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L'énergie sous toutes ses formes est trées nécessaire dans nos différentes
activités quotidiennes notamment I'énergie électrique. Ces dernieres années nous
assistons a une augmentation croissante sans cesse de demander de la puissance
électrique afin de répondre aux exigences industrielles et quotidiennes. Depuis que
l'industrialisation a commencé, la richesse économique a été immédiatement liée avec
l'acces aux combustibles fossiles pour la production énergétique, en premier lieu le
charbon, mais plus récemment le pétrole et le gaz.

Le probléme de la consommation d'énergie est devenu de plus en plus important, des
inquiétudes concernant les effets de la croissance économique sur la consommation
excessive des ressources naturelles et de I'impact sur I'environnement due a la pénurie
énergétigue au niveau mondial, en particulier Il'atmosphére, ont été notées
Augmentation de l'effet de serre, pollution atmosphérique et des sols due aux déchets
radioactifs et les déchets des centrales nucléaires, pollution des eaux et pluies acides.
Actuellement, il y a principalement deux facons possibles d’agir. La premiere est de
diminuer la consommation des récepteurs d'énergie et augmenter la productivité des
centrales énergétiques en améliorant leur efficacité. Une deuxiéme méthode consiste a
trouver et développer de nouvelles sources d'énergie. Le développement et I'exploitation
des énergies renouvelables (solaire, éolienne, hydraulique, géothermique), en particulier
I'énergie éolienne qui représente une solution importante et pourrait mitiger ces
problemes grace essentiellement a ses impacts insignifiants sur I'environnement, et le
fait que cette énergie est renouvelable et pourrait contribuer au développement dans le
monde. Ainsi, la production d’électricité par sources d’énergies renouvelables offre une
grande sdreté d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant
I'environnement. Cependant le caractére aléatoire de cette source (vent), nous impose
d’établir des commandes et des régles de dimensionnement et dutilisation,
accompagnées par un bon choix de la structure et le type du générateur de ces
systemes pour les mieux exploiter. Les techniques d’extraction de la puissance de ces
ressources demandent des recherches et développements plus approfondis visant a
fiabiliser, baisser les colts (de fabrication, d'usage,...etc) et d’augmenter les
performances et I'efficacité énergétique, c’est a dire en jouant sur I'architecture (choix
des convertisseurs, minimisation du nombre et le colt des dispositifs,...), le
dimensionnement et la gestion de I'énergie (maximisation de puissance).

En milieu saharien, I'eau est disponible, mais dans sa grande majorité, est trés

faiblement renouvelable, également vulnérable & la pollution et notamment au
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phénoméne de salinisation Les ressources en eau et notamment, souterraines dans les
régions sahariennes sont le plus souvent mal gérées et imposent une gestion rationnelle
et intégrée et ce, dans une optique de durabilité. En effet, la gestion des ressources en
eau, notamment souterraines dans ce vaste territoire, rude et I'un des plus chauds au
monde, obéit a des regles spécifiques aux régions sahariennes et ce, a I'image des
systemes traditionnels de captage et d'irrigation du Sud (foggara) qui témoignent d’'un
génie hydrauligue humain remarquable, dont I'organisation se place au premier plan. Il
est a souligner, que dans ces régions, I'eau, revét une importance telle, que c’est elle qui
constitue la propriété fonciere au détriment de la terre.
Malheureusement, ce mode traditionnel de captage ne peut pas répondre aux besoins
en eau actuels et notamment aux perspectives de développement de I'agriculture, qui se
traduisent par I'extension de nouvelles superficies a mettre en valeur, de méme que
I'amélioration de I'existant. La demande en eau est déja importante et elle sera encore
plus, ce qui nécessiterait des moyens importants et modernes de captage (forage,
pompe etc.).
Parmi les actions a entreprendre et susceptibles d’augmenter le débit de la foggara c’est
de renforcer la foggara par quelques puits a faible profondeur, forés dans la partie avale
de la galerie et ce, en vue d’augmenter par des apports d’eau le débit de la foggara, sans
gue ces puits n’'influencent la stabilité du niveau hydrostatique de la nappe, dont I'origine
de son alimentation provient de la partie amont. Ces puits situés a I'aval, seront équipés
en pompes a énergie solaire ou/et éolienne.
L'objectif principal de ce travail est d'étudier I'amélioration du débit d'irrigation
traditionnelle Foggara par un pompage éolien électrique.
Pour atteindre cet objectif, nous avons scindé notre mémoire en 5 chapitres :
e Le premier chapitre expose un état de I'art des €énergies renouvelables basé sur
énergie éolien comme source d’énergie.
e Le second chapitre présentera une étude sur les différents types des
générateurs connecté a turbines éolien.
e Le chapitre trois présentes notions théoriques sur le systeme d'irrigation
traditionnelle (foggara) puis études sur le différent types pompage €olien.
e dans le quatrieme chapitre La modélisation mathématique de la chaine d’action
e Le dernier chapitre présentera le dimensionnement et la simulation de la chaine

de conversion.
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Chapitre 1 Généralité sur le systeme d’énergie renouvelable

1-1 Introduction

Le probleme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande
énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de I’activité industrielle
dans les pays développés et I’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un co(t
de production moins élevé a accru trés rapidement la demande mondiale d’énergie. Cette
augmentation se traduit, en réalité, par une augmentation des prix du pétrole qui représente la

source la plus importante de I’énergie.

La réserve mondiale du pétrole diminue de plus en plus et dans les années qui suivent
il n’y aura pas assez du pétrole pour couvrir la demande. Le climat de la terre évolue vers le
mauvais et les sources naturelles d’eau se raréfient. L’énergie nucléaire n’est pas disponible
pour tout le monde pour des raisons politiques ou financiéres, son installation colte cher et
elle peut étre dangereuse au niveau écologique. L’utilisation de ces sources conventionnelles
est alors limitée ou n’est pas encouragée pour des raisons liées a I’environnement. Pour toutes
ces raisons le monde se dirige vers les sources renouvelables, le soleil, le vent, les courants

sous-marins et d’autres pour produire de I’électricité [1].
1-2 Les energies renouvelables

L’énergie électrique est un élément crucial pour tout développement socio-
économique. Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les
pays développés, une forme d’énergie dont on ne peut se passer. Vu I’ampleur de
I’industrialisation de ces dernieres décennies, la multiplication des appareils domestiques de
plus en plus gourmands en consommation d’énergie électrique, la demande en énergie
électrique est devenue trés importante. Face a cela et avec la diminution du stock mondial en
hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en plus envahissante et destructif
pour I’environnement, les pays industrialisés ont massivement fait recours aux centrales

nucléaires.

Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution
atmosphérique contrairement aux centrales thermiques traditionnelles, mais le risque
d'accident nucléaire le traitement et I’enfouissement des déchets sont des problemes bien réels
qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Face a ce dilemme, il
s’avere nécessaire de faire appel a des sources d’énergie nouvelles qui seront sans

conséquence pour I’homme et I’environnement.

S
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C’est ainsi que les pays industrialisés se sont lancés dans le développement et
I’utilisation des sources d’énergie renouvelables comme le solaire, la biomasse, la géothermie,
la marémotrice, I’hydraulique, Parmi ces sources d’énergie, I’éolienne représente un potentiel
assez important non pas pour remplacer les énergies existantes mais pour palier a
I’amortissement de la demande de plus en plus galopante. Apres des siécles d’évolution et des
recherches plus poussées depuis quelques décennies, plusieurs pays se sont, aujourd’hui
résolument tournés vers I’énergie éolienne. Les plus avancés dans le domaine dans le monde
sont respectivement : I’ Allemagne, I’Espagne, les Etats-Unis, I’Inde, la Chine et le Danemark.
Avec certains projets d’énergie éolienne développés (“offshore”, au large des cbétes) de
grandes centrales éoliennes fournissent de I’électricité dans certaines parties du monde, a un
prix concurrentiel a celui de I’énergie produite par les installations conventionnelles (par ex. :
les centrales nucléaires et les centrales thermiques au mazout ou au charbon). Par contre en
Afrique, le développement de I’énergie éolienne n’a connu aucune évolution et pourtant les
ressources n’y manguent pas et la technologie accessible, sauf la volonté et le manque de
prise de conscience de la majorité des autorités africaines [2].

1-2-1 L’énergie hydraulique

L’hydraulique est actuellement la premiere source renouvelable d’électricité. La
puissance hydroélectrique installée dans le monde en 2004 était estimée a 715 GW, soit
environ 19% de la puissance électriqgue mondiale. Prés de 15 % de toute I’électricité installée
en Europe est d’origine hydraulique. On discerne la petite hydraulique(Inférieure a 10 MW) et
la grande hydraulique (supérieure a 10 MW). Dans le cadre de la production décentralisée on
va considérer essentiellement la petite hydraulique. La petite hydraulique est constituée en
grande majorité par des centrales au fil de I’eau ce qui les rend fortement dépendantes du
débit des cours d’eau [3].

Lignes de transport

Fig. 1.1: Schéma de présentation d’une centrale hydraulique [4].
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1-2-2 L’énergie de la biomasse

La biomasse est répartie en quatre catégories: la biomasse séche (bois, déchet
agricoles ...),le biogaz, les déchets municipaux renouvelables solides et la biomasse humide
(bioéthanol, biodiesel, huile végétal ...) En 2005, la biomasse est la deuxiéme source
d’électricité renouvelable mondiale avec 1 % de la production d’électricité mondiale
(183,4TWh) [5].

n{.

Fig. 1.2: Schéma de présentation d’une centrale biomasse [6].
1-2-3 L’énergie de la géothermie

Classiquement trois types de géothermie sont distingués selon le niveau de
température disponible a I'exploitation :

e la géothermie a haute énergie ou géothermie privilégiée qui exploite des sources
hydrothermales trés chaudes, ou des forages tres profonds ol de l'eau est injectée sous
pression dans la roche. Cette géothermie est surtout utilisée pour produire de I'électricité.

« la géothermie de basse énergie : géothermie des nappes profondes (entre quelques centaines
et plusieurs milliers de metres) aux températures situées entre 30 et 100°C. La principale
utilisation est appliquée pour les réseaux de chauffage urbain.

* la géothermie de trés basse énergie : géothermie des faibles profondeurs aux niveaux de
température compris entre 10 et 30°C. Sa principale utilisation est le chauffage et la
climatisation individuelle Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie de
profondeur (haute et basse énergie), présente I’avantage de ne pas dépendre des conditions
atmosphériques (soleil, pluie, vent).

)
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C’est donc une source d'énergie quasi-continue, car elle est interrompue uniquement
par des opérations de maintenance sur la centrale géothermique ou le réseau de distribution de
I'énergie. Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines d'années
(30 & 50 ans en moyenne). La géothermie est la source d'énergie principale de I'lslande. Il y
existe trois centrales électriques importantes qui fournissent environ 17% (2004) de la
production d'électricité du pays. De plus, la chaleur géothermique fournit le chauffage et I'eau
chaude d'environ 87% des habitants de I'Tle [7].

1-2-4 L’énergie solaire

L’énergie solaire est une énergie qui dépend du soleil, bien que cette derniére distante
de plus de 150 millions de kilometres de nous, demeure notre plus grande source d’énergie

méme si elle est intermittente.

Cette énergie permet de fabriquer de [Iélectricité a partir des panneaux
photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques, grace a la lumiére du soleil captée par
des panneaux solaires qui permet de récupérer I’énergie du soleil et de produire de
I’électricité, sans piéces tournantes et sans bruit et elle n’émet aucun gaz a effet de serre.
L’électricité produite peut étre soit stockée dans des batteries pour les installations
autonomes, soit injecté dans le réseau.Par sa souplesse et sa facilité d’installation et de
maintenance, I’énergie solaire est une solution technique et économique pour I’électrification
des sites isolés On peut distinguer trois types d’énergie solaire : le solaire photovoltaique, le
solaire passif et le solaire thermique [8].

chaudiere

turbine - alternateur

\ e — ——
\\
miroirs |qu|de non vaporisahle —— . \

eau (liquide en bleu, vapeur en gris) refrc}i?j?;sc:;nent

Fig. 1.3: Schéma de présentation d’une centrale solaire [9].
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1-2-4-1 Energie solaire photovoltaique

L’effet photovoltaique, décrit par le physicien francais Antoine Becquerel (le grand
pére du découvreur de la radioactivité) en 1839, dont le principe est simple : La lumiére du
soleil (les photons) est transformée directement en électricité (les électrons) par des cellules
photovoltaique. Ces cellules sont reliées entre-elles sur un module solaire photovoltaique.
Plusieurs modules sont regroupés pour former une installation solaire, qui alimente un réseau

de distribution électrique.

L’énergie solaire photovoltaique est la seule filiere qui peut étre installée n’importe
ou, y compris en centre ville, permettant d’économiser d’autant les besoins de fourniture par
le réseau des batiments équipés. Elle est surtout utilisée pour la fourniture d’électricité dans
les sites isolés, électrification rurale et pompage de I’eau (50%), télécommunications et
signalisation (40%), applications domestiques (10%).

modules solaires

,,,,,

e

,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

‘courant alternatif

compteur de
consommation |

réseau publique

compteur de
production

Fig. 1.4: Schéma de présentation d’une solaire photovoltaique [10].
1-2-4-2 Energie solaire thermique

A la différence du solaire photovoltaique, on désigne par énergie solaire thermique la
transformation du rayonnement solaire en énergie thermique. La production de cette énergie
peut étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par exemple) ou indirectement
(comme la production de vapeur d’eau pour entrainer des alternateurs et ainsi obtenir une

énergie électrique).
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Le principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul endroit. Le solaire
thermique se décline de différentes facons : centrales solaires thermodynamiques, chauffe-eau

solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires.

Sonde de température

Eau chaude sanitaire

Capteur @

solaire Chaudiére d'appoint

Circuit primaire
Y
Régulateur
:
S = (5) Ballon de stockage
- F —
@ Circulateur l [6) Arrivée d'eau froide

Chauffe-eau solaire a éléments séparés avec chauffage d'appoint
{modéle avec circulation forcée)

Fig. 1.5: Schéma de présentation d’une solaire thermique [11].
1-2-4-3 I'énergie solaire passive

Est une autre forme d'utilisation de I'énergie solaire qui consiste a utiliser directement

la lumiére pour le chauffage [12].
1-2-5 L’énergie éolienne

L’énergie éolienne est utilisée par I’lhnomme depuis trés longtemps déja. Elle remplaca les
rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins,
elle permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bétes dans les champs. Depuis plus de
100 ans, elle est utilisée pour produire de I’électricité, source d’énergie fondamentale dans
notre société actuelle. En effet, on utilise I’électricité pour la plupart de nos activités, que ce

soit dans le domaine domestique ou industriel.
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L’énergie éolienne est considérée comme la plus prometteuse des énergies renouvelables a
développer pour remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et méme le nucléaire Ainsi I’lhomme
a souvent besoin d’énergie électrique dans des proportions faibles ou importantes selon
I’utilisation qu’il en fait:

¢+ Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques isolées a
faible consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette énergie tout au long
de I’'année.

¢+ Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées isolées exposées au
vent, des installations d’éoliennes de quelques metres de diametre sont choses courantes.

«+ Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on utilise

des éoliennes de plusieurs dizaines de métres de diamétre pouvant produire jusqu’a

4.5 MW [2].

o > o

]

Génératrice

Moteur d’orientation

Mat
Hauteur :30m

Réseau

électrique
Transformateur

Fig. 1.6 : Schéma de présentation d’une éolien [13].

1-3 Evaluation de I’énergie renouvelable en Algérie

Le potentiel de I'énergie renouvelable en Algérie est le plus important d’Afrique du
Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue I’'un
des axes de la politique énergétique et environnementale du pays.

E



Chapitre 1 Généralité sur le systeme d’énergie renouvelable

Parmi les objectifs affichés par les pouvoirs publics, le marché local doit atteindre 500

MW cette année 2010, amenant la part de I’électricité produite parlesénergies renouvelables a
5% del’électricité totaleproduite [14].

Tableau .1.1 : La répartition de la puissance installée par application [3].

