'énergie nucléaire
et ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs[15].

v’ L’énergie éolienne, propre, fiable, économique [16], et écologique, c’est une
energie qui respecte I'environnement [17].

v’ Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace [18].

v La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie
conventionnelles [19].

v C'est I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [20], selon D’article
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[21] le colt de I’éolienne a diminuer presque 90% depuis le début des années 80. Le
colt de I'énergie éolienne continue de diminuer grace aux percées technologiques, a
I'accroissement du niveau de production et &l'utilisation de grandes turbines [19].

v’ L'énergie éolienne se révéle une excellente ressource d'appoint d'autres énergies,
notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [18].

v Chaque mégawatheure d’électricité produit par 1’énergie éolienne aide a réduire de
0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO2 rgetées chagque année par la production

d’¢électricité d'origine thermique [22].

[-7-2 Inconvénients:[23]

v’ Lanature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance
électrique produite,ce qui représente une contrainte pour e raccordement au réseaul.

v Leco(t del’énergic éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sourced’énergie
classique surtout sur les sites moins venteés.

v' Lebruit : lasource essentielle du bruit dansles éoliennesc’est  le multiplicateur,ce
dernier commence a disparaitre aprés I’apparition deséoliennes a attaque directe.

v Impact visud : les éoliennes install ées sur terre ont tendance a défigurer

le paysage

v" Un obstacle mortdl.

v’ En effet, les pales en rotation sont difficilement visbles  par  mauvais  temps
ou lanuit.

v Lesoiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci.

|-8 Potentiel énergétique éolien:[24]

Compte tenu des nécessités de conversion de [’énergie cinétique due au vent
en énergie mécanique (mouvement de rotation de 1’éolienne) 1’énergie disponible
(potentiel) subit une suite de pertes en cascades, jusqu’a la sortie machine, (limite de
Betz, seuils machine et pertes de conversion)[25]. Cette dégradation de I’énergie

est représentée schématiquement en figure(1-9).

En effet, seule une partie de la puissance éolienne disponible sur un site donng,
appel ée puissance utile est réellement obtenue en fin de processus, soit ala sortie de

I’éolienne.
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v
Disponible
Reécupérxrable Limite de Betx
Utilisable Comversion
K > Sewuil machine
Utile
.

Figurel-9: Représentation schématique des dégradations successives de

I'énergie éolienne avant utilisation. [24]
[-8-1 Puissance énergétique disponible:

L'énergie cinétique moyenne, disponible sur un site donné, par unité de temps et par

unité de surface, due a la vitesse du vent, s’écrit:
<P>=-p <V3>

(I-1)

La détermination de la vitesse moyenne et cubique moyenne se fait a partir de I’étude

statistique de la distribution des fréguences, par classes, de la vitesse du vent.

|-8-2 Potentiel énergétique éolien récupérable (théorémede BETZ):

L’¢énergie cinétique disponible est convertie en énergie mécanique en utilisant une
machine a aubes (ou péles) dite communément éolienne. La vitesse du vent en aval de
la roue n'étant jamais nulle, ceci implique que la puissance éolienne disponible n'est

pas enti¢rement récupérée au niveau de 1’hélice, [26].
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Soit une masse d’air traversant un disque de surface A, a une vitesse V et soient V,,,, €t

V,v1es vitesses respectives en amont et en aval de la surface, (voire figure 1.10).

L’équation de conservation de la quantité de mouvement permet d’écrire que la force

qui s’exerce sur le disque est égale a la variation de la quantité de mouvement, soit :
F=pVAVay — Vam)
(I-2)

En appliquant I’équation qui définit I’énergie, comme le produit d’une force par la

vitesse, il vient

P=FV=pAV*(Vay — Vam)

(1-3)
Comme par ailleurs, la variation d’énergie cinétique donne :
1
P=2pAV (V3 — Vi)
(1-4)
A J—
f’_v
Vl . - V2 —
Figure 1.10 : Bilan sur une section de I’hélice. [24]
Par identification, il vient
Vav + Vam
V=—--7b7b——
2
(I-5)

En remplagant V dans I’équation (I-1) on obtient :
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P =2p A(VE — Vi) (2 0m)

(1-6)
Le maximum récupéré par laroue est obtenu pour :

P _ 0 et a%p <0

0Vam vz,

(I-7)
Soit pour :
3V2, + 2V, Vay — V4, =0 (1-8)
Equation dont la solution est donnée par :
Vam = : Vay

3
(1-9)

En remplagant dans 1’équation (I-6), la puissance maximale qui peut étre extraite par:

Uneroue est égdea:

1 VN2 Vay V.
P =00 (8- (5) ) (52 %)

(1-10)

En se référant a 1’équation (I-1), on obtient :

< Puax >= 2 < P > (1-11)

Cette limite (environ 0.59) est appelée “’limite de BETZ”’.

En prenant en considération la limite de BETZ et en remplagant la densité de ’air par
sa valeur moyenne, la moyenne maximale récupérable par unité de surface est donnée

par:
<P.>=037 <V3>
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(1-12)
Enfin la densité d’énergie moyenne récupérable sur une année, < E >est égale a [ 3]
<E>=<P.> At =0.37 24 x 365.25 < V3 >
(1-13)
Soit en kKWh:

<E>=325<V3>

(1-14)

[-9 Conclusion:

= Une breve description sur les systemes éoliens a été présentée dans ce chapitre, les
principales définitions du vent et les deux grandes familles des aérogénérateurs,
¢olienne a axe horizontale et a axe verticale, les différents composants d’une
¢olienne, les avantages et les inconvénients de I’énergie €éolienne.

“ Nous avons défini les différents paramétres qui le régissent ainsi que d’autres
grandeurs qui sont indispensables a sa mesure.

= Ce chapitre va nous permettre d’avoir une bonne connaissance des phénomenes
régissant le vent ,des nécessités de conversion de 1’énergie cinétique due au vent
en énergie mécanique.

