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NOMENCLATURE

SYMBOLES LATIN

ad.s: au dessus de sol ;

C : Facteur d’échelle (m/s) ;

Cx : Coefficient de trainée (-);

Cz : Coefficient de portance OF

D : Diamétre spécifique de la pompe (m);

Dt : Diamétre du rotot de léolienne (m) ;

Fp : Facteur de puissance ()

Fx: Forée de trainée (N) ;

Fz : Force de portance (N) 5

f(V): Fonction de la distribution de la vitesse du vent ;
G : Rapport de vitesse de rotation (-);

g : Intensité moyenne de pesanteur (9.81 m/s?) ;
h : Hauteur (m) ;

H_, : Hauteur manométrique totale (m) ;

h, : Hauteur initial pout VO (m) ;

k : Facteur de forme () ;

m : Masse (kg) ;

N,, : Vitesse de rotation de la pompe (m/s) ;
N, : Vitesse maximale de rotation de la pompe (m/s) ;
P : puissance (Watt) ;

P : Puissance moyenne récupérable (Watt) ;
P, : Pression (Bar) ;

P,: Puissance moyenne disponible (Watt) ;

P, : Puissance nominale (Watt) ;

P, : Puissance consomme la pompe (Watt) ;
P(V) : Fonction de la puissance de Péolienne ;
Q : Débit moyen (m*/s) ;

Qm: Débit maximal (m’/s);

q(V) : Débit en fonction de la vitesse du vent;
S : Surface (m?) ;

t : Période donnée (s) ;

T : Tempétature (°C) ;
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V : Vitesse du vent (m/s) ;

¥ : Vitesse du vent moyenne (m/s) ;

V, : Vitesse de démarrage (m/s) ;

V., : Vitesse nominale (m/s) ;

V_, : Vitesse maximale (m/s) ;

V, : Vitesse du vent optimal (m/s) ;

<V*> : Vitesse cubique moyenne du vent (m/s) ;

SYMBOLES GRECS

o Coefficient de friction ;

I': Fonction GAMMA ;

A : Paramétre de vitesse ;

p : Densité de lair [1.225 kg/ m’] ;

pe : Masse volumique de 'eau [1000 kg/m’] ;
Nar : Rendement de 'éolienne ;

17 : Rendement global du systéme (éolien et pompe) ;
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

epuis le début du siécle, les besoins énergétiques dans le monde ont été augmentés ;
les ressources fossiles utilisées actuellement pour la grande majorité de la production
électrique, sont épuisables ce qui incite 4 trouver des ressources compensatrices. En
effet, plus de 80% de V'énergie mondiale provient de gisements de combustibles fossiles, dont les
téserves s'épuisent continuellement. Il s’agit du pétrole, du charbon et du gaz. Cette dépendance
énergétique entraine de plus une dépendance économique et méme politique ; d’ou I'urgence de profiter
autant que possible des énergies renouvelables.
Ces énergies sont utilisées soit 4 Iéchelle d’un pays soit dans le cas dun site isolé pour le
pompage d’eau potable.
Aujourd'hui, I'énergie éolienne est devenue une réalité mondiale incontournable. L'évolution de
la capacité de production d'électricité par éoliennes n'a pas cessé d'augmenter depuis 1980. Clest la

source qui progresse le plus rapidement.

La ressoutce éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dit indirectement a
Pensoleillement 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 oublié cette énergie pourtant exploitée depuis lantiquité, que ce soit pour la
navigation  voile ou les moulins 4 vent, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent
notamment di aux premiers chocs pétroliers. Ainsi dans un premier temps 'énergie cinétique du vent
était uniquement transformée en énergie mécanique ; Cest en 1891 que la Danios Poul La Cour
construisit pour la premiére fois une turbine 4 vent générant de Pélectricité. Plus récemment, les
éoliennes ont été utilisées pour assurer le pompage de eau des nappes souterraines [27].