Application Puissance installée (KW) Pourcentage
Electrification 1353 58 %
Telécommunication 498 21 %
Pompage 288 12 %
Eclairage public 48 2%
Autres 166 7%

Eclairage public

Pompage 20, Autres
12% -

Télécommunication Electrification

Fig. 1.7 : Répartition des usages de la filiere ER en Algérie [14].

1-4 Potentiel solaire

Part sa situation privilégiée, I’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin
méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000
heures annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert du

Sahara. Le total d’énergie recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation
d’électricité annuelle du pays [14].
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Tableau. 1.2 : Gisement solaire en Algérie. [14].

Régions Région cétiere | Hauts plateaux | Sahara
Durée moyenne d’ensoleillement
2650 3000 3500
(heures/an)
Energie moyenne recue
) 1700 1900 2650
(KWh/m®/an)

1-5 Potentiel éolien

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le

potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée (1a 4 m/s) avec des

microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra. Ce potentiel

énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau particulierement sur les Hauts

Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4m/s, plus particulierement au

sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar [14].

Ghardaia
> H.Mes.saoud

18

-80 -60 40

-20 ao 20 40

Echelle des vitesses du vent

m/s

50

Fig. 1.8: Carte des vents en Algérie [2].
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1-6 Production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est directement lié
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. Apres avoir pendant longtemps été oublié, cette énergie pourtant
exploitée depuis I’antiquité, connait depuis environ 30 ans un développement sans précédent
notamment dd aux premiers chocs pétroliers [15].

1-7 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I’énergie cinétiqgue du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I’intermédiaire d’une génératrice.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUF

Fig. 1.9 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [15].
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Fig. 1.10 : Chaine de conversion d’énergie [16].

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée et surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est
la plus élevée). De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif ; elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes des
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement de turbulences.

L’éolienne se compose d’une nacelle, d’un mat, de pales et d’un multiplicateur de
vitesse. La fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les
rend par conséquent onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de
production d’électricité décentralisée proposant une alternative viable a I’énergie nucléaire
sans pour autant prétendre la remplacer(L’ordre de grandeur de la quantité d’énergie produit
étant largement plus faible). Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également

en mer ou la présence du vent est plus réguliére [17].

1-8 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rdéle important dans I’avenir a

condition d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres [18].
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1-8-1 Avantages
L’énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement :

 L’impact néfaste de certaines activités de I’homme sur la nature est aujourd’hui reconnu par
de nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie, contribuent notamment a un
changement global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planéte en général.
La concentration de CO2 a augmenté de 25% depuis I’ére préindustrielle et on augure qu’elle
doublera pour 2050. Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de 0,3 a 0,6° C
depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 a 3,5°
C d’ici I’'an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000
derniéres années. Toutes les consequences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais
on peut par exemple avancer qu’il provoquera une augmentation du niveau de la mer de 15 a
95 cm d’ici I’an 2100. «L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2 ».
L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux énergies

fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles.
Ainsi, I’exploitation de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui I’émission de 6,3 millions de
tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de Nox. Ces émissions sont les
principaux responsables des pluies acides. L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a
risque comme I’est I’énergie nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs
dont on connait la durée de Vie I’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé
continu puisque les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées,
contrairement aux procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales
nucléaires. Ceux-ci fournissent de I’énergie méme lorsque que I’on n’en a pas besoin,

entrainant ainsi d’importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique.

» C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes
en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut de

plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.
 C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

e Cette source d’énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.

L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.

X
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Le col(t d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique
existant deja.

 L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe quelle

source d’énergie traditionnelle.

« Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les régles du

jeu sont équitables.

» Respectueuse des territoires : les activités agricoles/industrielles peuvent se poursuivre aux

alentours.
1-8-2 Inconvénients

L’énergie €olienne possede aussi des désavantages qu’il faut citer :
 L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif.

e Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu
grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est

lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre limitée.

 L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogénérateurs.
D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours

migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper parles aéroturbines.

 La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la
puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce
type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement de I’éolien, notamment
dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par
suite, les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.

* Le colt de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en
terme de codt, I’éolien puissant sur les meilleurs sites, c’est a dire la ou il y a le plus de vent,
est entrain de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son co(t reste encore

plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins venteés.

.
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1-9 Quelques notions sur le vent

Les éoliennes convertissent I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette
énergie est renouvelable, non dégradée et non polluante. La vitesse du vent varie selon les
zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevee pendant la période d’hiver et au
niveau des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa vitesse [19].

1-10 Direction et vitesse du vent

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant
modifiée du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu
de leur étre perpendiculaire. Dans I’hémisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones
anticycloniques. Dans I’hémispheére sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents.

La vitesse du vent est mesurée avec des anémometres. Il en existe plusieurs types
classés en deux catégories principales (les anémomeétres a rotation et les anémometres a
pression).Une graduation a été établie, selon I’échelle Beaufort qui divise les vents en
fonction de leurs vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques unes au tableau.1.3 [20].

Tableau .1.3 : échelle Beaufort [19].

Degrés Vitesse du vent | Vitesse du vent Description Pression sur
Beaufort (m/s) (Km/h) générale surface plane
(daN/m2)
0 0a0.4 <1 Calme
3 3.5a55 12a19 Petit brise 3.2 (5mis)
4 55a8 20228 Jolie brise 6.4 (7m/s)
6 1142139 39a49 Vent frais 22(13m/s)
8 17.4a20.4 62a74 Coupe de vent | 52(20m/s)
11 28.4a325 103 a 117 Violente tempéte | 117(30m/s)
17 54.1a60 202 a 220 Cyclone 470 (60m/s)

En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue le

premier travail a effectuer pour juger de la capacité de production d’une centrale éolienne.
Des relevés météorologiques complets sur les sites présumeés doivent étre effectués au moins
pendant une année pour déterminer la possibilité ou non d’implanter le parc. Non seulement il
faut connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de I'altitude.
Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergie annuelle, sont les

vents réguliers qui ont une vitesse de 6 a10m/s [19].

.
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1-11 les différents types des turbines éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées.

On peut diviser les éoliennes en deux grandes familles [15]:
- les éoliennes a axe vertical

- les éoliennes a axe horizontal

1-11-1 Turbines Eoliennes a Axe Horizontal

Une turbine & axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des
avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter
une quantité plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe

horizontal.

Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorcage (cut-in) et
un coefficient de puissance (rapport entre la puissance obtenue et la puissance de la masse
d’air en mouvement) relativement élevé (Mathew, 2006). Toutefois, la boite de vitesses et la
machine électrique doivent étre installées en haut de la tour, ce qui pose des problemes
mécaniques et économiques. Par ailleurs I’orientation automatique de I’hélice face au vent
nécessite un organe supplémentaire (« queue », « yaw control »...).Selon son nombre de
pales, une HAWT est dite mono-pale, bipale, tripale ou multi-pale. Une éolienne mono-pale
est moins codteuse car les matériaux sont en moindre quantité et, par ailleurs, les pertes
aerodynamiques par poussée (drag) sont minimales. Cependant, un contrepoids est nécessaire
et ce type d’éolienne n’est pas tres utilisé a cause de cela. Tout comme les rotors mono-pales,
les rotors bipales doivent étre munis d’un rotor basculant pour éviter que I’éolienne ne regoive
des chocs trop forts chaque fois qu’une pale de rotor passe devant la tour (Wind-power,
2007). Donc, pratiquement toutes les turbines éoliennes installées ou & installer
prochainement sont du type tripale. Celles-ci sont plus stables car la charge aérodynamique
est relativement uniforme et elles présentent le coefficient de puissance le plus élevé actuelle
Suivant leur orientation en fonction du vent, les HAWT sont dites en « amont » (up-wind) ou
en « aval » (down-wind). La figure 1.5 montre les deux types mentionnés. Les premiéres ont
le rotor face au vent ; puisque le flux d’air atteint le rotor sans obstacle, le probléeme de «
I’'ombre de la tour » (towershadow) est bien moindre. Néanmoins, un mécanisme

d’orientation est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au vent.
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Les éoliennes a rotor en aval n’ont pas besoin de ce mécanisme d’orientation mais le
rotor est placé de I’autre coté de la tour : il peut donc y avoir une charge inégale sur les pales
quand elles passent dans I’ombre de la tour. De ces deux types d’éoliennes, celle en amont est
largement prédominante [21].

[
Il

Fig. 1.11 : Turbines éoliennes en amont et en aval [21].

1-11-2 Turbines Eoliennes a Axe Vertical

L’axe de rotation d’une VAWT est vertical par rapport au sol et perpendiculaire a la
direction du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce
qui rend inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages sont
disposés au niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique (Mathew, 2006). La
maintenance du systeme est également simplifiée dans la mesure ou elle se fait au sol. Ces
turbines ne disposent pas de commande d’angle de pale comme certaines HAWT. La fig.1.12
montre trois conceptions de VAWT.

Un inconvénient, pour certaines VAWT, est de nécessiter un dispositif auxiliaire de
démarrage. D’autres VAWT utilisent la poussée (drag) plutdt que la portance aérodynamique
(lift, effet qui permet & un avion de voler), ce qui se traduit par une réduction du coefficient
de puissance et un moindre rendement. La majorité des VAWT tourne a faible vitesse, ce qui
est trés pénalisant dans les applications de génération d’électricité avec connexion au réseau
public(50 ou 60 Hz) car la boite de vitesses doit permettre une importante démultiplication.
Le faible rendement aérodynamique et la quantité de vent réduite qu’elles regoivent au niveau

du sol constituent les principaux handicaps des VAWT face aux HAWT [21].
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Fig. 1.12 : Turbines a axe vertical [22].

1-12 Principaux composants d’une €olienne

Une éolienne est généralement constituée de trois €léments principaux fig.1.7 [23].
- le mat
- la nacelle

- le rotor

Systeme Contrdleur

Boite de vitesse hydraulique Electronique

Pale

Anémomeétre et
girouette

Systeme de
refroidissement

Arbre a bas Arbre a haut Tour Mécanisme Générateur
régime régime+ d’orientation électrique
systeme de
freinage

Fig. 1.13 : Eléments constituants une éolienne [15].
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ad- Le mat

Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique. 1l doit étre le

plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol.
b- La nacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systéme de
commande, systéeme de refroidissement, frein & disque différent du frein aérodynamique, qui
permet d’arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une
machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques d’orientation des
pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s’ajouter le systéme de
refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme électronique de gestion de
I’éolienne.

C- Le rotor

Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées
a la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le co(t, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Il existe deux types de rotor, les

rotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse variable.

1-13 Eoliennes lentes

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diametre & environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes multiples sont surtout adaptées
aux vents de faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de I’ordre de 2 a 3 m/s et
leurs couples de démarrage sont relativement forts.

Cependant elles sont moins efficaces que les éoliennes rapides et sont surtout utilisées
pour le pompage d’eau. La puissance maximale susceptible d’étre obtenue par ce type de
machine peut se calculer en fonction du diametre par I’expression suivante [19] :

P =015%D?« V3 1-1

La puissance étant exprimée en Watts, le diametre en meétre et la vitesse du vent en m/s.
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1-14 Eoliennes rapides

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2
et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d“électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et
de leur rendement élevé. Elles présentent, par contre, I’inconvénient de démarrer
difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines
précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible. Le tableau.1.4
propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et le diametre

de leur hélice.
Tableau .1.4 : classification des turbines éoliennes [19].
Echelle Diamétre de I’hélice Puissance delivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12a45m 40 KW a1l MW
Grand 46 m et plus 1MW

En effet, les éoliennes ont différentes dimensions, et puisque I’air est une ressource
diffuse, la tendance générale favorise les appareils de plus en plus gros. Les progrés en
science des matériaux ont permis la fabrication de pales plus légéres et plus solides ainsi que
I’lamélioration de la conception des tours et des fondations, ce qui permet la construction
d’appareils de plus en plus imposants. En 1995, les éoliennes de 500kW étaient la derniere
nouveauté. Aujourd’hui, des appareils individuels de 4,5 MW (4 500 kW) sont en production

commerciale.

Dans ce qui suit, notre étude se portera spécialement sur les éoliennes rapides dont
nous essayerons de donner une description globale du modele. Formule pratique pour une
éolienne rapide a axe horizontal, tenant compte d'un rendement moyen [24].

P=02x%D?xV3 1-2
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1-15 Notions théoriques sur I’éolien

1-15-1 Loi de Betz — notions théoriques

Consideérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la fig.1.11.sur lequel on
a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du
vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a travers le
rotor V2 soit :

_ VitV

La masse d'air en mouvement de densité 0 traversant la surface S des pales en une

seconde est:

— pS(V1+V3)
2

1-4

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

m(VE-V4
2
Soit en remplagant m par son expression dans (1.4):
SV Vo) (VE-VE
szp 1+V2) (VP -VF) 1-6

4
Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution

de vitesse, soit & la vitesse I/7, Ia puissancert correspondante serait alors :

P _— pSV13
mt — 2

1-7
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Fig. 1.14 : Tube de courant autour d'une éolienne [23].

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors :

rp _ (1G)(-6))

= 1-8

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus, on s'apercoit

que le ratio Pm / Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 16/27
soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et
chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la

vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne
et la vitesse du vent.

P
= 06 . T T . 7
Pmt . ' . ' N
0.59——-——1——-——1——-—— P :. .............. -
058 """~ i A ’JI """ R St Bhatatt ety P
os57[ """ """ Fomme ittty [l S R NG e
: | Yo : H '
0.56f """ Ly "'I """ it ittt St
0_55 """"“: """" 1. """"" ;"l""""""""s" bbb —
p ' | :
0.54f ===~ SESEREEEE  ERETEELEE joeqeeeee- Fenenenes
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A S H B B S
o : : Ly v,
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Fig. 1.15 : Coefficient de puissance [23].
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Fig. 1.16 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes [23].

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diametre & environ 8 m. Leur
coefficient de puissance Fig.1.16 atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en

vitesse mais décroit également rapidement par la suite.

Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiqguement toutes
dédiées a la production d'énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales
fixes ou orientables pour controler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des
longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis
entre les vibrations causées par la rotation et le co(t de I'aérogénérateur. De plus, leur
coefficient de puissance Fig.1.16 atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la
vitesse augmente. Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [23].
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1-15-2 Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I’éolienne

1-15-2-1 Systeme a décrochage aérodynamique *'stall**

Fig. 1.17 : Flux d*air sur un de pales profile (stall) [19].

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systéeme de limitation naturelle
(intrinséque a la forme de la pale) dit "stall". 1l utilise le phénomene de décrochage

aérodynamique.

Lorsque I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent
dépasse sa valeur nominale V,,, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale

ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale Fig. 1.17 et par conséquent une baisse
du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.

Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend
de la masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut,
dans certains cas, étre amelioré en autorisant une Iégére rotation de la pale sur elle-méme
(systeme "stall actif") permettant ainsi de maximiser I’énergie captée pour les faibles vitesses

de vent.

Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de facon a diminuer I’angle de
calage P et renforcer ainsi I’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de la vitesse

du vent sur le couple mécanique fournie par I’éolienne est ainsi moins importante [23].
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1-15-2-2 Systeme d'orientation des pales "'pitch*

Section de

Position de prise pale o

au vent maximale
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Fig. 1.18 : Variation de I'angle de calage d'une pale [19].

Il utilise la variation de I’angle de calage des pales fig.1.18.En variant I’angle d’incidence
de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de trainage. L’angle
d’incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible. En général, la modification
de I’angle de calage de la pale de I’éolienne permet quatre actions distinctes :

> le démarrage & une vitesse du vent I/ plus faible ;

» L’optimisation du régime de conversion de I’énergie, quand la vitesse du vent évolue
entre les limites [Vd, Vn] en complément de la vitesse variable dans une plage
relativement réduite
la régulation par limitation de la puissance pour V >Vn ;

la protection de I’éolienne contre les vents trop violents, par la mise en « drapeau »
des pales de I’hélice. On remarque que ce systeme intervient dans le fonctionnement
de la turbine, par la variation du calage B, de maniére prépondérante depuis le
démarrage fig.1.19. (zone 1) et dans le régime de régulation de vitesse (zone Il et 111)

jusqu’au phénomene de décrochage aérodynamique (zone V) de la turbine [25].
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Fig. 1.19 : Courbe typique de régulation [19].