= On peut dire aussi que 1’éolienne est une source de production d'énergie qui
représente dans certains cas I’une des meilleurs solutions adaptée, ne consomme aucun

combustible et ne participe pas a I’effet de serre.
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CHAPITERII Etude énergétique éolienne sur le site d'ADRAR

[1-1 Introduction:

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiére partic consiste a 1’estimation du
potentiel éolien. En effet, une analyse des données de la vitesse moyenne du vent est
présentée suivie d’une étude de la représentation de la distribution des vitesses du vent
en dernier lieu, considérée comme un bon indicateur du potentiel éolien disponible, la
densité de puissance €olienne est estimée pour la deuxiéme partie présente d’une part,
les différents modéles utilis€s pour I’estimation de la puissance produite par les
¢oliennes avec 1’étude de leur adéquation avec les données des constructeurs et, d’autre
part, I’estimation de la production annuelle d’énergie fournie par une ferme éolienne

qui sera installé¢ prochainement sur le site d’Adrar.[1]
[1-2 Spécification de la région d’Adrar :

Le Sahara Algérien, plus précisément la région de Touat, ultime passage avant la
traversée du sud, offre une organisation sociopolitique originale qui a permis, depuis
des siecles, d’installer et de maintenir des sociétés et des oasis en parfaite Harmonie Le
Touat s’étend sur une zone d’affleurement de la plus grande nappe aquifére du Sahara,
doté de fabuleuses réserves en eau, facile a exploiter Situé pratiquement sur les
méridien O, entre 26°5 et 29°5de latitude nord, sur les marges ouest du plateau du
Tadmait, la région de Touat, image de la willaya d’Adrar, est un ensemble de petites
oasis. Le prolongement de 1’ouest Saoura, du Metarfa et Tsabit a Regagne en passant
par Adrar le chef-lieu de, Zaouite-Kounta en parcourant 200 Km et au passage on
laisse une centaine de ksour, petite agglomérations, des villages anciens souvent

accompagnées de casbahs associée a une pameraie, située en contrebas. [1]
I1-3 Situation géographique:

La Wilaya d’ADRAR s’étend sur une superficie de 427.968 km?, soit prés d’un

cinquieme (1/5) du territoire national.

L’espace utile demeurant toutefois réduit, la wilaya d’ADRAR située a I’extréme sud
ouest du pays, compte onze (11) daira et vingt huit (28) communes. Sa population
estimée a 336 046 habitants dont 76% de population rurale, soit 254 991habitants,

repartie atravers 294 Ksour (localités) éparpillés au niveau de quatre régions. [2]

- LeTouat : région d’Adrar A=205.650 k m? (centre)
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-LeTidikelt : région d’ Aouléf A=24.536 k m? (Sud-est).
-Le Gourara: région de Timimoune A=65.203 k m?2(nord).
-L e Tanezrouft : région de Bordj Badji-Mokhtar A=132.579 k m?(Sud-Ouest).[3]

La Superficie Agricole Totale (SAT) est de 337 650 HR, la Superficie Agricole
Utilisée (SAU) couvre une superficie de 31 657 HR dont 24 675 HR de Superficie

Utilisée Irriguée (SAUI) repartie comme sulit :

303 19. *HRirriguée par systeme gravitaire

3312. *HRirriguée par systéme localisée

0413 *HRirriguée sous pivots (irrigation par aspersion)

Le nombre d’exploitations agricoles est de 23 467, le reboisement forestier est de 30

has.

Figurell-1 : Carte de La région d’Adrar [3]
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[1-4 Situation et description :

Ce site se trouve a environ 73 km au nord de la ville d’Adrar a proximité d’un poste
électrique de Son el gaz. Il se trouve a une altitude d’environ 260 m et ses coordonnées
géographiques sont 28°27' 7.28" N 0°02' 59.08" transport-Le site présente des
possibilités idéales pour le transport. En effet, il se trouve pres de 1’axe routier Adrar —
Timimoune.Réseau éectrique- un autre avantage est que ce site se trouve a proximité
d’un poste THT-HT, et de ce fait I’extension nécessaire afin de raccorder le parc au
poste est limitée, ce qui réduit les colts de construction. Superficie et topographie-La
superficie disponible est importante. La topographie est plate et la rugosité du terrain
est faible. Mis a part le poste et les poteaux éectriques aucun obstacle ne se trouve
dans les aentours de ce site les photographies ci-apres montrent la morphologie des

terrains se trouvant pres du poste éectrique de Sonelgaz

Coté Nord Coté Ouest

CAte Feot CAtes Sod

Figurell- 2: Photographie du site éolien [4]
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I1-5 Estimation du potentiel des ressour ces éoliennes:

L’estimation du potentiel énergétique €olien disponible sur un site donné est sans doute
I’étape la plus importante lorsqu’il s’agit d’envisager I’implantation d’un systéme
d’exploitation de ce type d’énergie. Sa dépendance directe du vent nécessite une
connaissance des différents aspects, tels que la variation horaire et mensuelle de la
vitesse du vent ainsi que sa distribution en fréguence. Dans cette étude, le site concerné
est celui d’Adrar.[5]

[1-5-1 Evaluation desressour ces éoliennes;

La connaissance des caractéristiques du régime de la vitesse du vent d’un site est
importante pour I’exploitation des ressources éoliennes. Dans cette section, une
analyse des données de la vitesse du vent en termes de moyenne mensuelle et de
moyenne tri-horaire annuelle est présentée. La distribution des vitesses de vent,
indispensable pour I’estimation du potentiel éolien, est également présentée et en
dernier lieu la densité de puissance éolienne est estimeée pour les différents sites choisie
dans cette étude. Les données utilisées dans cette éude sont obtenues a partir des
données tri-horaires des vitesses de vent mesurées a 10 m du sol, publiées par 1’Office

National de la Météorologie et collectées sur la période 1976-1988 [5].
I1-5-2 Analyse des données dela vitesse moyenne du vent:

» moyenne du vent la (figure I11-3) montre la variation de |a moyenne mensuelle de la

vitesse du vent pour le site d’Adrar .
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Figurell-3: Evolution dela vitesse moyenne mensuelle du vent au niveau dela
région d’ADRAR (6]

Cette figure montre que ce site présente un maximum de vitesse moyenne des vents
pendant la période Juillet-Septembre et le mois de Mars. Quant au minimum, il se
produit durant la période hivernale. Ainsi, les données montrent que le site d’Adrar est

un site venté durant toute I’année, avec une vitesse moyenne annuelle autour de 6 m/s a

10m du sol.[2]

» L’évolution des moyennes annuelles de la vitesse du vent tri-horaire du site d’ Adrar

dans cette étude est représentée en (figure 11-4).
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Figurell-4 : Evolution de la vitesse moyenne horaire vent pour le site d’Adrar
(210 mdu sol) [6]

Cette évolution de la vitesse montre, d’une part, une diminution de la vitesse moyenne
durant la nuit et une augmentation durant la journée sont constatées, et d’autre part que
le site d’Adrar est plus venté I’aprés-midi que la matinée. Ainsi, les données montrent
que le site d’Adrar présente un potentiel éolien important du fait que le vent souffle a

une vitesse rel ativement élevée pendant longtemps.

+ En effet, le vent souffle a une vitesse supérieure a5 m/s durant toute la journée et
supérieure a 6 m/s pendant presque 10 heures (plus de 40% du temps) et cela
seulement a 10 m du sol[6].

Les résultats obtenus pour les vitesses moyennes annuelles sont représentés sur la
(figure I1-5). Ainsi, a 30 métres d’altitude, la vitesse du vent annuelle serait de 7 m/s a

Adrar .[7]
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Figurell-5: Vitesses moyennes annuelles du vent a différentes altitudes pour le

site I’ADRARJ6].