Iestimation des ressources en énergie éolienne présente une difficulté majeure. La quantité
d’énergie disponible varie avec la saison et 'heute du jour. La quantité totale d’énergie éolienne

convertible sur un tetritoire, pouvant étre réellement produite par la mise en ccuvre i Iéchelle dune

région, de systémes de conversion, dépend de fagon significative des caractéristiques, du rendement
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espéré et du dimensionnement des éoliennes. C’est pourquoi il n’y a pas qu’une méthode unique pour
estimer et représenter 'énergie éolienne disponible.

Bien que les éoliennes lentes soient utilisées pour le pompage de I'eau pendant des siécles, nous
avons choisi d’étudier dans le présent travail, un systéme de pompage par une éolienne lente, pour des
raisons simples :

v’ L’éolienne lente ou multipales peut fonctonner 2 faibles vitesses du vent.
v Le systtme de pompage mécanique est plus performant et moins couteux pour les
faibles profondeurs.

Le présent travail consiste i étudier les performances d’un systtme de pompage éolien
mécanique c’est-a-dire une éolienne multipales entrainant pompe a piston.

Un rotor éolien de plusieurs pales entraine, par un systéme de bielles-manivelles, une pompe a
piston plongée au fond du puits.

Ce mémoire comprend les parties suivantes :

Une introduction ou nous avons présenté lintérét des énetgies renouvelable et en particulier
Iénergie éolienne et son utilisation pour le pompage de 'eau.

Dans le premier chapitre, nous portons notre intérét sur la théorie des éoliennes (qu’elles soient
horizontales ou verticales), sur leur classification, les avantages et inconvénients de leur utilisation ...etc.

Le deuxiéme chapitre est consacté i 'étude du gisement éolien Algérien en particulier les
caractéristiques du gisement éolien des sites de Tlemcen et d’Adrar. En utilisant les données de mesures
des statons de PO.N.M, une étude statistique basée sur la distribution de Weibull a permis, la
quantification de la puissance énergétique éolienne existante sur les sites.

Le troisiéme chapitre est consacté a Pétude de différentes composantes du systéme de pompage
mécanique (éolienne multipale) ainsi que les différents modéles utilisés pour 'estimation de la puissance
produite par une éolienne multipale et I'estimation de la quantité d’eau pompée.

Dans le quatriéme chapitre on essaie de simuler et de visualiser a I'aide du logiciel MATLAB les
petformances du systéme de pompage mécanique telle que la puissance éolienne, la puissance
hydraulique, le débit, ...etc. et cela en prenant en considération les caractéristiques de Iéolienne, de la

pompe et du régime du vent.
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Chapitre I ENERGIE EOLIENNE

INTRODUCTION

Depuis I'utilisation du moulin 2 vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer. Clest
au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes i pales profilées ont été utilisés avec
succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent.

L'énergie éolienne est une ressource d'origine solaire, provient du déplacement des masses d’air
qui est dii indirectement i Pensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la
planéte et le refroidissement d’autres une différence de pression est crée et la masse d’air est en perpétuel
déplacement. Environ 0,25% du rayonnement solaire total est converti en énergie éolienne. [12]

Ce chapitre défini Pénergie éolienne et présente les différents types d’éoliennes et les relations
théotiques qui les gouvernent.
L VENT
I.1 Causes

Le vent est un sous-produit de Pénergie primaire provenant du soleil, La tetre et son atmosphére
constituent une vaste machine thermique dont la source chaude, constamment variable, est Phémisphere
irradié par le soleil, et la source froide, également variable, Ihémisphére obscur. Le fluide de travail, Pair,
passe chaque jour de Pun i Pautre. Ce cycle produit une énergie mécanique a lorigine de Pénergie
cinétique de Iair ou vent. Par suite du faible écart de température, de Pordre d’une dizaine de degtés, le
rendement est peu élevé. Néanmoins, étant donné Ia quantit¢ de chaleur, I'énergie éolienne, pour
Iensemble du globe, est considérable. Elle se situe entre 2,5X10" et 5%10'® kWh /an, Toutefois, une
petite partie seulement est vraiment récupérable.
I.2. Caractéristiques