1-16 Caractéristiques de la puissance du rotor

En utilisant le coefficient de puissance, la puissance mécanique sur le rotor peut étre

calculée comme fonction de la vitesse du vent:
_ 1 3
PR—CP*Z—*p*S*V 1-9
Ou: S - le secteur balayé du rotor (m2) ;' V- la vitesse du vent (m/s)
Cp . le coefficient de puissance du rotor ; p-la densite de I'air (kg/ m3)

PR : la puissance du rotor (Watt).

Le coefficient de puissance peut étre obtenu par des zones d'information ou en
rapprochant le coefficient en utilisant la fonction analytique. Dans ce mémoire, la fonction
analytique du coefficient de puissance a été employée pour modéliser la turbine de vent
comme suit [26] :

1
Co(LB) = C1(Cr5— CaB — CuP™ = Cs)e™ 1-10

Les coefficients C1 — C6 et x peuvent étre différents pour de diverses turbines. Ils
dépendent du rotor de I'éolienne et de la conception des lames. Le parametre % est défini

comme:
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1 1 0.035
—_— —_— 1'11
A X+0.08*f 1+ B2

Pour la simulation les valeurs suivantes étaient choisies pour les coefficients C1 — C6 :
Cl=05;C2= 116;C3=04; C4=0;C5=5;C6=21

Puisque C4 = 0, x ne sera pas utilisé. De I'équation (1-9), la puissance mécanique
extraite du vent est une fonction de la vitesse du vent et du coefficient de puissance. Si nous
supposons que le vent est constant, la puissance mécanique devient uniquement une fonction

du coefficient de puissance. La puissance mécanique peut alors étre exprimée comme suit :
Pr = C, * P, 1-12
Ou

— 1 3
Py, = S P* S*xV
Py : Valeur constante

En supposant que la vitesse du vent et l'angle de pas des pales sont constants, le

coefficient de puissance devient une fonction de la vitesse du rotor {25 . Par conséquent, la

puissance mécanique peut étre exprimée comme :

Pe= Cp(2%) * Py 1-13
Donc

Pr(2g) = Zle (?{i;f) * p* T x R% % V3 1-14
Avec :

Q)5 : la vitesse de rotation aprés multiplicateur ; K-le rapport du multiplicateur de vitesse. La
fig. 1.20 montre la puissance mécanique par rapport a la vitesse du rotor de générateur pour la

conception de turbines éoliennes ci-dessus.

Il est important de mentionner que chaque conception de turbine de vent aura une

puissance différente par rapport au graphique de la vitesse du rotor.

.



Chapitre 1 Généralité sur le systeme d’énergie renouvelable

En outre, le coefficient de puissance de chaque éolienne sera déterminé

conformément & leur conception des lames et I’angle de tangage fig.1.21.

-—
o

i

-—

o
(8

la puissance mecanique [Watt]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vitesse De Rotor [tr/min)

Fig. 1.20 : Caractéristiques typiques de puissance par rapport a la vitesse d'une éolienne
[26].

La puissance extraite du vent est maximisée lorsque Cp est maximisé. Cette valeur

optimale de Cp se produit pour une valeur définie du rapport de vitesse d'extrémité A.

Pour chaque vitesse du vent il y a une vitesse optimale du rotor, ou la puissance

maximale est extraite du vent.

Par conséquent, si la vitesse du vent est supposée étre une constante, la valeur de Cp

dépend de la vitesse du rotor de I'éolienne ainsi, en contrélant la vitesse du rotor on contréle la
puissance de la sortie de la turbine. En outre, pour chaque vitesse de vent il y’a une vitesse du

rotor qui donnera la puissance maximale, rendant le systéme monotone.
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Fig. 1.21 : Caractéristique Cp —) des éoliennes pour les différentes valeurs de I'angle
de tangage [26].

Il est tres important d'étudier les caractéristiques du couple par rapport a la vitesse de
rotation d'une turbine a vent. La connaissance des caractéristiques de la turbine éolienne
permettra de faire correspondre correctement la charge et faire fonctionner le générateur dans

sa région stable.

La caractéristique typique couple - vitesse d'une éolienne moderne a axe horizontal
est illustrée dans la fig.1.22 Le profil de la courbe couple - vitesse est obtenu de la relation

suivante:

T, = g—:’ 1-15
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Ou : Ty - le couple mécanique dans le rotor ; Pg et (g - la puissance mécanique

du rotor et la vitesse angulaire du rotor en conséquence. Comme on peut le voir sur les
fig.1.20.et 1.22, le point de la puissance maximale ne correspond pas au point du couple

maximal.
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Fig.1.22 : Caractéristiques couple-vitesse d'une éolienne pour différentes vitesses de vent
[26]

La puissance de sortie est un produit du couple et de la vitesse, c’est pourquoi en
contrélant bien le générateur, les caractéristiques de la charge peuvent étre choisies de telle
facon pour produire une puissance maximale a toutes les vitesses du vent. Afin de commander
la turbine de vent pour rapporter une puissance maximale pour les différentes vitesses de
vent, on utilise des circuits de I’électronique de puissance [26].

1-17Conclusion

Une description de I'énergie éolienne a été présentée dans ce chapitre. Dans ce
contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été données
comme : les méthodes de description du gisement éolien ; les exemples d'architectures qu’on
a commencé par les différents capteurs (& axe horizontal, vertical), le rappel des notions
élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de I’énergie cinétique
du vent en énergie électrique.
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Chapitre 2 Différents types des génératrices connectées dans un systeme éolien

2-1 Introduction

La technologie des aérogénérateurs a énormément évoluée ces 20 derniéres années
entrainant une spécialisation des différents types d’éolienne. Différents types de machines
électriques peuvent étre utilisés pour la génération de puissance éolienne [18].

Des facteurs techniques et économiques fixent le type de machine pour chaque
application. Pour les petites puissances (< 20 kW), la simplicité et le codt réduit des
générateurs synchrones a aimants permanents (PMSG) expliquent leur prédominance. Dans
les applications de plus forte puissance, jusqu’a 2MW environ le générateur asynchrone est
plus courant et économique [21].

2-2 Systemes couplés au réseau alternatif
2-2-1 Geénératrice asynchrone

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans tres
grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et

présentent un taux de défaillance tres peu élevé [27].

La constitution du stator est la méme que pour la machine synchrone et le rotor
comporte soit un systéme d’enroulements triphasés (si le stator est triphasé lui aussi) ou une
cage d’écureuil en court-circuit. Les configurations illustrées sur les différentes figures
représentent les topologies les plus courantes rencontrées dans les aérogénérateurs et faisant

intervenir les deux types de machines dont on a décrit les caractéristiques principales.

Le terme « Convertisseur » apparaissant dans ces figures se référe a différents types
de composants d’électronique de puissance [8].

2-2-1-1 Machine asynchrone a cage d'écureuil

La génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui équipe actuellement une grande partie
des éoliennes installées dans le monde. La plupart des applications utilisant la machine
asynchrone sont destinées & un fonctionnement en moteur, mais cette machine est tout a fait
réversible et ses qualités de robustesse et de faible colt ainsi que l'absence de balais-
collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour

I'utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente I'énergie éolienne.

X
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La caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a deux paires de poles est
donnée sur la Fig. 2.1 [28].

Couple de décrochage

Freinage Motfeur \ Générateur

Couple électromagnétique (Nm)
A
o

. H . A " .
“2000 -1000 [¢ 1000 2000 3000 4000 5000
: Vitesse: (rpm)

Fig. 2.1: Caractéristiquecouple/vitessed'unemachineasynchrone adeux paires de
poles [28].

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique ci-
dessus génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 tr/min.

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler
meécaniquement le rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de
I’aérogénérateur par I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le

stator de la machine au réseau fig. 2.2 [29].

Energie

neasay

Fig. 2.2: Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau [29].
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La machine a un nombre de pair de pbles fixe et doit donc fonctionner sur une plage
de vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, Si
le glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et

peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator et le
réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine. Ce type
de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive nécessaire a
la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance global du
réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par I’adjonction de capacités représentées sur la
Fig.2.2, qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas d’un fonctionnement

autonome de I’éolienne [29].

Par contre, cette configuration représente quelques inconvénients

* Il n’y a pas d’acces pour récupérer I’énergie induit dans le rotor ;

* Elle ne permet pas une vitesse variable ;

* Le courant débité au réseau est perturbé a cause la variation brusque du couple;

 Elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs ; Une autre
solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la connexion de I’éolienne

au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif électronique de puissance Fig. 2.3 [30].

Onduleur

Onduleur

Energie

MAS

Fig. 2.3 : Eolienne connectée au réseau par I’intermédiaire de deux convertisseurs

de puissance [18].
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2.2.1.2 Machine Asynchrone a Double Stator [31]

Cette configuration d'éolienne, permet un point de fonctionnement a deux vitesses. On
réalise un double bobinage au stator Fig.2.2 qui induit un nombre de paires de péles variable
et donc des plages de vitesses différentes.

On peut imposer 2 vitesses de synchronisme par changement du nombre de poles.
D'une part, on a un stator de faible puissance a grand nombre de paires de pdles pour les
petites vitesses de vent. En effet, la puissance est donnée par :

ng = Cem * Qs 2-1

ngLa puissance transmise par la génératrice, CemLe couple électromagnétique, .QS La

vitesse de synchronisme, @ La pulsation du réseau et P le nombre de paires de poles.

A une faible puissance correspond une faible vitesse, la vitesse étant liée au nombre de

paires de pdles par:
Q=2 2-2

A une faible vitesse correspond un nombre de paires de pbles élevé. D’autre part, on a
un stator de forte puissance correspondant a une vitesse élevée et donc a faible nombre de
paires de pdles pour les vitesses de vent élevées pour la connexion au réseau ont utilisé des

commutateurs.

»
neasyy

Fig. 2.4: Schéma de la connexion au réseau de I'éolienne avec la MAS a double
stator [18].
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Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son co(t, la machine asynchrone a
cage reste uniqguement pour I’utilisation dans un systeme éolien, lorsqu’elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de facon a ce que
la machine reste proche de la vitesse de synchronisme.

Cette restriction entraine une efficacité réduite de I’éolienne aux vitesses de vent
élevées. Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone a double

alimentation (MADA) comme alternative a la machine a cage.
2-2-1-3 Machine Asynchrone a Double Alimentation type **rotor bobinée*

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I’éolienne [30]. Le
stator est directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par
un convertisseur statique Fig. 2.5. La maitrise de I’état électromagnétique de la machine par
le rotor permet de fonctionner a la fréquence et I’amplitude nominales du réseau méme si le

rotor s’éloigne de la vitesse de synchronisme [32].

Le dimensionnement du convertisseur est proportionnel au glissement maximal du
rotor, autrement dit, il dépend de I’écart maximal entre la vitesse de synchronisme et la vitesse
réelle du rotor .La diminution de puissance du convertisseur statique permet la minimisation
des composants de filtrage et de conversion, I’accroissement de la fiabilité de I’électronique,
la diminution du Codt de I’ensemble et I’amélioration de la qualité d’onde générée (grace a la
diminution de I’amplitude des courants commutés par le convertisseur et I’augmentation de la
fréquence de hachage) .Ces machines sont un peu plus complexes que des machines
asynchrones a cage avec lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de

vitesse [33] .

Transformateur

7
\

neassy

P+Pg

Onduleur
)
1
1

=

Energie

Fig. 2.5: schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor [18].
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»  Le résumé des points forts de la MADA sont :

e Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette facon, de découpler la

commande des puissances active et réactive.

e Il peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive

nécessaire.

* Il est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la commande de

tension.

» La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale du
générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colt du convertisseur
augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de synchronisme. Son inconvénient
réside dans la présence obligatoire de bagues et balais. Il existe plusieurs technologies de la
machine asynchrone a double alimentation et plusieurs dispositifs d’alimentation sont
envisageables. Chaque structure a ses inconvénients et ses avantages [21].

(a) MADA - structure de Kramer

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la Fig.2.6 le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur et un onduleur est
placé en sortie du redresseur. L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une
fraction de la puissance nominale de la machine Ce systeme est avantageux et il permet de
réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine [31].

RESEAU
f
ENERGIE REDRESSELR _ ~~ , A
LT ¥ KO
| // \\_‘ A YyYVY NoA
MULTIPLICATEUR | MADA U — = _/r J
W\ /) L 4
:' N\ L 4 '
"'f A A /T /v /v
v - | |
>
ENERGIE

Fig. 2.6: MADA - structure Kramer [31].
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(b) MADA a énergie rotorique dissipée

Le Fig. 2.7 représente cette configuration avec le stator connecté directement au réseau
et le rotor connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du
redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur & IGBT ou GTO. Le contréle de I'"GBT permet de
faire varier I'énergie dissipée par le bobinage torique et de fonctionner a vitesse variable en
restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone [31].

neosay

Redresseur

oA [r

ﬁ.
Energie

Fig. 2.7: MADA avec contréle du glissement par I'énergie dissipée [18].

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. De plus cela

augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.

Le fabriquant "VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en ceuvre ce systéeme
en utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des signaux
de commande. Les contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du glissement

obtenue dans ce procédé est de 10% [34].
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Couple
électromagnétique
A re Requ1<Requ2<Requ3
‘/’./ I | Requ1
,// I Requz I
— | [ |
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Fig. 2.8 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple
Electromagnétique [23].
(c) MADA - structure de « Scherbius» avec cycloconvertisseur

Quand on remplace l'association redresseur - onduleur par un cycloconvertisseur
Fig.2.9 pour autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I'ensemble
est alors appelé « structure de Scherbius ». La plage de variation de vitesse est doublée par

rapport a la structure de la Fig. 2.9 [34].

0 CYCLOCONVERTISSEUR
[l SECEL L e _,+ EEEEEIE RS
' / \\ { ENERGIE

MULTIPLICATEUR H MADA /!,

o/

Fig. 2.9 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur [31].
2-2-1-4 Machine Asynchrone a Double Alimentation Type "*Brushless™

Cette machine est constituée de deux bobinages triphasés au stator. Un des bobinages

est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance.
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Le second bobinage, dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire
varier les courants d'excitation de la machine. Le stator de forte puissance est connecté
directement sur le réseau et le convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le
réseau Fig. 2.10 [35].

ENERGIE

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

K0 Tit 4

Fig. 2.10: Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau [23].

2-2-2 Geénératrices synchrones

Enfin, tout particulierement dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur
meécanique), on utilise des machines synchrones. Leurs performances, notamment en terme de
couple massique, sont tres intéressantes lorsqu’elles ont un trés grand nombre de pdles. Leur
fréquence étant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence
s’impose naturellement. C’est pourquoi les machines a entrainement direct sont toutes a

vitesse variable.

Les génératrices synchrones a entrainement direct sont encore peu nombreuses. Le
principal fabricant est Enercon (plusieurs milliers de machines de 300 kW, 600 kW, 1 MW et
1.8 MW sont déja en service). L’inducteur (rotor) est bobiné nécessite un systéme bagues
lisses-balais ou un systeme a diodes tournantes sans contact (comme dans les « alternateurs

classiques » de production) pour amener le courant continu.

Le courant d’excitation constitue un paramétre de réglage qui peut étre utile pour
I’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé par I’onduleur MLI. Pour des
raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones a aimants permanents
apparaissent (Jeumont Industrie, 750 kW) et devraient prendre une place croissante dans les

prochaines années voire Fig.2.11.

|
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On trouve également des machines synchrones « rapides » associées a un
multiplicateur de vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces
machines fonctionnent a vitesse variable. Elles débitent sur un redresseur a diodes, puis la
tension continue est convertie a travers un onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau

auquel elles sont connectées comme le montre la Fig.2.12 [36].

Fig .2.11 : Systeme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents [36].

: Réducteur @ |
mécanique ‘ 1
I [T e

Fig.2.12 : Systéme basé sur la machine synchrone et redresseur a diodes [36].