[1-5-3 Distribution dela vitesse du vent

La connaissance de la distribution de la vitesse du vent sur un site donné permet

I’estimation de I’énergie éolienne disponible et récupérable par les éoliennes. A cet

effet, ladistribution

des vitesses du vent peut étre représentée de deux manieres:

a) Représentation sous forme du tableau :

Letableau I1-1 présente la distribution des fréquences des vitesses moyennes mesurées

en termes de pourcentage.
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Intervalle de vitesse m/s Fréquences des vitesses du vent (%)
01 7
1-2 1
2-3 4
3-4 9
4-5 11
5-6 16
6-7 16
7-8 11
8-9 8
9-11 10
11-13 4
13-15 2
15-17 1
>17 0

Tableau I1-1: Distribution fréquentielle de la vitesse de ventsa 10 m sur le site
d’Adrar [8]

La distribution fréquentielle de la vitesse du vent sur le site d’Adrar montre que,
seulement 12% des vitesses du vent enregistrées sont inférieures a 3 m/s, vitesse de
démarrage de la plupart des éoliennes, et que ces vitesses n’excédents que tres
rarement 13 m, vitesse pour laquelle ce type d’€oliennes produit sa puissance
nominale. Ce qui veut dire que les petites éoliennes installées sur ce site, a une hauteur
de 10 m, peuvent produire de 1’énergie pendant 88% de temps mais ne fonctionnent
gue rarement a leur puissance nominae. Cependant pour les grandes éoliennes qui
nécessitent pour leur installation une hauteur beaucoup plus supérieure a 10 m, les
vitesses seront plus grandes et ces éoliennes fonctionnent beaucoup mieux dans de

largesintervalles de production d’énergie.
b) Représentation mathématique (weibell)

La distribution de fréquence de Weibull est un modéle reconnu de fagon générale par
la communauté scientifique puisquiil a démontré de bons résultats. Quant a la

représentation de la distribution de fréquence de la vitesse du vent, elle est décrite par
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I'équation suivante [9]:

=" e

(1-2)
Ouf (v) est lafonction de densité de probabilité de Weibull, c et k sont les parameétres

de Weibull appelés respectivement le parametre d’échelle et le paramétre de forme et
v et la vitesse du vent. Les parametres de Weibull peuvent étre calculés par les deux

EXPressions suivantes:

0

o\ —1.086
K= (3) C =t
(1-2)
Avec v et o la vitesse moyenne du vent et la variance de la vitesse du vent définies
par:
-1 «N _ 1 N _
D—N—d 2i=dl 14 et o’= N_d2i=d1(vi - U)Z

(1-3)
Ngest le nombre de données .

Hammouche [2] publie I’Atlas vent de 1’ Algérie contenant les résultats statistiques de
plusieurs stations météorologiques ou la distribution de Weibull représente une bonne
approximation de la distribution de la vitesse du vent. En effet, les paramétres de la

distribution de Weibull sont déterminés pour les différentes stations.

Le figure (l1-6) présente I’histogramme des fréquences de vitesse du vent et la

distribution de Weibull pour le site d’Adrar.
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Figurell- 6 : Histogramme et distribution de Weibull des vitesses du vent

[1-5-4 Extrapolation verticale des vitesses de vent:

La vitesse du vent varie en fonction de la hauteur et comme la hauteur des mesures de
la vitesse du vent (hauteur donnée généralement 10 m) est différente de la hauteur du
moyeu de 1’éolienne, il est nécessaire d’utiliser un modele d’extrapolation de ces
mesures a la hauteur voulue pour I’estimation de la production d’une éolienne (hauteur
du moyeu). Dans cette étude, laloi du profil de vitesse en puissance est présentée pour
I’extrapolation verticale des vitesses de vent. Son équation est donnée par 1’expression
suivante éguation[10] .

V(hp) = v(hpes) ( o )a

(11-4)

Ou (h, hauteur du moyen de 1’éolienne), hp.cest la hauteur des mesures
(généralement 10 m) et o est un facteur empirique exprimant les influences de la
rugosité de la surface et de la stabilité atmosphérique. Ce paramétre dépend de

plusieurs paramétres a savoir 1’altitude, la température, la nature du sol, etc. Il
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augmente avec I’augmentation de la rugosité et de la stabilité¢ thermique de la couche
superficielle. La valeur de ce coefficient varie dans I’intervalle de 0,05 -0,5.V (hyes)
et V (hy,) sont respectivement la vitesse du vent & lahauteur des mesures et a la

hauteur h,,
I1-5-5 Densité de puissance éolienne:

La densité de puissance éolienne dépend de la distribution des fréquences de la vitesse

du vent et elle est proportionnelle a la moyenne du cube de |a vitesse du vent,,; . son
expression est donnée par I’équation suivante:

— 1 —3

P= SP Vv (11-5)

ou p est la densité de I’air supposée .

Basée sur la fréquence d’occurrences des vitesses appartenant aux différents
intervalles, la densité de puissance moyenne disponible peut étre exprimée par

I’équation suivante:
P=-p X, (vi®xf) (11-6)

ol V; est lavitesse médiane du vent du i*™¢ intervalle de vitesse, f; est la fréquence
d’occurrences des vitesses appartenant au i“™Cintervalle de vitesse (%). j est le
nombre d’intervalles de vitesses. En termes des parametres de Weibull, elle est

exprimée par:
=1 3
Ppcir(1+3) (11-7)

ou [' estla fonction gamma. Quant a la puissance €olienne récupérable par I’éolienne,
elle est inférieure a la puissance disponible, son maximum théorique est autour de 59%

de la puissance éolienne disponible .

En utilisant éguation (11- 6), la densité de puissance éolienne moyenne est déterminée
d’apreés les données relatives a la distribution de fréquence de la vitesse du vent de
méme, en utilisant les paramétres de Weibull, la densité de puissance est déterminée a

partir d’équation (I1I-7).
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Les valeurs de la densité de puissance €éolienne moyenne pour le site d’Adrar calculée
a partir des parametres de Weibull et des données des fréguences de vitesse du vent
sont obtenues égales respectivement a 280 W/m? et 283 W/m?. Cesrésultats montrent
que D’estimation de la densité de la puissance moyenne a partir des paramétres de
Weibull donne des valeurs tres proches de celles calculées a partir des données des
fréguences de vitesse et par conséquent on peut dire que lafonction Weibull représente
bien la distribution des vitesses du vent

[1-6 Modélisation de I’éolienne:

Comme [’énergie produite par une éolienne dépend de sa courbe caractéristique
puissance-vitesse, la modélisation est orientée vers cette caractéristique. Les modéles
de puissance des éoliennes qui ont été développés dans la littérature rendent plus ou

moins compte de laréalité selon la machine considérée .