La puissance du vent est sensiblement constante a chaque instant pour Pensemble du globe, en
un lieu donné et sur une pétiode solaire, mais elle varie considérablement en tout lieu et suivant les jours.
La vitesse du vent est trés variable.
L.2.1. Irrégularité spatiale

Le vent est, en moyenne, faible dans la zone polaire nord et dans la zone intertropicale ; il est
maximal vers + 55° de latitude. 1l est fort en mer. En Eurasie, il décroit d’Ouest en Est. A ces évolutions
a grande échelle, se superposent de nombreuses irrégularités 3 échelle beaucoup plus petite, parfois de
quelques dizaines de kilométres carrés.

La vitesse du vent est une fonction croissante avec la hauteur au-dessus du sol et avec Paltitude
(par rapport au niveau de la mer).

La loi de répartition de la vitesse suivant une verticale dépend, d’une part, du relief local et,

d’autre part, de la rugosité de la région. Au sommet d’une colline arrondie, on a un accroissement local
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Chapitre 1 ENERGIE EOLIENNE

de vitesse dont Leffet peut inverser le gradient de vitesse habituel et faire que la vitesse au sol soit plus

grande qu’a une certaine hauteur.

La figute (I.1) traduit la répartition de la vitesse du vent en fonction du relief rencontré et de
Paltitude. |

e

@® ® @
phalne eved
'mw umu ple
Figure I. 1: Répartition de la vitesse du vent en fonction du relief rencontré et de Daltitude [1].

En terrain plat, on peut représenter la vartiation de vitesse V en fonction de la hauteur h au-

dessus du sol par la loi :
a

=) an

Avec Vy vitesse 4 la hauteur hy de référence au-dessus du sol, @ (coefficient de friction) est un
facteur de puissance qui dépend, de la rugosité de la surface.
@ = 0.16 pour terrains plats ou plan d’eau,
a = 0.28 pour foréts et banlieues des villes,
a = 0.40 pour villes.
I1.2.2. Irrégulatrité temporelle

Le vent varie considérablement dans le temps. A partir de relevés anémométriques, on trace la
courbe vitesse-durée intéressant une période donnée (en général un an) : pour chaque valeur de la vitesse
du vent, on détermine le nombre d’heures pendant lesquelles cette vitesse du vent est supérieure ou égale

a la vitesse considérée, (Voir Figure (I.2)). On peut caractériser ces courbes par la valeur moyenne

annuelle pour la période considérée.

Les irrégularités sont maximales & Péchelle du mois. En moyenne, le vent est le plus fort en

Janvier, le plus faible en Juillet. I.a répartition saisonniére est approximativement sinusoidale.
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Chapitre 1 ENERGIE EOLIENNE

Vitesse du vemt (mvs)

BN

o 2000 4000 6000 8000
Notnbsre o' heures pour une durée de 1 an

Figure I 2: Courbe vitesse-durée ; 1- vitesse moyenne annuelle 3m/ s ; I-vitesse moyenne annuelle 5m/s [1].
a. Puissance du vent
Quand le vent rencontre un objet, celui-ci tente de I’écarter de son chemin en exergant une force.
Il perd ou transmet une partie de son énergie cinétique et fait ainsi bouger P'objet. Dans ce cas, on dit
que le vent a accompli un travail. Ce phénomene est visible lorsque les pales d’une éolienne tournent.
La quantité d’énergie contenue dans le vent est fonction de sa vitesse et de la masse. Plus la

vitesse est élevée, plus le vent contient d’énergie.