De nos jours, dans le domaine de la conversion de I'énergie éolienne, l'intérét se porte
sur l'utilisation de génératrices électriques tournant a basse vitesse sans multiplicateur. Celui-

ci est en effet une source de bruit et de pannes fréquentes.
2-3 Systemes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petites puissances en site isolé, une solution couramment
employée consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogenes, souvent
diesel. Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et est

auto amorcée par condensateurs (Tounzi, 1999).

Pour éviter des démarrages trop fréquents du groupe électrogéne, ou pour assurer les
transitions, des batteries électrochimiques, voire des accumulateurs inertiels, peuvent

également étre associés via un convertisseur électronique.

=
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Les inconvénients principaux de ce type de chaine sont dus a la rigidité (vitesse
faiblement variable par glissement de la GAS), I’absence d’optimisation de puissance et la
necessité d’un multiplicateur de vitesse (Roboam, 2006).

Une autre solution couramment employée consiste a utiliser un bus continu
intermédiaire avant de transformer I’énergie en courant alternatif. Dans le cas des trés petites
puissances, I’énergie est directement consommeée en courant continu. Le bus continu présente
I’avantage d’interconnecter plus aisément divers systémes de production (éolien,
photovoltaique, pile a combustible...) et des batteries électrochimiques qui peuvent se trouver
directement en tampon sur de tels bus (Dali et al, 2007).

La Fig.2.13 montre une solution originale et de faible colt pour associer un
aerogénérateur a un tel systeme. La génératrice est de type synchrone a aimants permanents
(entrainement direct comme il s’agit de puissances modestes) débitant directement, a travers

un pont de diodes triphasé, sur le bus continu et I’accumulateur électrochimique.

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine
synchrone sur une source de tension continue peut surprendre. En fait, c’est grace a
I’inductance d’induit de la machine synchrone de forte valeur que les courants restent proches
des formes sinusoidales et que les rendements de conversion sont corrects. En cas de
surcharge de la batterie (trop de tension), un contacteur met en court-circuit I’induit de la
génératrice. La turbine est alors arrétée en rotation [36].

Fig.2.13 : Aérogénérateur a aimants débitant directement a travers un pont de
diodes sur le bus continu [36].

2-4 Machine synchrone a aimants permanents a flux axial

Cette machine possede la particularité davoir un champ magnétique axial
contrairement & la machine synchrone classique ou le champ est radial Fig.2.14.
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L’interaction engendrée par le courant traversant une bobine statorique, et le flux créé
par les aimants permanents, produit une force magnétomotrice sur la périphérie du rotor qui
lui fait tourner [27].

Tétes
.~ debobines —_
‘\y B - A
- t,,_— Stator .
Sens
amantation U H
Rotor g ) .
. ‘ — ‘ ¥
Champ radial Champ axial

Fig.2.14 : MSAP classique et discoide [27].
2-4-1 Types de machines synchrones a aimants permanents a flux axial
Parmi les machines synchrones & aimants permanents a flux axial, on trouve [27] :
2-4-1-1 MSAP discoide avec deux stators et un rotor

La structure de cette machine est illustrée sur la Fig. 2.15. Elle est composee d’un
disque rotorique entouré par deux disques statiques. Le disque rotorique est constitué d’un
circuit magnetique torique portant les aimants permanents sur une ou deux faces. Le disque
statorique est constitué d’un circuit magnétique torique a section rectangulaire portant les

bobinages statoriques.
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Ces derniers peuvent étre enroulés autour du tore statorique, ou encore, ils peuvent
étre logés dans des encoches disposées radialement tout au long de I’entrefer. Cette structure

axiale permet de réaliser une machine modulaire en disposant plusieurs étages les uns a cété

des autres et en les connectant en paralléle.

—_—

F mm

Fig-2.15 : MSAP a rotor discoide et double stator [27].

2-4-1-2 M SAP discoide avec deux rotors et un stator

Cette configuration consiste a un disque statorique entouré par deux disques rotoriques

comme le montre la Fig2.16.

Aimants permanents

disques totorgue

Fig.2.16 : MSAP discoide avec stator et double rotor [27].
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2-4-1-3 Discoide unilatérale avec contrepoids du cété rotor

Dans cette configuration simple, on ne trouve qu’un seul stator et un seul rotor.
Cependant, une grande force d’attraction est appliquée entre le stator et le rotor. Pour créer
une force de contre réaction et éviter ainsi le déplacement axial du rotor, il est nécessaire de

placer un contrepoids de I’autre cété du rotor Fig2.17.

Fig.2.17 : MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6té rotor [27].
2-4-1-4 MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du céte stator

Cette configuration est similaire a la précédente, a I’exception que dans ce cas, le
contrepoids est remplacé par un rotor additif [27].

2-5 Différentes types de stators

On trouve deux sortes de machines : avec et sans encoches Fig. 2.18. Dans les
machines sans encoches, I’entrefer est plus large afin de loger les enroulements; Ce qui
nécessite une induction magnétique plus importante. En conséquence les machines sont plus
puissantes comparées aux machines avec encoches et présentent plusieurs avantages dont on

peut citer [3] :

- absence du couple de détente ou de réluctance; puisque pas de variation de la réluctance

durant la rotation.

- bonne commutation puisque I’inductance est petite.
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Fig.2.18 : Configuration des moteurs : avec encoche (a) sans encoches (b) [3].

1- axe, 2- rotor, 3- aimants, 4- culasse, 5- enroulement d’enter fer, 6- entrefer, 7- encoche
2-6 Les aimants permanents

Les performances de plus en plus élevées et les avantages que présentent les aimants

permanents font que ces derniers sont des éléments de base dans I’industrie moderne.

Leurs utilisations dans les machines électriques sont de plus en plus fréquentes.
Cependant, les performances des machines utilisant des aimants permanents dépendent des
propriétés magnetiques de ceux-ci. Les critéres de I’aimant sont & la fois technique et
économique [3].

2-7 Propriétés génerales des aimants

Un aimant permanent est un corps ferromagnétique qui, une fois aimanté, conserve un

certain état magnétique et fournit un flux magnétique continu.

La caractéristique de I’aimantation correspond au deuxiéme cadrant du cycle
d’hystérésis du matériau magnétique (H<O, B>0). Cette courbe caractérise I’aimant, on
I’appelle également caractéristique principale.

La Fig2.19 représente la courbe de désaimantation (B en fonction de H) pour un
aimant NdFeB couramment utilisé dans les machines a aimants permanents de petite

puissance.
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» H.(A/m)
H. Hc

Fig. 2.19 : Courbe de désaimantation [3].

Dans un aimant, le champ magnétique est la composition d’un champ de polarisation
intrinseque au matériau magnétique (M) et d’un champ externe (Hm). La courbe intrinseque
donne la polarisation intrinseque (J). Ces parameétres sont liés par les formules de base:

Bm - uo Hm +_] 1'1
J = Ho 1-2
Bm = (Hm 1-3

Les points importants de la courbe de désaimantation sont:
Br Champ rémanent : il correspond a la valeur du champ de I’aimant lors d’un court-
Circuit magnétique.
H Champ coercitif : valeur de Hy, lorsque Bm = 0O

Mo Perméabilité de recul: correspond a la pente de la courbe B = f(H)au point B, Pour

les aimants couramment utilisés dans les moteurs, la caractéristique principale est linéaire.

Celle-ci est donc confondue avec les droites de recul.

Une grandeur également importante est le produit (BH) Max ; ce produit est
couramment appelé « énergie spécifique de I'aimant ». Cette énergie caractérise la qualité

du matériau, car I'énergie spécifique est inversement proportionnelle au volume daimant.

Donc, pour un entrefer donné, le volume d'aimant est d'autant plus faible que I'énergie

specifique est élevée.
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Les matériaux magnétiques peuvent étre de deux formes, isotropes ou anisotropes.
Les matériaux isotropes ont les mémes caractéristiques dans toutes les directions,

contrairement aux matériaux anisotropes qui ont une direction privilégiee.

Les matériaux anisotropes ont de meilleures performances magnétiques dans leur
direction privilégiée. Lorsqu'on utilise des aimants, il faut prendre garde a ne pas les
démagnétiser. Si un champ externe trop intense est appliqué a l'aimant, il y a risque de
désaimantation. Il faut toujours rester dans la partie linéaire de la courbe principale, afin de

garder les performances optimales de I'aimant [3].
2-8 Les différentes familles des aimants

Il existe trois types d’aimants permanents utilisés dans I’excitation les machines ;
actuellement ceux qu’on trouve sur le marché sont les Alnicos, les ferrites et les terres rares.
La Fig.2.20 illustre ces trois types.

Les aimants ont beaucoup évolué ces cinquante derniéres années ; de nouveaux
matériaux sont apparus, comme par exemple les terres rares (NdFeB, Sm-Co). Ces nouveaux
matériaux ont de trés bonnes caractéristiques magnétiques, mais restent relativement codteux.

C'est pourquoi, de nombreuses applications industrielles sont encore réalisées avec des
ferrites.

B(D
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Fig.2.20 : Courbe B (H) des différents types des aimants permanents [3].

- les aimants en Alinco ont un champ rémanent tres élevé, mais un champ coercitif trés
faible, ce qui pose de gros problemes de démagnétisation. Ces aimants ne peuvent étre sortis
de leur circuit magnétique, sous peine de les désaimanter.

.
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- les aimants en Ferrite sont beaucoup plus robustes et relativement peu codteux. lls résistent
bien a la température. - les aimants Terre-Rares (Nd-Fe-B, Sm-Co) sont tres puissants et
paraissent trés bien appropriés pour les machines électriques. Leur codt encore élevé freine
I'extension de ces nouveaux aimants. Néanmoins des solutions intermédiaires apparaissent
avec les plasto-neodymes. C'est un mélange de néodyme fer bore avec un liant plastique.
Cette matiére permet de réaliser des pieces moulées, ce qui facilite I'assemblage et diminue le
nombre de piéces mécaniques [3].

2-9 Conclusion

Dans ce chapitre présente les machines électriques et leurs convertisseurs associés,
adaptables a un systéme éolien. Trois grandes familles de machines sont présentées Machine
asynchrone a cage d'écureuil, Machine asynchrone a rotor bobiné, Génératrices synchrones.
Nous nous sommes particulierement intéressés aux machines synchrone a aimants permanents et aux
caractéristiques des aimants constitutifs. Nous avons enfin présenté différentes variantes de

convertisseurs utilisés dans les énergies renouvelables.
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3-1 Historique de la foggara

Les foggaras sont des galeries creusées souterraines qui recoupent une nappe
phréatique dont elles drainent I’eau vers les terrains a irriguer. Les foggaras sont des systemes
traditionnels de captage gravitaire des eaux souterraines en zone piémont ; en on trouve
beaucoup en Algérie, ou elles servent pour I’irrigation des palmeraies dans le bassin du
Sahara occidental. Mais ces systémes ne sont originels en Algérie car I'histoire nous apprend
que les Assyriens et les perses la connaissaient depuis bien longtemps et que les romain I'on
utilisé en Syrie. lls auraient été introduits au Xleme et Xlléme siecle par El-Malik El-
Mansour qui aurait creusé les premieres Foggaras en Algérie exactement a la commune de
Tamentit (a 10 km d’Adrar), ce qui signifier que le développement de ces galeries en Afrique

du nord correspond a I’expansion de I’Islam.

Le terme de foggara désigne une canalisation d'eau souterraine. Il semblerait que le
nom provient du mot arabe " I'Archipel Touatien " (creuser), d'autre pensent que ce terme
provient du mot arabe "EI Fokr" (la pauvreté), c'est-a-dire que celui qui creuse une foggara se
trouve dans l'obligation d'y investir tellement qu’il finit par tomber dans le besoin avant d'en
bénéficier. D'autres encore pensent que le nom de foggara est relatif a "Fakra" (vertebre en
arabe). La désignation la plus correcte semble provenir du mot arabe "Fadjjara” (faire jaillir)
qui désignerait la sortie de I'eau de la bouche d'un canal.

Le terme foggara utilisé en Afrique du Nord n'est pas employé en Orient pour
désigner la méme chose. En Iran, elle porterait le nom "Qanat", en Afghanistan et "khiras", en
chine et Pakistan porte le nom de "kariz", en Yémen "sahrig", Falj au Sultanat Oman. En
Espagne le nom de la ville Madrid provient du mot arabe "medjrit" (canal) ou "Mena". En
Afrique du Nord, les appellations suivantes lui seraient données Chegga a Bou-sadda. N'goula
ou kriga dans le sud tunisien. Khettara au Maroc.

Le nombre de foggaras a la wilaya d’ADRAR s’exhausse a 1393 foggaras, dont 915
sont fonctionnelle et 478 taries, avec une longueur totale cumulée de toutes les foggaras égale
a 2324 Km et nombre de puits égale a 187260. Les foggaras de la région d’ADRAR drainent
globalement I’eau de la nappe Continental Intercalaire (Cl) appelée communément
« Albien » et de la nappe Continental Terminal (CT) [37].

S



Chapitre 3 Systéme d’irrigation traditionnelle foggara

3-2 Introduction

L’eau dans notre planete représente 71 % de la surface du globe, mais seulement 3%
de cette quantité est douce c’est-a-dire dans laquelle la salinité est moins de 3 gramme par
litre. Une grande partie de ces eaux douces se trouve gelée dans les pbles (presque 80 % sous
forme de glace), 19 % sous forme d’eau souterraine difficilement a gérer et seulement 01 %
reste disponible sur la surface sous forme des lacs et rivieres. En plein désert, avec une
superficie de 427 968 Km?la wilaya d’Adrar repose sur un stocke d’eau considéré comme
I’une des grandes nappes aquiféres du monde.

A I’exception de Tanezrouft les trois autres zones géographiques de la wilaya Adrar
(Gourara, Touat et Tidikelt) les eaux souterraines sont extraites par les systemes d’irrigation
traditionnelle. Les foggaras avaient fait leurs roles comme la seule ressource en eau pendant
pres de dix siecles, ce qui donne naissance & des nombreux ksour bien structurés autour
d’elles par leurs caractéristiques architecturales arabo-mauresque et les technique de
construction témoigne de savoir-faire et de I’ingéniosité de ses habitants qui ont su rendre
dociles les élément de la nature et utiliser les matériaux que celle-ci offre comme la terre
rouge ocre. En dépit de la température élevée a Adrar, I’intérieur des Ksour offre une
fraicheur extraordinaire. Ses vieux Ksour s’est développés, pour devenir aujourd’hui les

principales daira et commune de la wilaya d’Adrar.

Au cours de ce développement, la demande en eau est devenue de plus en plus
grandissante. Pour cela, les habitants des ksour ont découvert plusieurs méthodes d’irrigation
pour satisfaire les besoins de leurs oasis, tel que I’irrigation par goutte a goutte ou I’arrosage
par pivot, ce qui nécessite des grandes quantités d’eau ce qui mene les banlieues a s’orienter
vers les forages profondes et le pompage aléatoire des grands débits.

Ce dernier a causé le rabattement de la nappe, la source original des foggaras et le
probléme qui s’est posé est un vrais casse-téte et une question essentielle pour la protection
des foggaras [37].

3-3 Informations hydrauliques de la foggara

L’eau de la foggara provient globalement de la nappe du Continental Intercalaire (ClI)

appelée communément Albien.

Cette nappe qui est capté eau nord de Oued Rhir a plus de 2000 m de profondeur, avec
un débit de plus de 1501/s (artésien) et une température dépassant les 55°C, elle n’est que de
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quelques metres du niveau du sol dans la région du Touat-Gourara et Tidikelt, mais avec un

débit par pompage de 40 a 50 I/s et une température de I’eau qui avoisine les 21°C.

La qualité physico-chimique de cette formation est acceptable, dont le Résidu Sec ne
dépasse guere généralement les 2g/l. A I’origine, la nappe dans ces régions des foggaras était
en charge, c'est-a-dire I’eau était ascendante pour ne pas dire jaillissante, comme actuellement
dans les régions du bas Sahara. Cette nappe fait partie du grand réservoir d’eau douce du
Sahara Septentrional, qui s’étend sur une superficie de 600 000 km2. Les potentialités en eau
calculées par modele mathématique sont de I’ordre de 5a 6 milliards de m3/an et ce, jus qu’a
I’horizon 2050.