Dans la littérature, de nombreux modeles sont présentés pour la simulation de la
puissance fournie par I’éolienne en fonction de la vitesse du vent pour tout type
d’éolienne le choix d'un modéle approprié pour la simulation de la puissance de sortie

de I’éolienne s’avere important .

Tous les modéles considerent que la puissance produite par une éolienne est nulle dans
les intervalles de vitesse du vent V<V, et V >V, etelle est maintenue constante et
nominale pour l’intervalle V,<V < V.. V;, V, et V. sontrespectivement la vitesse de
démarrage, la vitesse correspondante a la puissance nominale et la vitesse de coupure
de la machine pour I’intervalle de vitesses du vent V;< V<V, lapuissancefournie par
I’éolienne est fonction de la vitesse duvent et c’est dans cet intervalle que ces modeles

différent .

L’étude menée dans des travaux précédents montre qu’il n’existe aucun modele

mathématique qui soit adapté a tous les types d’€oliennes [10].

Cependant le modéle quadratique est celui qui présente, en général, la plus faible erre
guadratique et donc qui semble le plus adapté a la plupart des €oliennes testées. Ce
mod¢le permettant de déterminer la puissance produite par I’éolienneF,., est décrit par

I’équation suivante [11].
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r 1»‘2 - v:;
Py g ; ; vy <V <y,
| Vo = V4
Po(v)s= ":Pn,ge vy Sv<y, '
() viv, e vy,
I

L (11-8)

ou P, 4.€st lapuissance nominale de 1’éolienne, v est la vitesse du vent a la hauteur du

moyeu.

Ce modg¢le utilisé pour 1’estimation de la puissance de sortie de I’éolienne est appliqué
aux données des quatre éoliennes (N29/250, N43/600, N54/1000 etN60/1300) fournies
par les constructeur les données caractéristiques techniques des éoliennes sont
présentées dans le( tableau 11- 2). La vitesse de démarrage de toutes les éoliennes est

comprise entre 3 et 4m/s, quant ala vitesse de décrochage, elle est égale a25 m/s.

Type del'éolienne Nordex Nordex Nordex Nordex
N29/250 N43/600 N54/1000 | N60/1300
Puissance 250 600 1000 1300
nominale(KW)
Vitesse démarrge(m/s) | 3-4 3-4 3-4 35
Vitesse nominale(m/s) | 15,5 13,5 14 15
Diamétre rotor(m) 29,7 43 54 60
Hauteur du moyeu(m) | 30.40.50 40.50.60 50.60.70 50.60.70

Tableau I1- 2: Données techniques des éoliennes[12]

Lafigure (11-7) montre les caractéristiques puissances-vitesses de ces quatre éoliennes,
a partir des données des constructeurs ainsi que les résultats de simulation de ces

caractéristiques issus du modél e présenté dans cette étude.
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b)Nordex N43/600,
d) Nordex N60 :1300

Vitesse du vent (m/s)
Figurell-7: Courbes de puissances des éoliennes[12]

a) Nordex N29/250
¢) Nordex N54/1000
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Ces résultats montrent qu’a I’exception de 1’éolienne N29/250, |le modéle quadratique
est bien adapté par rapport au trois autres €oliennes pour 1’estimation de leur puissance
de sortie. de plus, on constate que ce modéle quadratique sous-estime la puissance du
fait que I’erreur moyenne relative est puissance du fait que I’erreur moyenne relative
est inférieure a z&ro(ERM<0). Ce constat est basé sur les valeurs des coefficients

statistiques a savoir I’erreur relative moyenne et I’erreur moyenne quadratique relative .
[1-7 Estimation de I’énergie éolienne produite:

L’¢énergie produite par les différentes éoliennes est estimée en utilisant la courbe de
puissance de 1’éolienne et les données horaires de la vitesse du vent du site d’Adrar.
Dans ce travail, la puissance de sortie de 1’éolienne est estimée par I’interpolation des
valeurs des données fournies par le constructeur par la méthode splines cubiques qui
permet d’avoir des bons résultats en utilisant des polyndomes de degrés inférieurs[13].
L’énergie produite par les différentes éoliennes est estimée pour plusieurs hauteurs qui
présentent les hauteurs du moyeu des éoliennes commerciales présentées dans cette
étude. Les résultats sont présentés dans le tableau (11-3):

Puissance de I'éolienne | Production d'énergie annelle a différentes Hauteurs
(W) (MWh)
40m | 50 m 60 m 70m
250 804 | 850 888 920
600 1835 | 1951 2047 2129
1000 2794 | 2982 3138 3271
1300 3701 | 9344 4147 4320

Tableau |1-3:production d'énergie annuelles des éoliennes pour différentes

hauteurs du moyeu (site d’Adrar)[10].

L’un des paramétres de performance des éoliennes que doivent connaitre le
concepteur et l’utilisateur est le facteur de capacité de 1’éolienne. Il correspond a
I'énergie électrique annuelle produite par une éolienne E,,divisée par sa production

théorigue nominae (maximale) annuelleE ,,,. 1l est donné par 1’équation suivante:
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f Eap
““Fan

(11-9)

Les valeurs de I’énergie annuelle produite par les différentes éoliennes sont utilisées

pour la détermination du facteur de capacité de 1’éolienne .

Les valeurs du facteur de capacité déterminé pour les différentes éoliennes présentes

dans cette étude et pour différentes hauteurs sont comparées et présentées en (figure I1-
8).

50

A

i

Facteur de capaciié (%)

i

Mordex N249/230) MordexMN4 3/6iM) Nordex™34/ 1000 Mordex™e0/ 1300

Figurell-8: Comparaison des facteursde capacité obtenus pour différentes

éoliennes et différentes hauteurs.[12]

Ces resultats montrent que le facteur de capacité augmente avec la diminution de la
taille de I’¢éolienne. La valeur maximale du facteur de capacité, estimée a 42%, est

obtenue pour une hauteur de 70 m pour I’éolienne Nordex N29/250 .

Les valeurs du facteur de capacité pour ces différentes éoliennes varient du 32% a
42% .
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[1-7-1 Production d’énergie d’une ferme éolienne :

Dans cette éude, la production d’énergie mensuelle a éé estimée pour une ferme
éolienne de 20MW composee de 20 éoliennes de puissance nominale de 1000 kW

chacune avec une hauteur de70 m les résultats sont présentés dans la( figure I1- 9).

TO000
BODO + - - - - - - e T T I I T
. 5000 =+ - - - o L M. - - R - = === o=
L 4000 T - 1 F = T S 1] 10T - -
g 3000 + - B 11111 8 4 - - = ittt - -
El
2000 + - 1k T S e 1 HL 14 F - -
1000 == = - = - - B =l - =
{:I | I | | | | | | | | | ]
5§ % 5 & 3 5 X 8 A I &
S8 ¥y T s s 2 0 FQ

Figurell-9 Production d’énergie d’une ferme éolienne de 20 MW (a une hauteur

de 70 m).[12]

Ces résultats montrent que la ferme éolienne proposée permet, d’une part, de produire
une importante énergie estimée a plus de 65 GWh d’énergie correspond a environ
0,21% de la consommation éectrique nationale (30,7 TWh en2007)et d’autre part
d’injecter cette énergie dans le réseau et de réduire de 65 000 tonnes environs deCO; .
[12]
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[1-8 Conclusion:

Ce chapitre présente une étude relative d’une part a 1’estimation du potentiel des
ressources énergétiques €olienne sur le site d’Adrar et d’autre part I’estimation de la

production annuelle d’énergie d’une ferme éolienne .

Les résultats présentés montrent que le site d’Adrar dispose d’un potentiel énergétique
¢olien important et qui est plus favorable a I’exploitation de ce type d’énergie pour la
production d’¢électricité, la production d’énergie est influencée par la hauteur du moyeu
de I’éolienne. En effet, les résultats montrent qu’en passant d’une hauteur de 40 m a

60m, 1’énergie produite par 1’éolienne est augmentée de 11 %.
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[11-1 Introduction

La conception d’un aérogénérateur repose essentiellement sur la modélisation
aérodynamique puisque cette machine utilise des paes caractéristes par une
géométrie spécide. Le dimensionnement de cette forme géométrigue a un grand

impact sur son rendement énergétique et par conséquent sur sa rentabilité économique.

Pour les petites éoliennes, ou le colt du kilowatt reste encore élevé et le site
d’implantation est généralement impos¢, la modélisation aérodynamique prend une

importance particuliére. Cette modélisation a pour objectif de déterminer les
paramétres géométriques optimaux de lapale (permett 4x&all4Qant de capter une
puissance maximale), de calculer les efforts aérodynamiques ains que la puissance
extraite. Pour réaliser cette modélisation, deux théories aérodynamiques sont utilisées
en admettant plusieurs simplifications

11 -2 Lesenjeux delamodéisation aérodynamique instationnair e des éoliennes

L’éolienne est, par définition, un dispositif mécanique utilisant la force motrice du vent.
Cette force peut étre utilisée mécaniquement (dans le cas d’une éolienne de pompage), ou
produire de 1’électricité (dans le cas d’un aérogénérateur). La limite de Betz prouve

qu’une partie seulement de la puissance cinétique du vent

peut étre transformée en puissance mécanique via le rotor éolien. Par ailleurs, la plupart
des codes actuels de calcul des efforts aérodynamiques reposent sur des simplifications
susceptibles de nuire a la précision des resultats. Afin de proposer des éoliennes fiables et
performantes, et de les dimensionner correctement, les constructeurs doivent donc disposer
d’outils capables de calculer rapidement les efforts en service. Les enjeux actuels de la

modélisation aérodynamique du rotor éolien peuvent étre classifiés.
[11-3 Aérodynamique du rotor éolien

L’estimation du champ de vitesses et des angles d’incidence par rapport aux profils des
pales est un élément fondamental de prédiction de la charge dynamique sur le rotor ainsi
gue de la puissance produite par 1’éolienne [1]. En effet, les paramétres régissant les forces
aérodynamiques (portance, trainée) sur chague section transversale de la pale sont : la
vitesse relative, I’angle d’incidence, les propriétés physiques du fluide en écoulement et la

geométrie
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delapale. Le sillage induit une vitesse sur chaque section de pale. Cette vitesse induite est
a lorigine d’une évolution de la charge aérodynamique supportée par les pales, car elle
engendre une modification de la valeur de I’angle d’incidence sur chaque section

transversale delapae
[11-4 M éthodes de modélisation aérodynamique:

D’une éolienne Habituellement, les modéles d’écoulement autour du rotor éolien,
supposent un fluide parfait et incompressible [2]. Parmi les méthodes les plus utilisées, on

distingue :
[11-4-1 Théorie de Froude-Rankine

Dans la théorie de Froude-Rankine [3], le rotor est considéré tel un appareil modifiant

I’énergie cinétique du fluide qui le traverse.

Cette théorie suppose un écoulement monodimensionnel et un fluide parfait et
incompressible a travers le rotor. La surface balayée par les pales du rotor est remplacée

par un disque perméable facteur d’une discontinuité de pression.

Dans le cas d’une éolienne, ce disque extrait I’énergie cinétique du vent et provoque un
ralentissement de 1’air. Selon 1’équation de continuité, le tube de courant enveloppant le

disque augmentera son diamétre de I’amont a I’aval en traversant le rotor.

Pression

Disque actif

Figurelll-1: Remplacement dela surface balayée par lespalesdu rotor par un

disque perméable [4]
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Afin d’exprimer la puissance du rotor P en fonction du coefficient de vitesse axiale induite,

on utilise la théorie de quantité de mouvement et I’équation de Bernoulli.

Gréce a cette méthode, il est possible de formuler la puissance du rotor en fonction du
coefficient de vitesse axiae induite. Il est de méme possible de démontrer que la puissance

maximum extraite par le rotor n’excede pas% de la puissance disponible (loi de Betz),

pour une vitesse induite égale a un tiers de la vitesse a I’infini amont [4]. Cette méthode ne
tenant pas compte de la présence des pales est souvent, pour cette raison, simultanément

utilisée avec la théorie de I’élément de pale.
[11-4-2 Théorie de I’élément de pale

Cette théorie repose sur le découpage de la pale en plusieurs tranches a I’aide de
surfaces cylindriques et sur une étude de I’écoulement menée tranche par tranche (figure
[11-2). On suppose que I’écoulement dans un anneau est indépendant des autres on peut
évaluer les caractéristiques intégrales du rotor. Pour obtenir les forces élémentaires,
tranche de la pale est présentée comme une aile cylindrique soumise au vent relatif créé par
la vitesse du vent a ’infini et par la rotation. Les forces aérodynamiques sont calculées a
partir des coefficients de trainée et de portance du profil dépendants de 1’angle d’incidence
[5]. Les coefficients aérodynamiques sont obtenus a partir des essais et prennent en
compte les effets de viscosité. L’intégration des forces aérodynamiques le long de lapale
permet d’obtenir la force axiale , le couple et la puissance du rotor. La théorie de I’élément
de pale donne des résultats satisfaisants a condition que les vitesses induites soient faibles.
Or ce n’est pas le cas des éoliennes, qui fonctionnent souvent a une vitesse induite
relativement grande, voisine d’un tiers de la vitesse a I’infini, afin d’approcher le point

maximum d’énergie récupérable.
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L'¢élément
depale