Avec des potentialités en eau relativement considérables, notamment dans la région du
Touat —Gourara et Tidikelt, le probléme de la disponibilité en eau ne va pas se poser & moyen
et méme a long terme et ce, a condition que cette ressource tres faiblement renouvelable doit

étre impérativement gérée de facon rationnelle [38].
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Fig. 3.1 : Source d’alimentation en eau de la Foggara (Nappe du continental
intercalaire) [38].
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Fig. 3.2 : Répartiteur (Peigne) [38].
3-4 Définition de la foggara

Le terme foggara désigne: une galerie souterraine qui consiste a drainé les eaux de la
nappe aquifére du plateau vers les terrains irrigués situés dans la dépression. La foggara se
compose de plusieurs puits avec des profondeurs variables réunis a leurs bases par une
galerie, qui se caractérise par des dimensions géométriques variables d’une région a I’autre
suivant la nature des terrains. la foggara draine la nappe d’eau grace a la différence de
pression qui existe entre la galerie drainante et la surface de la nappe aquifére et que le débit
drainé est proportionnel a la hauteur rabattue de la nappe d’eau [39].

Ce systéme traditionnel de captage et de canalisation des eaux dans les Oasis a survécu
depuis des siécles, mais malheureusement pour une multitude de causes, notamment
anthropiques, aujourd’hui sa survie s’amenuise et son déclin s’approche inéluctablement, sauf
dans le cas ou un plan de sauvetage est mis en ceuvre trés rapidement. Dans les Oasis
algériennes, la foggara s'est développée principalement dans la région du Touat, Gourara et
de Tidikelt, elle réalise a la fois le captage et I’adduction d’eau de la nappe aquifére et ce, par
un systéeme de galeries drainantes en pente tres douce, avec des puits d’aération et
d’évacuation de remblais. L’eau débitée se situe a un niveau légérement supérieur a celui des

jardins, permettant ainsi une irrigation par gravité [40].

Le choix de ce mode de captage et d’irrigation est déterminé par des considérations,
socio-économique, édaphique et climatique. Il faut reconnaitre aussi que I’hydrogéologie
spécifique a la région a concouru a cette ingénieuse réalisation [40].
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L’ appréciation de I'utilisation de la foggara ou/et du forage dans la région est percue
differemment et ce, selon les conditions socio- économiques et le type de consommation en

eau, en direction de d’agriculture traditionnelle (Ksours) ou de mise en valeur récente.

En effet, la foggara offre une eau permanente par gravité c'est-a-dire sans pompage
(gratuitement) et également sans matériels d’irrigation contrairement au forage. Ce dernier
exige dans ce type de régions (nappe libre) pour I’exhaure de I’eau, le systeme de pompage a
énergie fossile. Amélioration de débit et protection de la foggara [40].

3-5 Principes de réalisation et de fonctionnement

En général les puits et la galerie ne se trouvent pas a I’intérieur de la nappe pour
drainer I’eau contrairement a le cas ou la galerie est située a I’intérieur de la nappe, dont ce
troncon appeler partie utile de la foggara. Selon la topographie de la région, les foggaras sert
a transporter I’eau souterraine ainsi capté par gravitation vers les terrains a irriguer (vers
dépression), dont la cote du niveau de terrain naturelle est inférieure a celle du niveau
piézométrique de la nappe. La réalisation de la galerie s’effectuée en commencant par la
partie drainante ou la partir dite utile. Puis on passe a I’exécutions des puis, un par un avec
une distance entre axe égale a 15 m au maximum et la réalisation du canal dépend de la nature
du sol avec une largeur égale a 60 cm dans la plupart des cas (20 cm dans le cas des terrains
rocheux). En fin on relie les puis voisin par un canal souterraine réalisée a la main, cette
derniere permettre méme le passage des ouvriers en cas d’un sol non rocheux. Des que la
galerie atteindre la surface libre, I’eau sera canaliser vers les pignes a I’intérieur des oasis
voir la fig. 3.3 [41].

Schéma simplifié
d’ une <« khettara >>

&S

- W .

L'eau de la pluie
s'infiltre dans le sol

,/—“

. Cénal_ Puits de
dirrigation  maintenance

15m

9 ‘:. 9 ... ensuite l'eau s'écoule dans la galerie avant
- de rejoindre I'oasis par un canal de surface

G-

OASIS %**

&=
(AR AN

|1

Galerie souterraine

|

(N

(2)

En creusant dans Remontée
la roche (aquifére), du niveau

de ['eau est extraite... de lanappe
Source : archives ORMVAQ/ Sogetim Niveau phréatique

Fig. 3.3 : présentation de la foggara [42].

3-6 Pollution des eaux de foggaras
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L’eau des foggaras est de trés bonne qualité, et plus particulierement, celle des
foggaras de I’erg. Ces dernieres années, on enregistré dans certaines foggaras et notamment
celles de Timimoun une dégradation de la qualité de I’eau. Il existe environ 6 foggaras qui
captent d’une nappe salée. Les foggaras sont menacées par les différents types de pollution.
La foggara de Bendraou (Aoulef) est polluée par le gasoil en provenance d’une station de la

Sonelgaz.

La foggara de Tourfine d’Aoulef est contaminée par les eaux usées en provenance des
fosses sceptiques situées prés de la galerie drainante. Alors que les puits des foggaras d’Adrar
et de Timimoun sont devenus des décharges publiques [43].

3-7 Ensablement des foggaras

Contrairement au probléeme de I’effondrement qui touche les foggaras du plateau de
Tadmait, I’ensablement pose des problemes plus particulierement aux foggaras de I’erg qui

sont les plus menacées par ce phénomeéne.

Ces derniéres se retrouvent envahies par le sable du Grand Erg Occidental. A titre
d’exemple, les kasriate et les seguias des foggaras d’Aghlad et de Badou sont constamment
ensablées, fig. 3.4 [43].

Fig. 3.4 : Puits de foggara effondrés et entierement ensablés [43].
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3-8 Probleme d’entretien des foggaras

Depuis le début des années 1960, cette technique traditionnelle est en nette régression
des foggaras. Le procédé de correction des débits permet d’éliminer ou de réduire
I’interférence réciproque entre les points de captage ;

> Si aujourd’hui I'utilisation de la foggara dans ces régions, pose le probléme de son
entretien, du fait que le procédé traditionnel de curage est fastidieux et pénible et exige
une main-d’ceuvre spécialisée et favorable a entreprendre ce type de travail,
I’amélioration des outils de curage et de travail relatifs au prolongement des galeries,
permettrait de diminuer le temps de travail dans une foggara et abaissera le prix de
revient du metre cube d’eau ;

> le renforcement des foggaras par des puits équipés de pompes a énergie solaire :
I’implantation des puits peu profonds équipés de pompes permet de combler le déficit
des débits des foggaras, cette solution est trés importante et faisable surtout pour les
foggaras ayant une caractéristique Q; > 1 Is’km. En effet, dans ce sens que Messaitfa
signale que l'apport de l'énergie solaire et éolienne, comme étant une solution
rationnelle, a donné des résultats encourageants a travers les Trente (30) foggaras déja
équipées (1988-2002) [44].

C’est précisément dans ce sens qu’Ansari recommande de ne pas implanter les puits au
voisinage des tétes des foggaras (zone de drainage des foggaras) car on risque de rabattre le
niveau de la nappe et assécher la partie drainante par pompage. Le puits doit étre implanté
dans la partie avale de la foggara afin de capter les flux des débits passés sous les galeries
[44].

3-9 Propositions de sauvegarde de la foggara

Quelques propositions d’actions a entreprendre, qui sont susceptibles de préserver la
foggara contre la baisse continue du plan d’eau et de la diminution du débit, de méme que
I’obstruction des galeries par les matériaux texturales des parois. La concrétisation de
quelques propositions est opportune et urgente et d’autres actions méritent d’étre étudiées en
vue de déterminer le procédé le plus approprié et le plus efficace a la contribution de la
sauvegarde de la foggara. La description sommaire de ces propositions est la suivante [84] :

> d’isoler par une matiére étanche la partie inactive de la foggara, qui est trés perméable

et fait perdre un volume d’eau important par infiltration.

N
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En vue de controler cette portion de galerie, il serait nécessaire de construire
des regards, pouvant jouer également le role de piéges a sable. Ces regards de visites
peuvent étre implantés tous les 20 a 30 métres de distance

> de diminuer les débits des forages ou dans la mesure du possible de boucher
définitivement les forages situés dans le champ captant des foggaras.

Ce procédé permet d’atténuer ou d’éliminer I’influence négative du forage sur le plan
d’eau de la foggara.

> d’étudier par une expérimentation un systeme d’entretien des galeries de la foggara
(curage par pression d’air ou/et de jet d’eau) de faire transporter les particules de
sables jusqu’aux regards de visites (piéges a sables) en évitant de provoquer des
éboulements.

> de renforcer la foggara par quelques puits a faible profondeur, forés dans la partie
avale de la galerie et ce, en vue d’augmenter par des apports d’eau le débit de la
foggara, sans que ces puits n’influencent la stabilité du niveau hydrostatique de la
nappe, dont I’origine de son alimentation provient de la partie amont. Ces puits situés
a I’aval, seront équipés en pompes a énergie solaire ou/et éolienne [38].

3-10 Besoins en eau et perspectives de développement

Malheureusement, ce mode traditionnel de captage ne peut pas répondre aux besoins
en eau actuels et notamment aux perspectives de développement de I’agriculture, qui se
traduisent par I’extension de nouvelles superficies a mettre en valeur, de méme que
I’amélioration de I’existant. La demande en eau est déja importante et elle sera encore plus, ce
qui nécessiterait des moyens importants et modernes de captage (forage, pompe etc.) [38].

17
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Fig.3.5 : Volume soutiré pour l'irrigation en hm3/an [38].
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Fig. 3.6 : Volume soutiré pour I’irrigation en hm3/an [38].

3-11 Amélioration de débit et protection de la foggara

Face a la situation, notamment décrite (ci-dessus) dans la partie ayant trait aux
contraintes et a la problématique de gestion, il est opportun et urgent de prévoir un mode
d’entretien efficace, qui tient compte des conditions locales et pouvant réhabiliter les débits
découlement primitifs enregistrés juste apres la construction de la foggara.

Il faut reconnaitre, que le débit initial ne pourra jamais étre atteint, ceci est du surtout au
rabattement du plan d’eau général de la nappe et ce, par une exploitation continue.

Les actions classiques a entreprendre et susceptibles d’augmenter le débit de la foggara

sont généralement les suivantes:

> de creuser le niveau de la galerie, ce qui serait obligé de faire descendre le niveau des
terres a irriguer. Ce choix va sans aucun doute augmenter substantiellement le débit
découlement, mais pour certains jardins, il est trés est difficile de concrétiser cette
action. De creuser d’autres puits a I’amont et de prolonger la galerie drainante de la
foggara.

Ce choix n’est que provisoire, afin de ne pas arréter I’irrigation des jardins a

I’aval et ce, en attendant de trouver une solution definitive a I’épineux probléme
d’entretien et de curage de la galerie.

> de creuser d’autres galeries dites *’ convergentes ** a la galerie principale, ce procédé
permettra d’augmenter les débits par les arrivées d’eau des autres galeries.
I’accroissement du débit est proportionnel au nombre de galeries creusées [38].
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3-12 L’irrigation des oasis par les foggaras

La région de Touat, constitue a elle seule un ruban d’oasis s’étalant du nord au sud sur
des dépressions et les sebkhas. Sur toute la longueur de la route reliant Kessabi et Regane sur
une distance de 140 km. La totalité des oasis de Touat couvre une superficie de 4500 hectares.

Au nord - est de Touat, Gourara est constitué elle aussi d’oasis autour d’une vaste
dépression qui est la sebkha de Timimoune. Quelques oasis sont dispersées dans le sud et le
centre du Grand Erg Occidental. Les oasis de Gourara couvrent une superficie de 1850
hectares fig. 3.7 [45].
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Fig.3.7 Situation des foggaras [45].

Nous avons pensé qu’il existe un lien entre I’oasis et la foggara. Partant de cette idée,
nous avons représenté sur la fig. 3.8 et fig. 3.9 (a et b), le débit de la foggara en fonction de la
superficie irriguée de I‘oasis. Il est intéressant de constater qu’il existe une nette corrélation
entre les deux parametres pour les régions de Touat et Gourara [45].
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» foggaras de Touat
Qf = 0445, +23

 foggaras de Gourara
Qf=039S;,,+75

Qy: Débit de la foggara (I/mn)
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Fig.3.8 : débit en fonction de la surface irriguée [45].
b) Foggaras de Gourara
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Fig. 3.9 débit en fonction de la surface irriguée [45].

3-13 Histoire de la technologie des pompes

3-1

3-2
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Lorsque nous considérons les pompes et leur histoire, nous pouvons nous rappeler que,
depuis les tous premiers temps, les hommes sont recherchés des moyens techniques pour

amener les fluides (notamment I’eau) a un niveau plus éleve.

Cette opération était utilisée pour irriguer les champs et remplir les fossés qui
entouraient les villes et les chateaux fortifiés. Le bol le plus simple est la main humaine. Avec
deux mains, c’est encore mieux. Cependant, nos ancétres préhistoriques ont rapidement eu
I’idée de transformer des cuves d’argile en bols. Il s’agit de la premiere étape vers I’invention

du seau. Plusieurs seaux étaient ensuite suspendus sur une chaine ou une roue.

Les hommes ou les animaux utilisaient leur énergie pour mettre ces bols a eau en
mouvemente soulever I’eau. Des fouilles archéologiques ont mis a découvert des
transporteurs de seaux de ce type en Egypte et en Chine & partir d’environ 1000avant JC.
L’illustration suivante est une reconstitution d’une roue a godets chinoise. 1l s’agit d’une roue

reliée a des godets en argile qui versent I’eau lorsqu’ils atteignent le sommet [46].

Sens d'écoulement

>

Fig. 3.10 Illustration d’une roue a godets chinoise [46].

Une amélioration ingénieuse de ce concept a été élaborée en 1724 par Jacob Leupold
(1674-1727), qui inséra des tuyaux courbés dans une roue. La rotation de la roue forcait I’eau
a étre soulevée au niveau de I’axe central de la roue. Le flux d’eau dans une riviére sert

également d’entrainement pour cette installation de levage.

Une caractéristique particulierement remarquable de cette conception est la forme des
tuyaux courbés. Elle est semblable a la forme des pompes centrifuges actuelles. Archiméde
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(287-212 avant JC), le plus grand mathématicien et scientifique des temps anciens, a décrit la

Vis qui sera appelée ultérieurement par son nom en 250 avant JC.

Fig. 3.11 Illustration de la roue a eau de Jacob Leupold [46].

Elle soulevait de I’eau en faisant tourner une spirale/vis sans fin dans un tuyau.
Cependant, une partie de ’eau retombait toujours, car on ne connaissait pas encore de joint
d’étancheité efficace. Par conséquent, une relation était observée entre ’inclinaison de la vis et
le débit.

Lors de I'utilisation, on peut choisir entre un débit plus important ou une hauteur de
refoulement plus élevée. Plus “inclinaison de la vis est raide, plus la hauteur de refoulement
est élevée lorsque le débit diminue. Ci également, le fonctionnement est comparable a celui

des pompes centrifuges actuelles.

La courbe de pompe, qui était évidemment un concept inconnu a cette époque, indique
la Méme relation entre la hauteur de refoulement et le débit. Les informations rassemblées a
partir de diverses sources historiques ont révélé que ces pompes a vis étaient actionnées a une
inclinaison comprise entre 37°t 45°. Elles produisaient des hauteurs de refoulement
comprises entre 2 m et 6 m et des débits maximum de l'ordre de 10 m3/h [46].
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Vis sans fin

L'eau est éleveéee

Fig 3-12 lllustration de la vis d’Archiméde [46].
3-14 Différents types de pompage éolien
On present deux types de pompage éolien [47].