Figurelll-2: Efforts subis par un élément de pale d’un rotor éolien soumis a un vent.
[3]

Cette méthode est donc souvent associée a des approches permettant de calculer la vitesse
induite, telles la méthode de Glauert [6] ou laloi Biot-Savart.
[11-4-3 Théorie de I’élément de pale-quantité de mouvement :

Cette approche est basée sur la théorie de 1’élément de pale, mais la vitesse relative au
profil est corrigée par les vitesses induites. Ici, la vitesse induite axiale est calculée pour
chague anneau éémentaire en appliquant le théoréme de quantité de mouvement dans la
direction axiale (figure I11-3). La vitesse induite tangentielle est calculée a 1’aide du
théoréme de quantité de mouvement angulaire. On tient ainsi compte du champ de vitesses
perturbé par le rotor. Contrairement a la théorie monodimensionnelle de Froude-Rankine,

les vitesses induites varient le long de la pale [7]. Par contre, elles sont moyennées dans la

Page 43

Université d'Adrar2016



Bibliographie chapitrelll

direction azimutale. Cette théorie est actuellement améliorée a 1’aide de différentes

corrections prenant en compte le nombre fini de pales|[8].

La prise en compte des effets tridimensionnels nécessite le recours aux polaires 2D
corrigés ou aux polaires des profils tournants. Il existe également des corrections pour le
fonctionnement de [’éolienne en dérapage (cas non axisymétriques), aux résultats
satisfaisants et a faibles angles de désalignement. En raison de son calcul rapide et fiable,
cette théorie est fréquemment utilisée par les fabricants d’éoliennes pour la conception et
les études préliminaires et cela, en vue d’obtenir des résultats initiaux propices a lancer

d’autres méthodes .

T L'élément
de pale

Direction

du‘V

Figurelll-3: Un éléément de pale et un anneau balayé par cet éément
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[11-4-4 Méthodes" Dynamic Inflow" :

La théorie de I’élément de pale-quantité de mouvement donne de bons résultats dans les
cas simples. Néanmoins, les résultats obtenus a 1’aide de cette théorie ne sont pas
satisfaisants pour les écoulements complexes, en cas de fonctionnement de I’éolienne en
dérapage ou durant les rafales de vent [9]. Des méthodes spécifiqgues ont donc été
développées pour aborder les cas instationnaires et non-symétriques. Ces méthodes
prennent en compte 1’irrégularité de la vitesse induite dans le plan du rotor et la variation
temporelle du vent en amont et présentent la vitesse induite comme une série de polynémes
orthogonaux [10].

Afin d’évaluer les effets instationnaires, la notion de masse apparente est introduite

Dans 1’équation de quantité de mouvement. Ce terme permet en considération I’inertie du
fluide associé au rotor. Une modélisation du décalage temporel entre le changement de la
vitesse a I’infini et la puissance du rotor est ainsi possible. Ce mod¢le conduit & un systéme
d’équations différentielles ordinaires quant a la relation entre les vitesses induites, la

charge aérodynamique des pales et |a vitesse en amont.

L’utilisation la plus répandue de ce modele dans le domaine de I’éolienne est basée sur la
méthode de Pitt et Peters . Malheureusement, les méthodes " dynamic inflow " recourent a
plusieurs constantes empiriques [11]. En conségquence, les résultats obtenus ne sont donc

fiables que s on en connait les constantes temporelles liées au fonctionnement du rotor.
[11-4-5 M éthodes basées sur la résolution des équations de Navier-Stokes (CFD) :

Avec 1’augmentation de la puissance des ordinateurs, ces derniéres années ont vu un
recours croissant aux équations de Navier-Stokes, la résolution de ces équations constituant
désormais la méthode de référence dans tous les domaines de la mécanique des fluides .
Les avantages de cette méthode sont d’autant plus connus dans les cas d’écoulements trés

complexes[12].

Dans le cas de I’écoulement autour d’une ¢éolienne (figure III-4), plusieurs travaux
confirment la performance de cette méthode. Les résultats sont bons pour des vitesses de
vent faibles et modérées [13] mais malheureusement moins fiables dans le cas de grandes

vitesses, la différence avec les essais déviant alors non négligeable.
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Foame 001 7 27 Jan 2008 7 volume solution

Figurelll-4: Un élément de pale et un anneau balayé par cet éément [14]

Malgré de bons résultats dans la plupart des cas, les méthodes basées sur la résolution des
équations de Navier-Stokes sont difficiles a associer a un code de calcul mécanique. En
effet, pour calculer la puissance d’une éolienne sous 1’effet d’une rafale de vent, les normes

exigent une durée de simulation de 10 secondes.

Pour satisfaire aux conditions de convergence, le pas de temps de calcul doit étre de I’ordre

de 1.10* ce qui exige un temps du calcul prohibitif .

Actuellement, Les théories du disque actif et de la ligne active [15] sont les théories les
plus utilisées, avec les éguations de Navier-Stokes, dans 1’étude du sillage visqueux a
I’avale des éoliennes. La progression actuelle dans ce domaine permet d’illustrer la
géométrie réelle d’une éolienne par un modéle hybride beaucoup plus simple et facile a
réaliser.

[11-4-6 Méthodes tourbillonnaires:

Les méthodes tourbillonnaires sont des méthodes potentielles basées sur le remplacement

de I’écoulement réel au travers du rotor par un écoulement de fluide parfait au travers d’un
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systeme tourbillonnaire équivalent . Ce systeme comporte des tourbillons attachés aux
pales et des nappes de tourbillons libres détachées des pales. Les tourbillons attachés qui
remplacent les pales sont rotatifs comme ces dernieres et exercent des forces équivalentes
sur le fluide. L’apparition de la nappe des tourbillons libres vient du théoréme de
Helmholtz selon lequel les lignes tourbillonnaires doivent étre soit fermeées, soit prendre
naissance ou disparaitre aux frontiéres du domaine de 1’écoulement. Par exemple, lors du
remplacement d’une aile par une ligne tourbillonnaire, la ligne tourbillonnaire ne peut pas
se terminer aux extrémités de 1’aile. Selon le théoréme de Helmholtz, deux tourbillons
marginaux apparaissent aux extrémités et sont émis pour se connecter entre eux a I’infini .
Il est a noter qu’au travers d’une nappe tourbillonnaire libre, il se crée uniquement une
discontinuité de la vitesse tangentielle, et non de la pression. Aingi, les tourbillons libres ne
subissent aucune force, et selon e théoréme de Kutta Joukowski, le vecteur de la vitesse et
le vecteur du tourbillon libre sont paralléles [16]. Suivant la représentation des pales du

rotor, il existe deux groupes de méthodes tourbillonnaires :
I11-4-6-a) Le premier groupe remplacela pale par uneligne portante:

L’avantage de la méthode de la ligne portante repose sur 1’utilisation des caractéristiques
des profils, donc sur la prise en compte des effets de viscosité et de compressibilité.
L’inconvénient réside dans I’écoulement aux extrémités de la pale : il est tridimensionnel
et ’application des caractéristiques aérodynamiques de profil ne peut donc pas étre
justifiée. La méthode de la ligne portante est largement utilisée pour les rotors d’éoliennes

et d’hélicopteres ou ’allongement de la pale est important .
I11-4-6-b) L e second groupe de méthodes remplace la pale par une surface portante:

Largement utilisée dans | e cas des hélices marines ou les effets marginaux sont importants,
les profils sont peu chargés et le fluide est incompressible. Chaque pale est remplacée par
une surface de discontinuité de pression. Cette distribution de pression varie le long de la
corde. La représentation de la pale et des conditions initiales au développement du sillage

est ainsi améliorée par rapport aux méthodes de ligne portante [17].
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[11-5 Puissance du vent en fonction de sa vitesse:

vitesse (km/h) Puissance (W/m?)
0 0

3,6 1

7,2 5
10,8 17
144 39
18 77
21,6 132
25,2 210
28,8 314
32,4 447
36 613
39,6 815
43,2 1058
46,8 1346
50,4 1681
54 2067
57,6 2509
61,2 3009
64,8 3572
68,4 4201
72 4900
75,6 5672
79,2 6522
82,8 7452

Tableau I11-1: La puissance du vent en fonction dela vitesse.
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Un aérogénérateur permet d’extraire 1’énergie cinétique contenue dans le vent et de la
convertir en énergie mécanique ou électrique. Les centrales éoliennes de production
d'¢lectricité sont en pleine expansion. La puissance théorique de 1’énergie éolienne est

définie par :
P=>-p.AV3 (11-2)

p : la masse volumique de I’air au niveau de la mer (1,25 kg/m? aux conditions T=20°C et

P=1atm),
A: la section du tuyau ou I’aire balayée par le rotor (m?)

V: vitesse du vent (m/s)
Pesfr = Ce 5.p-AV? (111-2)
P.sr : puissance effective de I’énergie €olienne.

C. : Coefficient de rendement de la puissance[18].

Puissance (W/m?)

8000

7000 ,

6000 /

5000 /

4000
3000
2000
1000
0 +—o—o—o—o—a—a—"
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vitesse (km/h)

Figurelll-5: Puissance du vent en fonction de la vitesse
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D’apreés le courbe on remarque que la puissance du vent augment de 0 a 7452 W/m? quand

lavitesse augment de 0 a 82,8 km/h.

[11-6 LimitedeBetz en fonction dela vitesse du vent

vitessedu vent (km/h) limite de betz (W/m?)
0 0

3,6 0,625

7,2 3,125
10,8 10,625
14,4 24,375
18 48,125
21,6 82,5

25,2 131,25
28,8 196,25
32,4 279,375
36 383,125
39,6 509,375
43,2 661,25
46,8 841,25
50,4 1050,625
54 1291,875
57,6 1568,125
61,2 1880,625
64,8 2232,5
68,4 2625,625
72 3062,5
75,6 3545
82,8 4657,5

Tableau I11-2; Estimation lalimitedebetz du en fonction de sa vitesse du vent.
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Le rendement maximal théorique d'une éolienne est ainsi fixé a;, soit environs9,3 %. Ce

chiffre ne prend pas en compte les pertes d'énergie occasionnées lors de la conversion de

I'énergie mécanique du vent en énergie éectrique.
Dans le cas d'une hélice de diamétre D, lalimite de Betz est égale a.:
P =037.7.D%.9°
(11-3)
P =0,29.D%.93
(11-4)
La puissance fournie par un aérogénérateur est proportionnelle :

. au carré des dimensions du rotor

. au cube de la vitesse du vent

Limite de betz(W/m?)
5000

4500 ) 4

4000

3500

3000
2500 /
2000

1500

1000
500

0 00—
0 20 40 60 80 100

Vitesse en (Km/h)

Figurelll-6- lalimite de Betz en fonction dela vitesse du vent .
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D’aprés le courbe on remarque que la limite de Betz augment de 0 44657,5 W/m?2 quand la
vitesse du vent de 1I’éolienne augment de 0 a82,8 km/h .

[11-7 Diamétre de I’éolien en fonction de la puissance souhaitée et de la vitesse du

vent :

Lalongueur des pales est déterminée par la puissance du vent que 1’on désire récupérer. La
puissance récupérable P captée par le rotor est proportionnelle ala surface S que traverse la
masse d’aire. Cette surface est égale a la surface balayée par les pales de I’éolienne. Dans
le cas classique, les pales de I’éolienne balayent une surface circulaire en forme de disque.

La surface balayée est donc fonction du rayon du disque, donc de lalongueur des pales.

16 16 1
Pcaptéeparlerotor = 77-; Pyent =1 57 '3 -p-S-VZ [w] (111-5)
ou encore
1
Poent = > .p.S.V2 [w] (1-6)

n: coefficient d'efficacité de perte ou de perte de puissance

D’ou on peut trouver la longueur L des pales

avec: S=m.L? [m?] (11-7)
D’ou on trouve que::

— (2-Pyent) -
L‘V—W [m] (111-8)

La vitesse de rotation: Comme on 1’a vu précédemment, le diamétre de I’hélice est
fonction de la puissance désiré. Auss , la détermination de ce diametre fixe la fréquence de
rotation maximum de 1’hélice afin de respecter des contraintes en bout de pales dues aux

forces < centrifuge > [19].
ona:
Puissance Souhaité en Watts: 10000

Vitesse du vent en km/h 35
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Diameétre (m) Vitesse derotation des pales( TR/mn)
6,34280817 263,470248

6,72902954 220,753806

7,20373151 180,431057

7,76156377 143,539909

8,51719253 109,00444

9,41528909 78,8854631

Tableau I11-3: Vitesse derotation des palesde|'éolienne en fonction du diamétre

vitesse de rotation des pales( TR/mn)
300
250 R
200
150
100 \\\
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
diameétre(m)

Figurelll-7: Vitesse de rotation des pales de|'éolienne en fonction de La diamétre

On observe que le vitesse de rotation des pales diminuer de 263,470248 a
78,8854631 avec 1’augmentation de diametre de 6,34280817 89,41528909 m
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[11-8 Rendement del'éolienne en fonction de diamétre:

Diametre (m) Rendement %
2,8 6,59715

3 7,068375

6 14,13675

9 21,205125

12 28,2735

15 35,341875

20 47,341875

Tableau I11-4:Rendement del'éolienne en fonction de diamétre de I’éolienne

En remarque que le diamétre 2.8m donne 6,59715 de rendement .par contre le diamétre
30 m donne 70,6837 de rendement, alors 1’augmentation du diamétre est favorable au

rendement.
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Figurelll-8: Rendement del'éolienne en fonction de diameétre