» Pompage éolien mécanique
> Pompage éolien électrique

3-14-1 Pompage eolien mécanique
3-14-1-1 Définition

L'éolienne multipale fait partie de la grande famille des machines éoliennes, c'est un
moteur qui utilise I'énergie du vent, comme les moulins traditionnels et les aérogénérateurs.
Elle est équipée de mécanismes de régulation automatique de I'orientation et de la vitesse de

rotation. Elle se distingue par une allure caractéristique :

> une roue a pales nombreuses

» axe horizontal, en haut d'un pyléne
3-14-1-2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est le suivant : un rotor éolien d'une vingtaine de pales
entraine, par un systeme de bielle-manivelle, une pompe a piston plongée au fond du puits.
C'est un systeme qui convient assez bien pour les zones peu ventées, avec des besoins en eau
journaliers n'excédant pas les 20 m3 et des profondeurs de puits ne dépassant pas les 50 m.
Avec des puits plus profonds.
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3-14 - 1-3 Eléments constitutifs

Un moulin a vent est uniquement composé des éléments suivants :
» Lerotor:

C’est la partie essentielle de I’élément moteur. 1l convertit I’énergie du vent en énergie
mécanique disponible dans I’arbre Les pales sont habituellement constituées de plaques

d’acier incurvées. Parfois on utilise des voiles.

Les moulins a vent américains classique ont 15, 18, 24 ou méme 36 pales. Les
modeles récents ont moins de pales : 4, 6, 8 ou 12. Fig. 3.13 Le rotor est fixé sur un arbre en
acier par I’intermédiaire d’une ou deux plaques de moyeu. L’arbre est supporté par des
paliers a manchon (recevant de I’huile a partir d’un engrenage a bain d’huile) ou bien par des
paliers a rouleaux (lubrifié par de la graisse ou de I’huile) ou par des paliers & manchon en
bois dur.

Les rotors des moulins a vent pour le pompage d’eau varient de 1,5 a 8m de diameétre.
Dans la fig.3.14, on représente les deux types de rotor d’une éolienne de pompage mécanique.
Le rotor est fixé sur un arbre en acier par I’intermédiaire d’une ou deux plaques de moyeu.
L’arbre est supporté par des paliers a manchon (recevant de I’huile a partir d’un engrenage a
bain d’huile) ou bien par des paliers a rouleaux (lubrifié par de la graisse ou de I’huile) ou par
des paliers a manchon en bois dur. Les rotors des moulins a vent pour le pompage d’eau
varient de 1,5 a 8m de diameétre. Dans la figure 3.14,0n représente les deux types de rotor

d’une éolienne de pompage mécanique

rayon

Rotor multipale classique (lourd) Rotor moderne (léger)

Fig. 3.13: Deux types de rotor [47].

xl
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3-15 Déférents types des pompes éoliennes

Diverses machines éoliennes sont utilisées pour le pompage d’eau. Une classification
convenable peut en étre faite sur base du type de transmission entre le rotor éolien et
I’appareil de pompage fig.3.14 [47] .

e Moulin a vent entraine une pompe a piston

Le rotor est assemblé mécaniquement (directement ou par I’intermédiaire d’une boite

d’engrenage) a la pompe a piston. Ceci est de loin le type le plus courant.
- Moulin a vent avec transmission rotative :

Le rotor transmet son énergie par I’intermédiaire mécanique d’une transmission

rotative vers une pompe rotative (faible hauteur).
e Moulin a vent avec transmission pneumatique

Certains constructeurs fabriquent des moulins a vent entrainant des compresseurs a
air. Le pompage de I’eau est réalisé par I’intérimaire d’un élévateur a air comprimé
(principalement constitué de deux conduites concentriques) ou une pompe a déplacement

positif (principalement constitué d’un cylindre avec quelques soupapes).

Ce type de transmission permet aux moulins a vent d’étre installé a une certaine

distance du puits.

On résume les déférents types de pompage mécanique dans cette figure :

D— essieu caudeé b
—_= engrenage a béseau

I
|

|-
' -
T
f |
Eolienne avec pompe a piston: Eolienne avec transmission
modéle le plus répondu rotative: faible charge/débit

élevé

Fig. 3.14: pompage mécanique avec pompe a piston et avec transmission rotative [47].

xl
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U S
. q i
compresseur I/
air 1 1
’
* pompe
pompe / porp
/ submersible
puit ~ moteur
Eolienne a transmission pneumatique systeme de pompage électrique:
entrainant une pompe a air: pas de piéce pompage éloigné, débits élevés

en mouvement dans le puit

Figure 3-15: pompage électrique et pneumatique [47].
3-16 Les avantages et les inconvénients de pompage mécanique
3-16-1 Les avantages
Elles sont économiques

> Résistantes, elles peuvent fonctionner plusieurs dizaines d’années si elles sont bien
entretenues

> Elles fonctionnent méme avec un vent tres faible
3-16-2 Les inconvénients

» C’est un systéme évidemment inadapté aux zones urbaines
> Leur hauteur peut atteindre 15m

> Elles nécessitent de disposer de place trés proche ou assez proche de la source d’eau
[48].

3-17 Pompage éolienne électrique
3-17 -1 Definition

Les générateurs électriques éoliens sont quelque fois utilisés pour faire fonctionner

directement des pompes électriques (sans étre intégré dans un réseau électrique).

-
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Les pompes électriques submergées peuvent étre utilisées pour pomper de I’eau a
partir d’un puits étroit assez profond avec un débit de loin supérieur a ce qu’on peut
atteindre au moyen d’une pompe a piston [49].

3-17-2 Principe de fonctionnement

Plusieurs systemes de pompage éolien électrique existent, mais le plus courant est sans
conteste, celui dont la configuration est la suivante (schéma ci-dessous) : un rotor éolien
muni de deux a trois pales est couplé a une génératrice qui alimente directement un
moteur a induction triphasé qui a son tour est couplé a une pompe, qu’elle soit de surface
ou submersible. [49].La figure suivante présente le principe de fonctionnement de
pompage éolien électrique.

(\ Rotor éolien

> ;
Accouplement mécanique
—
Vent
—>
—_ Vent
Génératrice Moteur
électrique

J

Fig.3.16: Principe de fonctionnement de pompage éolien électrique [49].

3-17-3 Eléments constitutifs

Généralement le pompage moderne (électrique) fig.3.16, est constitué des éléments
suivants [49]:

a) Le rotor:

Est congu pour optimiser la puissance générée une ressource éolienne. Généralement

on utilise trois lames pour des performances optimales et la longévité.

=
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La faible puissance de ces rotors fournit un rapport de vitesse de pointe élevée mais
nécessite une plus grande vitesse de vent au démarrage (environ 4-5 m/s pour une turbine

de 1 kW, et plus élevées pour les grosses turbines).
b) La génératrice

Un générateur électrique est un dispositif permettant de produire de [I'énergie
électrique a partir d'une autre forme d'énergie, dans le cas d'une éolienne se sera I'énergie

mécanique du vent. Il existe deux types de génératrices utilisés :

> Le générateur a courant continu

> Le générateur a courant alternatif
3-18 Machine synchrone

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la

méme taille.

On peut déterminer deux types de la génératrice synchrone [27]:
3-18-1 Geénératrice a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines
synchrones a aimants permanents a des co(ts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de pdles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables.

Il existe plusieurs concepts de machines synchrones & aimants permanents dédiees
aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou

génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur.

Le couplage de ces machines avec I’électronique de puissance devient de plus en plus
viable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a
double alimentation. Les systémes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible gréce a la
suppression de certaines sources de défauts :

.
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suppression du multiplicateur de vitesse et du systéme de bague et balais. Les frais
d’entretien sont alors minimisés ce qui est tres intéressent dans les applications éoliennes, en

particulier dans les sites difficilement accessibles (offshore par exemple).

La présence obligatoire de I’électronique de puissance permet enfin une régulation
simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace.

L’inconvénient majeur de I'utilisation de la GSAP est le colt des aimants utilisés.
Toutefois certains d'entre eux sont réalisés a l'aide de terres rares et sont par conséquent tres
colteux, bien que leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De
plus, les variations importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un
systeme éolien risquent d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués

de matériaux classiques. Ceci contribue largement a la diminution de leur durée de vie [27].

3-19 Classification des pompes

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe fonctionnement. On

peut classer les pompes de plusieurs fagons [46]:

» Soit par les mouvements mécaniques

> Soit par le mode de déplacement du fluide
» Soit par le mode de fonctionnement

» Soit par le domaine d'utilisation ....

3-20 Conception de pompe centrifuge

Dans le domaine de la plomberie et du génie climatique, les pompes centrifuges font
I’objet des utilisations les plus variées. Elles se différencient par leur conception et suivant
leur fonctionnement [46].

3-20-1 Fonctionnement des pompes centrifuges

Les pompes sont nécessaires pour le transfert des fluides et pour contrer les résistances
engendrées par le flux dans le circuit hydraulique. Dans les systéemes de pompage avec
différents niveaux de fluide, cela implique également de surmonter la différence de hauteur

géométrique.

.
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Corps de la pompe 5

Cartouche
Roue 3D
Rotor
Bobinage

Fig. 3.17 : Coupe d’une pompe a rotor noyé [46].

En raison de leur conception et de leur fonctionnement, les pompes centrifuges sont
productrices de courant hydraulique. Bien qu’il y en ait de nombreux types, une
caractéristique commune a toutes les pompes centrifuges est que le fluide entre dans une roue

axialement. Un moteur électrique entraine I’axe de la pompe sur lequel est logée la roue.

L’eau qui entre dans la roue axialement par la bride d’aspiration et le goulot d’aspiration
est déviée par les aubes de la roue dans un mouvement radial. Les forces centrifuges qui
affectent chaque particule du fluide provoquent une augmentation de la vitesse et de la

pression lorsque I’eau s’écoule au travers de la zone des aubes.

Lorsque le fluide sort de la roue, il est collecté dans la volute. La vitesse du flux est
ralentie quelque peu par la construction de la volute. La pression est en outre augmentée par la

conversion d’énergie.
Une pompe présente les composants suivants :
*Corps de pompe
*Moteur
*Roue

> Roues

Il existe de nombreux types de roues qui peuvent étre ouvertes ou fermées.

Les roues dans la majorité des pompes actuelles ont une conception en 3D qui associe

les avantages d’une roue axiale a ceux d’une roue radiale.
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Roue radiale Roue radiale 3D Roue semi-axiale Roue axiale

Fig.3.18 ; Types de roue [46].

3-20-2 Rendement de pompe

Le rendement d’une machine est le rapport de sa puissance restituée sur sa puissance
fournie. Comme il n’existe pas de fonctionnement sans perte, n est toujours inférieur a 1

(100%). Pour une pompe de circulation de chauffage, le rendement total est composé du

rendement du moteur n,,(électrique et mécanique) et du rendement hydraulique 1My .La

multiplication de ces deux valeurs génére I’efficacité totale Mot

Ntot — Ntot * Nn 3-3

En fonction des types et des dimensions des pompes prises en compte, le rendement peut
varier grandement. Pour les pompes a rotor noye, les rendements 1o+ sont compris entre
5%et 54% [pompe ECM (Elektronic-Commutated-Motor, ou moteur a aimant permanent).

Synchrone], pour les pompes a rotor sec, le rendement ¢+ est compris entre 30% et 80%.

Sur la courbe de pompe, le rendement instantané varie également entre zéro et une valeur

maximale.

Lorsque la pompe fonctionne avec vanne fermée, on obtient une forte pression, mais le

rendement de la pompe est nul car aucun débit d’eau ne circule.

Le méme phénomene s'applique dans un tube ouvert. Bien que le debit d’eau soit

important, il n’y a pas de pression et le rendement est nul.

=l
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Hauteur de refoulement H [m]

Débit Q [m3/h]
Fig.3.19 ; Courbe de pompe et rendement [46].

Le meilleur rendement total de la pompe de circulation de chauffage se trouve au centre la
courbe de pompe. Dans les catalogues des fabricants de pompe, ces points de fonctionnement
optimums sont précisément identifiés pour chaque pompe.

Une pompe ne fonctionne jamais en un seul point défini. Par conséquent, lors de la
sélection, assurez-vous que le point de fonctionnement de la pompe se trouve au milieu du
premier tiers de la courbe de la pompe pour la majeure partie de la saison de chauffage. Cela
garantira qu’elle fonctionnera dans la meilleure plage de rendement. Le rendement de la
pompe est déterminé par la formule suivante:

_ Q.HMTp
, = QHMTp 3-4

R}, : Rendement hydraulique de la pompe
Q [m3/h] : Débit

HMT [m] = Hauteur de refoulement
Pgjec [KW] = Puissance a I’arbre de pompe

p [kg/m3] = Densité du fluide 367 = Constante
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3-21 Conclusion

L’ appréciation de I’utilisation de la foggara dans la région est percue difféeremment et
ce, selon les conditions socio- économiques et le type de consommation en eau, en direction
de d’agriculture traditionnelle (Ksours) ou de mise en valeur récente. En effet, la foggara offre
une eau permanente par gravité, c'est-a-dire sans pompage gratuitement) et également sans
matériels d’irrigation contrairement au forage. Ce dernier exige dans ce type de régions
(nappe libre) pour I’exhaure de I’eau, le systéme de pompage a énergie fossile. Ce mode
traditionnel de captage ne peut pas répondre aux besoins en eau domestiques et agricoles,
actuels et futurs sans recourir aux moyens modernes d’exhaure. Certes, la modernisation de
I’agriculture dans la région, notamment dans le cadre de la mise en valeur de nouvelles terres,
qui est une nécessité, ne doit en aucun engendré des conséquences préjudiciables pour
I’agriculture traditionnelle. Car I’exploitation des nappes sans utilisation rationnelle de la
ressource en eau, qui est trés faiblement renouvelable risque d’accélérer la disparition des
foggaras, par le rabattement du niveau hydrostatique général de la nappe du Continental
Intercalaire (Albienne). A cet effet, il est opportun et urgent qu'un plan d'aide a l'agriculture
traditionnelle soit élaboré et ce, en vue d'initier des réalisations d'infrastructures hydrauliques
de réhabilitation et de sauvegarde de la foggara.

.
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4-1 Potentiel éolien a Adrar

L’étude du potentiel éolien de la région d’Adrar est basée sur les vitesses horaires de
vent de la période 2003-2008 mesurées par I’'ONM (I’Office National de la Météorologie) . La
station de mesure est placée a I’aéroport d’Adrar, ses coordonnées géographiques sont
27,82°N et -0,18°E; I’'anémomeétre est placé a une hauteur de 10 m.

Les mesures disponibles sont des mesures horaires effectuées sur une période de six

(6) années (2003 - 2008). Elles ont permis de tracer les variations mensuelle et annuelle de la
vitesse moyenne du vent [50].

8,00

7,00 :
’26%‘-‘%
£3,00
>4.00
B
> 3,00
20
100 ;
U,OU B T T T T B ) T T T T 1}-4015
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Fig.4.1: Variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent [50].

8,00

7,00
6,00 —-—-—\%

Année
2003 2004 2005 2006 2007 2008

0,00

Fig.4.2: Variation annuelle de la vitesse moyenne du vent [50].

La vitesse moyenne du vent obtenue durant cette période est donnée dans le tableau ci-apres.
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Tableau .4.1 : la vitesse du vent moyenne mensuel du site Adrar [50].

Vitesse moyen du

Mesurée

Calculée

Ecart

vent

6.62

6.31

4.62

La vitesse moyenne du vent est Vmoy =6.31m/s

4 -2 Modélisation du générateur éolien

Le générateur éolien, constitué d’une turbine & vitesse variable couplée a une
génératrice synchrone a aimants permanents et raccordée a un bus continu par
I'intermédiaire d'un convertisseur de puissance, est représenté sur la fig.4.3 la

modélisation et la commande de ces différents organes seront développées par suite.

Générateur
¢olienne

+Flr2

111

Recresseur

1 Oaduleur

Fig.4.3: Structure du générateur éolien étudie [3].

4-2-1 Modele du vent

(11

Régu aeur

MAS

C.o

o

\

1

l

v

La modélisation de I’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aérodynamique des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et du
systeme de commande. Le vent est la variable d’entrée du systéme éolien. Sa mesure
exacte a la hauteur du moyeu est assez complexe. Cependant, le vent peut étre représenté

par une grandeur stochastique définie par des paramétres statistiques. La modélisation du
vent a déja fait I’objet de nombreux travaux et par conséquent, elle ne sera pas détaillée
dans ce travail. La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire
qui évolue dans le temps V= f(t) .La vitesse du vent sera modélisée, dans cette partie, sous
forme déterministe par une somme de plusieurs harmoniques [3]:

La vitesse moyenne du vent est donnée par I’expression suivant :

V, = 6.31 + 0.25in(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2 sin(3.6645t) 4-1

&
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4-2-2 Modeéle de la turbine
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en

énergie mécanique.

A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant par la
section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la

surface équivalente a la surface active S de I’éolienne est donnée par [33].

P, =~ p.S. V¢ 4-2
Avec:
S=2R.H 4-3
Avec : R représentant le rayon de la voilure (m) et H sa hauteur (m)
Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa totalité [58-59].

La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est fournie par la limite de
Betz:

16

Pmax = 5, Py = 059.P, 4-4
Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie cinétique de
la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette facon le coefficient de puissance maximal
théorique est défini par :

cOPt = Pmax — 2Pmax — g 59 4-5
p Py p.S.Vy

Ce rendement, appelé coefficient de puissance Cp de I’éolienne, est propre a chaque

voilure. Ce coefficient lie la puissance éolienne a la vitesse du vent par :
2P
T T 4-6
p.S.Vy

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne une grandeur spécifique est utilisée :
la vitesse réduite (spécifique) L qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la
turbine et de la vitesse de vent est donnée par :

-
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= — 4-7
\%
Avec:

Q : La vitesse de rotation des pales ( 724/ s)-

Selon la caractéristique propre de la voilure Cp(L) de I’équation (4.7) la puissance éolienne

est calculée ainsi :

1
Peol = 5 Cp(%).p.8. V& 4-8
L’équation analytique de Cp en fonction de A résultant de I’interpolation, est donnée
Par:  Cp (x) = —0.02121 =3+ 0.0856 X2+ 0.2539 = 4-9

La figure (4.4) présente le tracé de la caractéristique. Il apparait un maximum pour une vitesse
réduite de 0.78. Afin d’optimiser la conversion de puissance, il faut essayer de conserver

cette vitesse réduite, soit modifier la vitesse de rotation lorsque la vitesse du vent varie.

A partir de cette puissance, le couple éolien est donc donné par :

Ceot = —22! 4-10

Si, en remplacant la valeur de la puissance par le produit couple — vitesse et en utilisant
I’expression (4.8) de la vitesse réduite, on obtient :

C = Cp (%).p.RZH.V3
eol —

4-11

PN

4-2-3 Modélisation de I’arbre de la machine

Plusieurs modeles mécaniques pour modéliser I’arbre sont proposés dans la littérature.
Nous avons adopté un modele simplifié qui caractérise le comportement mécanique de la

chaine dans son ensemble [3].

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ensemble turbine et
génératrice est donnée par :

dQ
(‘]t + ‘]m )E — Ceol - Cem - (fm - ft)Q- 4-12

Avec
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J= J +G%], 4-13
F=f + G%fy, 4-14
Jt » Jm : Inerties de turbine et de la machine, respectivement

fn . Coefficient de frottement de la machine

f. : Coefficient de frottement des pales

Ceol : Le couple statique fournie par I’éolienne

4-3 Modélisation de la genératrice synchrone a aimants permanents

Les machines a courant alternatif sont en général, modélisées par des équations non
linéaires (équations différentielles). Ce non linéarité est due aux inductances et coefficients
des équations dynamiques qui dépendent de la position rotorique et du temps.

Une transformation triphasée — biphasé est nécessaire pour simplifier le modéle (réduire le
nombre des équations).

4-3-1 Hypotheses simplificatrices
Pour une représentation plus simple nécessite I'introduction des hypothéses simplificatrices

Suivantes:

. Caractéristiqgue magnétique de la machine linéaire.

- Symétrie de la machine.

- Alimentation par un systéeme de tensions triphasées, symétriques et sinusoidales.
- Répartition sinusoidale dans I’entre fer.

- L’influence des piéces polaires.

4-3-2 Les équations électriques

® La machine synchrone a aimant permanent est généralement étudiée dans le repére

d,g. Le systeme d’équation de la machine synchrone est donné par le systeme d’équations
(4.16) qui illustre ce modele.
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Fig.4.4 : Développement des enroulements de la génératrice synchrone suivant le
systéme d’axe (d «q) [48].

= Le modéle de la GSAP est basé sur le schéma de la figure suivante :

(Lb,R)
b ’/
Fig.4.5: Modéle de la MSAP en systeme d’axe (abc) [48].
v, ia| |
Vb = RS ib + — (pb 4-15
. dt
Ve e D

(V; Vi, V. )': vecteur tension de phase statorique
(i; i, ic )" : vecteur de courant de phase statorique
(P, D, D )T : vecteur des flux totaux traversent les bobines statorique

R s - Larésistance des phases statorique :

= A l’aide de la transformation de PARK on passe des grandeurs réelle Ve €t isape
a leurs composantes (Vsgq , Vsq) €t (isq 1 isq)
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Fig. 4.6 : Transformation de Park [48].

Pour le passage du systeme triphasé vers le systeme biphasé, ona :

Xsd Xsa
xsq‘ = [p(e.)] [Xsb‘ 4-16
Xo Xsc

cos(6,)  cos (Ge + Z?E) COS (Qe * 4?”)
—sin(6,) —sin (Qe + %n)
1

V2

—sin (Ge + 4?”)
1

V2

Avec . [p(6,)] :\E

1

V2

[p(@)]: définit le passage du repére ( a,b,c) vers (d,q,0 ) (est appelée « matrice de park »).

Le modele de la GSAP est définit par les différentes équations électriques,
magnétiques et mécaniques suivantes :

Equations électriques dans le systeme d’axe (d, q)

digq

Vsd — Rs Isd Lsd dt + w qu Isq
_ disg _ [51] 4-17
Vsq = —Rs Isq _qu? twlsglsg T o P
e Modeéle de la génératrice synchrone
La génératrice alimente une charge R-L, et avec :

_ . dlsd .
Vsd - Rch lsa T Lch dt - W Lch lsq

- | diny | 4-18
Vsq - Rch lsq + Lch dt + W Lch lsd
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Le systeme peut étre écris sous forme d’état :

X] = [Al[x] + [BI[U] 4-19
(Rs+Rch) (qu+Lch)
(Lsd+Lch) ® (Lsda+Lch) iSd 4-2
I ] Lsd‘*'Lch _ (Rs+Rch) [isq] Tow qu+Lch [CI)f] -20
(qu+Lch) (qu+Lch)

e Expression du couple électromagnétique

3 i i
Cem = 2.P.((La = Lq)-ia + @) -iq 4-21
e Equations mécaniques

L’équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :
dQ
Cin = Cem — fQ =1 4-22

4-4 Modélisation du redresseur triphasé a diodes

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d’énergie électrique
permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source alternatif et il est
représenté par la fig. 4.7 [2].

O
V, T
¢ (,\l) ’ ¥ red
©

L J

Fig.4.7 : Représentation du redresseur triphasé a diodes [2].
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Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune assurant I’allée
du courant Id et trois diodes (D4, D5, D 6) a anode commune assurant le retour du courant Id.

Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension [2]
( V,t) =V, sin(2rft)

{ Vo(t) = Vy sin(2mft — =) 4-23
L Ve(®) = Vgsin (ant— 4?“)

Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme

suite :
Vred (1) = Max[V, (1). Vi, (1). Ve (1) 1 = Mmin[V, (1). V;, (1). Ve (D)] 4-24

4-4- 1 Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences. Ce filtre est

schématisé par la fig.4.8 [2]:

4

red

/ [ 7

DC

Fig. 4.8 : Représentation du filtre passe —bas [2].

Le modele du filtre est défini par le systeme d’équations suivantes :

=




Chapitre 4 Modélisation d’un systeme de pompage €éolien basé sur une GSAP

dId —_ Vred _VDC

dt L¢

dVpc _ Iq—1Is 4-25
dt Cs
Calcul des paramétres du filtre :
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
\% 1
F(p) — DC (p) — 4_26

Vred(P) LeCep? +1
Ou P est I'opérateur de LA PLACE. Cette fonction de transfert est de deuxiéme ordre dont
la fréquence de coupure est :

1

+ LfCs

Pour éliminer I’harmonique d’ordre deux et les harmoniques supérieures, on doit imposer le

4-27

f. =

choix suivant :

f. <2.f'

Avec T’ = 6.f: fréquence de la tension redresse Vo4

4-5- Modélisation de I’onduleur a MLI

L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur
statique d’énergie électrique qui transforme une source de tension continue en une
alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courant alterntif.la transmise
reste déterminée par les caractéristique propres de la machine. Les signaux de commande des
interrupteurs de chaque bras doivent étre complémentaires pour éviter le court-circuit de
I’alimentation continue de I’onduleur [8].Le schéma suivant illustre I’onduleur triphasé

double alternance :
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1

Fig.4.9 : I’onduleur de tension [8].

3
< 5

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs

booléennes de commande s; (j = a,b,c) telle que :
s; =1 SiL’interrupteur du haut est fermé et du bas ouvert

s; =0 Silinterrupteur du haut est ouvert et celui de bas ferme
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur

Uab = Uan1 — Upni
Upc = Upn1 — Ucn1 [18] 4-28
Uca = Ucn1 — Uana

Les tensions simples des phases, de la charge issue des tensions composées ont une

somme nulle, donc :

(

1
Ugn — g (uab - uca)

1
\ Ubn = g(ubc _uab) 4-29

1
Lucn — 3 (uca _ ubc)
Elles peuvent s’écrire & partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension

du neutre de la charge par rapport au point de référence n,
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uanO - uan + unnO
Ubno - Upn + Unno 4-30
ucnO - ucn + unnO

Donc, on peut déduire que :

1
Unno = E (uano + Uppo T+ ucno) 4-31
Dans ces conditions on peut écrire :

Uino = SjUe — == 4-32

Uc=Vp, : latension continue

Onadonc:
1

(Uano = SaUe =5 Ue

{ Upno = SpUc — 5 U 4-33
1

| Ueno = ScU. — -U,

En remplacant (4.31) dans le systeme (4.30), on obtient :

( 2 1 1
Usn = guano - gubno - gucno
1 2 1
AUpn = — guano + gubno - gucno 4-34
1 1
Lucn - _guano - gubno + gucno

En remplagant (4.34) dans (4.33), on obtient les tensions sous la forme matricielle:

-1 -1][5a
H - 2 s +35
_1 2 SC

Si Ugno » Upno » Ueno Sont les tension d’entrée de I’onduleur (valeur continues),alors

U » Upn » Uen Sont latension de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives) par
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conséquent I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le

passage continu-alternatif

- 2 1 1
3 3 3
1 2 1
r=|-: % - 4-36
3 3 3
1 1 2
- 3 3 3 -

Le courant a I’entrée de I’onduleur peut s’écrire en fonction des courants de la charge par la

relation :

laf = Sai, + Sbip, * Sci, 4-37
. ia + |b + iC = 0 _

Avec {Va+Vb+VC:0 4-38

Lorsque le neutre de la charge est isolé. Stratégie de commande de I’onduleur Le
principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :

U = U, =5(t=1sinon s{t)=0 4-39

Avec :

Ur Tension référence, up tension porteuse, S(t): le signal MLI résultant. Si la référence est
sinusoidale, on utilise deux paramétres caractérisant la MLI : L’indice de modulation ‘m’ qui

est I’image du rapport de fréquences de la porteuse f p sur la référence fier.

f

T
( fref Tp ) O

Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) ‘r’’ qui est I’image du

rapport des amplitudes de tension de la référence Vi ref Sur la porteuse Vmp.

(rl — Vmref 4-41

Vmp
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4-6 Modele mathématique de la MAS
4-6-1 Equations en triphasée

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et séparés d'un
angle électrique de 120°, les méme propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage d'écureuil ou
formé de trois bobines. [123].. La fig.4.8 illustre la disposition des enroulements statoriques et
rotoriques [52]:

sa
I’m—>

Fig.4.10 : Représentation spatial des enroulements de la MAS [52].

Dans le repére triphaseé, les trois vecteurs S,, S, ,S. sont orientés selon les axes des
trois enroulements statoriques de la machine. Il es la position du rotor par rapport au stator.
En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations électriques des
tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant la loi
d'Ohm comme suit [124]..:

au stator :
[Vsascl = [Rslllapcl + % 4-42
au rotor :
NVeascl = [Rellleapc] + ezl 4-43

Les grandeurs, [VsABC], [ISABC], [ywsABC], sont des vecteurs de dimension 3x1 définit

comme suit:
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VSA ?SA lPSA
[Vsascl = [ VB |5 [sapcl = lsB ; [Wsancl = |¥sB 4-44
VSC ISC \I—’Sc

Celles du rotor sont:

Via = 0 ?rA kIJrA

[Vragcl = [V = O [lagcl = |8 |5 [Wrancl = |WrB 4-45
Vic = 0 Irc kprC

Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies

comme sulit:
1 0 O 1 0 O

[R.] =Rq [0 1 0] ' [R]]=R.|0 1 O 4-46
O 0 1 O 0 1

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par l'intermédiaire des

équations suivantes:

[Wsapcl = [LssIllsapcl + [Lmsrlllrapc] 4-47
[Wracl = [Lirl[lraBc] + [Limrsl[IsaBc] 4-48
Avec :
IS Ims Ims
[Ls] = (lms  Is s 4-49
lms  Ims s
Ir Imr Imr
[er] = e 1 e 4-51
Imr Imr Ir

cos(0) cos(8 — 4?“) cos(0 + 2?“)'
[Lyerd =1y |COS(B + 2?“) cos(6) cos(6 — 2?“) 4-52

cos(6 — 2—“) cos(6 + 2—“) cos(0)
- 3 3

4-6-2 Reférentiel lié au stator (repére stationnaire a )
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Cette transformation est appe

lée aussi transformation de Clarke, qui est en fait un cas

particulier de la transformation de Park, elle est obtenue quand le repére dq est confondu

avec le repére ap ¢-a-d en prenant 0s = 0, la transformation directe se fait alors comme suit :

—=||xg 4-53

1 1]

Xo 2 2 2 Xa
2 1

Xa = - 1 - =
3 2 2

Xg 0 B 3 Xc
L 2 2_

ou, X représente les tensions, courants ou flux. La transformée inverse est de la forme:

_1 -

E 1 0
XA

1 1 V3
Xxgl=|= —-= X
« 2 2 2
¢l _1 3

B 2 2

Xo

Xq 4-54
Xg

A partir des définitions précédentes, les équations électriques de la machine sont

réécrites comme suit:

Au stator:
; d¥s«
Vsa = Rs Isq T+ dt 4-55
Veg = Ryl + oo
s s Isf dt
kIJsoc = Is isa + Im ira
— - 4-56
{lPSB - Is |sB + Im |r[3
Au rotor:
dW¥rq
Via = 0= erroc + dt + rkprB 4-57
VrB =0= RrirB + dtrB (*)rkpra
kIJroc = Ir ira + Im isa
— i - 4-58
{kprB - Ir |r[3 + Im |s[3
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Le systeme d’équation peut étre exprimé sous la forme :

d[I
(1] S = —[RI0] + [U] 4-59
Avec :
R 0 0 0 L, 0O M O
) 0 R 0 0 _ O Ly 0O M
RI= o0 oM R wL| MM 0 L o
—w:M 0O —-wl, R; O M 0 L
s
|
1 [*| iUl= Vs« Usg O OF%;[B]= [L]™
ra
Irg
* Equations mécaniques
— j40 ]
Ce—Cr—Jdt+f_(2 4-60
3 . . . .
Ce = 2 pM('ra-'sB _ |rB-|sa) 4-61

4-7 Modele de la pompe centrifuge

Le fonctionnement d'une pompe centrifuge est caractérisé par une surface ayant pour

équation:
F(H,Q w) =0 4-62

Ce systeme de représentation a trois dimensions étant assez compliqué, on préfere adopter un
systeme a deux dimensions. On considére I'une des trois variables H, Q, Wy Comme

paramétre ; en général, en suppose la vitesse constante .
4-7-1 Caractéristique hauteur —débit

La hauteur HMT créée par la pompe en fonction du débit Q est donnée par:
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HMT = He — AH 4-63
He ; hauteur d’enlevement

Ou AH sont les pertes par frottement ; ces pertes sont exprimées par :
AH = K¢ Q? 4-64
Kfr : Coefficient de perte de charge relatif a la pompe.