[11-9 Rendement del'éolienne en fonction de vitesse de vent :

vitesse de vent ( 9) Rendement

10 6.59715

12 5.497625

14 471225

16 4.12321875

18 3.6650833

20 3.298575

Tableau I11-5: Rendement del'éolienne en fonction de vitesse de vent
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Figurelll-9: Rendement del'éolienne en fonction de vitesse de vent

On distingue clairement la vitesse minimale de 10 m/s donne la plus grand rendement
6,59715 % .ce dernier vue diminuer avec 1’augmentation de vitesse de vent jusqu’a la

vitesse maximale de 20 m/s ou le rendement est de 3,298575 %.
[11-10 Vitesse de rotation de I’hélice et de sa puissance mécanique :

On a comme données :

Diamétre de |'éolienne en (m) 1,3
rayon début de la surface active en (m) 0,15
Vitesse du vent (km/h) 38
Besoins de vitesse de génératrice 900
Nombre de pale 3
Rendement du multiplicateur en % 100

Rendement énergétique du générateur en % 40

Tension nominale du générateur ( Volts) 12
Coefficient de performance = CP 0,37
Rayon de I’éolienne 0,65
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Surfaceinutilisé 0,0707
vitesse du vent m/s 10,556
Circonférence 4,084
surface de réception 1,2566
vitesse de vent Km/h Puissance mécanique du rotor
38 456,8226
40 637,786954
45 908,099003
50 1245,678

55 1657,99695
60 2152,53097
70 3418,13946
80 5102,29564
100 9965, 42116

Tableau I11-6 : Puissance mécanique du rotor en fonction de la vitesse derotation du

vent
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Figurelll-10: Puissance mécaniquedu rotor en fonction dela vitesse de rotation du vent

I11-11 Vitesse derotation du rotor et sa puissance mécanique:

Donneées :
Diamétre de I'éolienne en metres | 1.33 Rayon de |'éolienne | 0.665
Vitesse de vents
Coefficient de puissance = C, 0.25 m/s 0.069444444
surface de réception 1.192919354 | circonférence 4.178195
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Vitesse derotation rotor (m/s)

Puissance mécanique rotor (w)

8,052206 280,0252
12,7866 326,6961
19,08671 373,367

27,17619 420,0378
37,27873 466,7087
49,61799 513,3796
64,41765 560,0505
81,90137 606,7213
102,2928 653,3922
125,8157 700,0631
152,6937 746,7339
183,1504 793,4048
217,4096 840,0757
255,6948 886, 7465
298,2298 933,4174
345,2383 980,0883
396,9439 1026,759
453,5703 1073,43

515,3412 1120,101
582,4802 1166,772
655,211 1213,443
733,7572 1260,114
818,3427 1306,784
909,1909 1353,455

Tableau I11-7 : Vitesse de rotation en fonction de la puissance mécanique rotor
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Figurelll-11: Puissance mécanique du rotor en fonction dela vitesse derotation du

rotor.

Comme il montre dans le figure (I11-11) on remarque que le puissance mécanique rotor
augment de 280,0252 (w) jusqu'a 1353,455 (w) quant le vitesse de rotation rotor augment
de 8,052206 (m/s) jusqu'a 909,1909(m/s)
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[11-13 conclusion :

Une bréve description des enjeux de la modélisation aérodynamique instationnaire des
¢oliennes a été présentée dans ce chapitre, ainsi que les sources d’instationnarité qui
doivent étre prises en compte dans le calcul. Les différentes méthodes de modélisation des
chargements dynamiques des éoliennes ont de méme été exposées ains que leurs limites.
Un intérét particulier est porté sur la méthode de sillage libre : cette derniére présente en
effet de grands avantages aux niveaux du codt, de la sOreté de fonctionnement et de la
fiabilité. La mise en ccuvre de cette méthode sera 1’objectif principal de ce travail. Le
chapitre suivant mettra en ceuvre la méthode de sillage libre permettant la modélisation de
I’écoulement tridimensionnel a travers un rotor éolien. Il développera dans un premier
temps le modéle aérodynamique représentatif de la pale, puis la méthode utilisée pour
résoudre I’équation de 1’évolution du sillage afin d’aboutir a 1’organigramme du code de

calcul développé. [ 21]
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Conclusion générale:

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’étude énergétique et aérodynamique
d’une petite éolienne sur la région d’ Adrar.

Dans la premiere partie, une bréve description sur les systemes éoliens a été
présentée. Comme beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est
considérable puisqu’il est trés supérieur a la consommation énergétique actuelle de
I’humanité. Cependant le développement de son exploitation dépendra, non pas des
difficultés technologiques surmontées actuellement c6té pratique, mais de données
¢conomiques et politiques favorisant ou non les diverses formes d’énergies
exploitables.

Et on peut dire aussi que la chaine éolienne est une source de production d'énergie qui
représente dans certains cas 1'une des meilleures solutions adaptées car elle ne
consomme aucun combustible et ne participe pas a I’effet de serre.

Dons la deuxiéme et derniére partie de ce travail nous avons présenté la carte des vents
de I’Algérie et les vitesses moyennes des vents de chaque région du pays, comment
choisir un site éolienne .nous avons consacré a 1’étude de site isolé et traitement des
données d’Adrar, nous a été indispensable d'argumenter le choix porté sur le site
d’Adrar et traitement des données avec les résultats.

Nous avons donc délimité larégion qui remplie un maximum des conditions favorables
pour l'implantation d'une ferme éolienne D'ou l'intérét porté a la région d’Adrar dans
notre étude.

Les résultats montré bien que le site d’Adrar présente que cette région est un site de
plus ventées en Algérie balayé par des vents locaux durant toute I'année dont la vitesse
moyenne qui dépasse le 6 m/s avec une puissance nominale de 2500 kW est environ
16.3 MW pendant une année, ce qui pourrafaire I'objet d'un site éolien rentable.

Ainsi, les perspectives futures sont dans un premier temps la localisation
précise de probables lieux dimplantation susceptibles de donner I'énergie optimale de
la ressource éolienne en cette région, c.a.d. I’optimisation du choix de site dans cette
région.

Ceci constituera une évaluation régionale du potentiel éolien, permettant de localiser

les zones les plus ventées afin d'évaluer et optimiser le rendement des futurs parcs.
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Pour réaliser cette évaluation régionale, il est nécessaire de disposer dinformations
statistiques sur le vent local, afin d'en connaitre les caractéristiques de leurs vitesses et

de leurs directions  pour passer ensuite  a  D’expérimentation.
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