La modification de la caractéristique H(Q) pour d'autres vitesses d'entrainement s'effectue par
I'utilisation des lois de similitude ci-apres :

Q_ % 4-65
Qn Wpn

H _ (“p i
oo (wpn)Z 4-66

La relation liant la hauteur d’eau au débit de la pompe est donnée par :
H = Cl.(Dpz _Cz(Dp.Q_Cg.QZ 4'67
ou: Cy, C, et C3 sont des constantes liées & la géométrie de la pompe.

4-7-2 Caractéristique couple-vitesse

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple nécessaire (utile) pour
I’entrainement de la pompe proportionnel au carré de sa vitesse, découvert par
BRAUNSTEIN et KORNFELD en 1981.

— 2

Cpem = Kpwp, 4-68
Ou:

Cpem: C Le couple utile pour I’entrainement de la pompe.

Kp : Constante qui dépend de la pompe.

Les débits moyens fournis Qmoy sont finalement évalués avec
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n.P

Qumoy = 0.2 HMT 4-69

4-8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté la chaine d’action de I’éolienne, ensuite
on a donné le modele du vent, la turbine, I’arbre, la génératrice GSAP, la modélisation de la
machine synchrone a aimants permanents (GSAP) est réalisée en utilisant les formules
analytiques classiques du dimensionnement. Et enfin I’ensemble du convertisseur (redresseur
+onduleur +filtre) avec la modéle de la moto- pompe (MAS).

-
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5-1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la détermination des différentes puissances demandées par
le systeme de pompage éolien en se basant sur le débit journalier.

Afin de valider notre étude théorique de la chaine de systéme pompage éolienne, la
réalisation pratigue ou, a défaut, la simulation et dimensionnement du processus est
nécessaire. La chaine de conversion a été modélisée et simulée a I’aide des logiciels Matlab-
Simulink. Les convertisseurs électroniques présentés précédemment ont besoin, pour

fonctionner, de recevoir des ordres de commande.

A I’aide du logiciel de simulation Matlab-Simulink, on transforme les équations qui
constituent le modéle du processus a étudier en schémas bloc.

5-2 Dimensionnement d’une éolienne de pompage

= Détermination de la consommation journaliére

Dimensionnement une éolienne pour alimenter un puits pour irrigue les palmiers d’un
site isolé on a choisie village de Ain Belbal Aoulef Adrar et pour effectuer ce

dimensionnement on peut calculer quelques parametres hydrauliques.

Tableau .5.1 : Représente la consommation eau/jour

Besoin Nombre Unité L/un Totale (L)
Animaux :

Chameaux 800 30 24000
Chivérs 2000 5 10000
Palmiers 3500 10 35000
TOTAL 69000

Q; = 69 m¥/j

e Calcul de I’énergie électrique

__ Ky.QjHMT
Eelec - Rp 5-1

Eclec : Energie électrique

Ky : Constant hydraulique
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HMT : Hauteur manomeétrique
Q; : Débit journalier m3/j

Ry, : Rendement de la pompe

P. - P, O‘(Uzr _UEZI)
HMT (m) = H.+J, +J.+ +
(m) e Ta T Pu.8 2g

H. : Hauteur d’élévationen m;

J, + Pertes de charge dans les conduites d’aspiration en m
J. ¢ Pertes de charge dans le conduite de refoulement

P. : Pression de I’eau "a I’extrémité de la conduite de refoulement, en Pascal
P, : Pression de I’eau sur la crépine d’aspiration, en Pascal
U, : vitesse de I’eau "a I’entrée de la conduite, en m/s

U, : vitesse de I’eau "a la sortie de la conduite, en m/s

pu : Masse volumique de Ieau, en kg/m®

g : accélération de la pesanteur, en m/s*

a : Coefficient de Coriolis

On pose

AH:J _l_J_l_Pr_Pa_l_O((UZr_U%)
a - Pu.8 2g

AH : Peters de charges
HMT=H+ AH
H.= Hs+ R
R : Rabattements
Hy = 16 m

R=5m

5-2

5-3

5-5

100
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HMT =16 +5+91*0.1 = 30.1m

e On calcule I’énergie hydraulique par la relation suivant

Epy = Ky HMT.Qjt =Pyt 5-6
Py = Ky.HMT.Q, 5-7
V = Q;3600. t 5-8

V :volumeen m3

Kg = pu.-0 5-9
Kg= = 0,11kg/m?3s?
Poy = Ky HMT . Q; 5-10

Poy =0,11.30,1.69= 228459
Ehy=KH HMT.Q]-,t 511
Eny = 228459 x 24 = 5483.016 Wh

Enhy 5483.016

Eelec = 7 = Tgug = 1218448 5-12

P = 507.68 W

Pour pomper eau d’un puits de 16 m donc on a choisi une pompe de 1.5 KW
On a choisie éolien de puissance de 2 KW.
5-3 Dimensionnement de la turbine

5-3-1 Calcul de la puissance de la turbine de I’éolienne

=Pu_ 2000 _ 59685 5-13

P =
t ™ R, 0,8

Avec :

101
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P, : Puissance de la turbine
P, : Puissance utile
Re : Rendement de I’éolienne

e Calcul de la hauteur de mat

Veny = V(10)x (1) [49]

Vitesse du vent mesurée a 10m

V(10) = 6,31 m/s

h : Hauteur de mat

a : Paramétre rugosité varie selon la nature du sol = 0,23

0,23
V(25) = 6,31 x (%) = 779 m/s

e Calcul de la surface
P.= Cp,xP,
C, : Couple aérodynamique (coefficient de puissance)
P, : Puissance de vent
P, = = 3
V=5 XpX SxV
p : Masse volumétrique
S : Surface balayé par les pales

V : Vitesse du vent

S — P; _ 2168.5 — 15,60 m?

>xpx V3xCp  >x1225x7,793 X048

En trouve :

5-14

5-15

5-16

5-17

102
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R=222m

5-4 Simulation de la chaine pompage éolien électrique
5-4-1 Simulation de la turbine éolien

e Schéma bloc du vent

—pp{ Vvent

To Workspace1
Clox — vent H
L= t
To Workspace

Fig.5.1 : Schéma bloc du vent

e Résultat Simulation du vent

=
S
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Fig.5.2 : Vitesse du vent en fonction du temps
e Interprétation

En utilisant les parametres électriques et géométriques de la machine, nous avons simulé
le modele de profil de vent considéré. La vitesse du vent sera modélisée sous forme

déterministe par une somme de plusieurs harmoniques :
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Vy = 6.31 + 0.2 sin(0.1047t) + 2 sin(0.2665t) + sin(L.2930t) + 0.2 sin(3.6645t)

Les résultats de simulation des Fig.5.1 représentant la vitesse du vent simulée par
I'équation (4-1).

e Schéma bloc du turbine

—
vemH !

13

-0
omega

To WodepaceZ
Fig.5.3 : Schéma bloc de la turbine

e Résultat de simulation de la puissance de turbine

Variation du puissance en fonction de temps
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Fig.5.4 : Variation de la puissance par rapport au temps
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e Interprétation

Le fig.5.4 montrent le résultat de simulation de la puissance éolienne pour des conditions
métrologiques moyennes vitesse de vent 6.31m/s, On a constaté que la puissance de turbine
éolienne est affecté par les variations du vent, la puissance prend la méme forme d’allure du

vent.
5-4-2 Simulation de la GSAP

e Schéma bloc de la GSAP

h 4

h 4

Wl Vahe
11 p—p ]
i 7 |
'D e Diglayl
[abe
A 3-phase
Instantaneous
Parkd ' .
Jabe Active & Reactive Power
To Worspacel
P Va
My N N
"o Pvd o ,@
Mg ) Vahe
’ vq_,—}Vq Ve
Park p{ Vabe
Al Subsygem?
N To Workspace
L4
I
] 4 Idg

»@—» :
$ i }@

B Integrator
’ s omega
Transfer Fon

Fig.5.5 : Schéma bloc du GSAP
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Chapitre 5

Résultat de simulation

Variation de courant au temps

Temps(s)

Fig.5.6 : Variation des courants par rapport au temps

Variation de la tension au temps

Temps(s)

Fig.5.7 : Variation des tensions par rapport au temps

Interprétation

On constate que la variation est pseudo sinusoidale soit par la tension ou le courant parce

que la tension et le courant dépendent du couple appliqué par la turbine.
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Dimensionnement et Simulation d’un Systéme Pompage Eolien

Chapitre 5

chéma bloc du I’'onduleur
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Fig.5.8 : Schéma bloc de I’onduleur

Résultat de simulation

Variation des tensions sortie onduleur au temps

Temps(s)

Fig.5.9 : Tension sortie onduleur
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e Interprétation

e Schéma bloc du redresseur
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Fig.5.11 : Schéma bloc du redresseur




Chapitre 5 Dimensionnement et Simulation d’un Systéme Pompage Eolien

e Résultat de simulation

Variation de tension redressé au temps
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Fig.5.12 : Tension redressée

e Interprétation

La variation de vitesse de vent donné a la Fig.5.2, on observe que la tension du bus

continu Fig.5.12, reste en moyenne égale a 700V.
5-4-3 Simulation de la MAS

e Schéma bloc de la MAS
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Fig.5.13 : Schéma bloc de MAS
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Chapitre 5 Dimensionnement et Simulation d’un Systéme Pompage Eolien

e Résultat de simulation
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Fig.5.15 : Le débit en fonction de temps

e Interprétation

Les résultats de simulation du systéeme de pompage éolien utilisant le moteur a
synchrone a cage la variation de la vitesse du moteur Fig.5.14,et le débit de la pompe
Fig.5.15 en fonction du temps . On a constaté le débit donner par la pompe est couver une
partie du débit demandé pour les besoins d’irrigation
5-5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un systeme d'énergie éolienne. Cette source
connecte sur un convertisseur électronique qui permet d’application de pompage. Dans un
premier temps, nous avons commence I’étude d’estimation de la quantité d’eau demandé
ensuit dimensionnement du générateur eolienne, afin d’avoir I’ensemble. Des résultats des
différentes simulations réalisées sous environnement Matlab/Simulink ont été discutés. Cette
étude faite donne une solution optimale complémentaire au manque d’irrigation non couvert

par le systéeme d’irrigation foggara.
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Les sources renouvelables d’énergie, permettant une production décentralisée de
I’électricité, peuvent contribuer a résoudre le probleme de I’électrification des sites isolés ou
un grand nombre d’individus est dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant ainsi
satisfaire aucun besoin méme minime et améliorer ses conditions de vie. Faisant appel a des
sources d’énergie universellement répandues, nécessitant un minimum de maintenance, la
solution éolienne représente le plus souvent le choix économique et technologique idéal pour

les régions ou installations isolées.

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de I'hnomme. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie
géothermique). Soulignons que le caractére renouvelable d'une énergie dépend non seulement
de la vitesse a laquelle la source se régénére, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est

consommeée.

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent, d’une fagcon générale, I’étude, la
modélisation et la simulation de systémes pompage éolien électrique, a partir de ressources
renouvelables basé sur énergie éolien et des applications en sites isolés.

Les machines a aimants permanents apportent une solution intéressante pour
utilisation des énergies renouvelables ; ces machines présentent plusieurs avantages par
rapport aux machines classiques a savoir : durée de vie élevée, rendement élevé, maintenance

réduite, .. .etc.

Par la suite, des modéles de simulation pour les sources éolienne ainsi que pour les

éléments d'interconnexion ont été développés sous environnement MATLAB/Simulink.

Pour la chaine éolienne, on a représenté le modele avec tous ses éléments: rotor éolien,

générateur a aimants permanents et le redresseur non commandé et I’onduleur.

Le travail présenté dans ce mémoire traité a une étude d’un systéme de pompage
utilisant une éolienne a axe horizontale basée sur une génératrice synchrone a aimant
permanent pour transférer I’énergie cinétique du vent en énergie électrique et réguler cette

tension par un régulateur de tension pour assurer une alimentation appropriée de la pompe.
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Annéxel
Les parametres de la GSAP 2Kw

Rs=0,24 . ; Rr=0,62 ; Rch=298 ; Lch= 0.001H ; Lsq=0,65 H ; Lsd=0,65 H ; fi= 2.75 web ;
J=0.019 kg.m? ; =0.0003 N.m.s-1 ; p=2;

Les parametres de MAS 1.5Kw

Rs=4.85; Rr=3.81 Lr=0.274; Ls= 0.274 J=0.031; M=0.285; fr =0.0114; P=2

Les parametres pompe centrifuge

p=1kg/l; g=9.8; h=30.1;Rp=0.45; Kh=0.11,

Les parameétres eoliens

Rayon de la voilure : 2.22 m

Hauteur de la voilure : 25 m

Vitesse réduite optimale : 0.78

Coefficient de puissance optimal : 0.15

Masse volumique de I’air : 1.2 kg.m-3
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Annéxe2

1 - Stratégies de fonctionnement d’une éolienne
1-1 Bilan des forces sur une pale

M\ | — "

\ =" Section de 7
~\ pale'
B C A d el 4—
Sens de
déplacement

Fig.1.1 : Bilan des forces sur une pale

Fig.1.1 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La vitesse du vent
arrivant face a cette pale, est représenté par le vecteurv. Le vecteur V.., représente la

composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs

=

est appelée V.. . L’action du vent sur la pale produit une force F..s qui se décompose en une
poussée axiale F,, directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée

en direction de la rotation ?rot qui produit effectivement le déplacement. Chaque turbine
éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur nominale pour une
vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop élevée ou si la
génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par I’éolienne doit étre

annulée ou limitée a sa valeur nominale.
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2- Systemes de regulation de la vitesse de rotation de I'éolienne
2- 1 Systeme a décrochage aérodynamique *‘stall*

Fig. 1-2 : Flux d’air sur un profil de pale " stall "

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de rotation
Fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de limitation de
vitesse le plus simple et le moins coditeux est un systéeme de limitation naturelle (intrinseque a
la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomene de décrochage aérodynamique. Lorsque
L’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominale Vn, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui
entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 1-2) et par conséquent une baisse du
Coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.
Ce systeme est simple et relative

ment fiable mais il manque de précision car il dépend de la masse volumique de l'air et de la
rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans certains cas, étre amélioré en
autorisant une légere rotation de la pale sur elle-méme (systéme "stall actif") permettant ainsi
de maximiser I’énergie captée pour les faibles vitesses de vent. Pour les fortes vitesses de
vent, la pale est inclinée de fagon a diminuer I’angle de

calage P et renforcer ainsi I’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse

de vent sur le couple mécanique fournie par I’éolienne est ainsi moins importante .
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2-2 Systeme d'orientation des pales *'pitch™

Section de

Position de prise
au vent maximale

deplacement

Fig.1.3 : Variation de I'angle de calage d'une pale
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Résumé —

L’eau est une source vitale de I'humanité, de multiples usages font appel a ce milieu
complexe. La croissance démographique et I'évaporation des eaux de surface conduisent
aujourd'hui a une situation alarmante ce qui incite a profiter autant que possible des eaux

souterraines.

Notre étude présente un systeme de pompage éolien électrique. Les résultats de cette
étude préliminaire sur I’utilisation de I’énergie éolienne pour le pompage de I’eau appliquée
sur site isolé a la région d’Adrar présenté. Les quantités d’eau moyennes fournies par
aerogénérateurs basé sur (GSAP) de petites puissances. L’objectif de notre étude est de
déterminer les facteurs permettant I’ameélioration du rendement de systéme d’irrigation
traditionnelle (foggara) notre systéme en se basant sur les données caractéristiques de site,
vitesses de vent disponibles et caractéristiques des forages ainsi que sur les caractéristiques de
production de I’aérogénérateur.

Mots clés : Aérogénérateur, pompage €éolien, vitesse du vent, débit journalier —foggara -
Générateurs synchrone a aimants permanents - Modélisation - MLI vectorielle
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