Energie cinétique = -;-sz (12
La masse de 'air peut étre obtenue 2 partir du produit de sa densité (p) et de son volume. Etant

donné que Pair est en mouvement perpétuel, le volume doit étre calculé en multipliant la vitesse du vent

(V) par la surface (5) traversée par le vent pendant une période de temps donnée (t).

m = pSVt L3
St ’on substitue cette valeur a la masse dans 1’équation de I’énergie cinétique (équation 1.2), on

obtient Pénergie cinétique du vent :

mergie éolienne = > pStV? = = pStV3 L.4)
La puissance est la vitesse a laquelle I'énergie est disponible, ou la vitesse a laquelle I’énergie

traverse une surface par unité de temps :

P =>psV3 @5)
La puissance (P) dépend de la densité de Pair, de la sutface qui capte le vent et de la vitesse du

vent [2].
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Chapitre I ENERGIE EOLIENNE

II.  MODELES STATISTIQUES DE L’ANALYSE DU VENT

Plusteurs fonctions de probabilité ont été utilisées pour identifier la distribution statistique
convenable pour représenter les régimes du vent. On a trouvé que les distributions de Weibull et de
Rayleigh peuvent étre utilisées pour déctire les variations du vent dans un régime avec un niveau de
précision acceptable.

IL.1. Distribution de Weibull

Le choix géographique d’un site éolien est primozrdial dans un projet de production d’énergie.

Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de ’énergie qui pourra étre effectivement
extraire du gisement éolien. Pour connaitre les propriétés d’un site, des mesures de la vitesse du vent
ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps, sont nécessaires (de un a dix ans) [2].

La caracténistique la plus importante est la distribution statistique de Weibull.

Elle s’est révélée la plus adéquate pour emploi dans Péolien. Elle modélise avec succés la
Probabilité de ’occurrence des vitesses de vent du gisement éolien. La figure (I.3) est obtenue grace a la

relation (1.6).

=)0 ew[-)] 06

Avec : k : Facteur de forme (),
C : Facteur d’échelle en (m/s).
Habituellement, le facteur de forme qui caractérise la symétrie de la distribution est dans I’éolien

égal a k=2. Le facteur d’échelle est tres proche de la vitesse moyenne du vent V.

0.18 T T H T T
06 }-----nennn- bavee Bovorreneeen EEETEPPEELE L fooemeonens —
018f-----aaenn- e ek REREPRSTPES fomenieans -
: —————————— - 3,5
i 012 e R Cnhnt DOCEEPREES -
€ otpcee i ONCAR fomommenaan- frmemeneenn feeemonanns -
(-9 . : .
S : ; :
- 008 T et o | aURLETTEEEEE SYREPPPTR —
= ————ebmee k=20
§ 0.06 ——t—— RSl ~
0.0¢
[ Ni7] X7/ S S -

Vitesse du vermt (m/ g)
Figure I. 3 : Fonction de densité de probabilité de Weibull pour différentes valeurs
du factenr de forme K, C = 7,2 m/ s [1].
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La fréquence cumulée ou probabilité pour que la vitesse du vent soit inférieure a un certain seuil

donné Vx est donnée par :

Vx Vx k
0 <%y = [ fWav=1-exp |- (£)] &
De Ia méme facon, la probabilité pour que la vitesse du vent soit supérieure a cette valeur I/, est

donnée par :

o0 Vi k
20 = 7wy = exp|- (%) ] &
La probabilité pour que la vitesse V soit comptise entre deux valeurs V, et V), est donnée par :
v, v\ AL
027 25) 000 =] (] - [- 2]

La vitesse moyenne du vent est donnée par la distribution de Weibull :

V=[ f)dv=CcT(+) C@10)
OuT est la fonction Gamma. La fonction Gamma est définie par la relation sutvante :

I'(x) = f: exp (—t)t*"ldt  Avecx >0 (L.11)

I1.2. Distribution de Rayleigh
La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le cas ou le

facteur de forme k est égal a 2. (Voir Figure 1.4).

Sa densité de probabilité est donnée par :

fV)=2.%.exp [— (%)2] 112)
03

- of

-----------

sssampasvesergenees

---------------------------------

Vitesse duvent (m/ s)

Figure 1.4: Fonction de densité de probabilité de Rayleigh pour différentes valenrs
dau paramétre d'échelle C, pour k=2 [1].
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Chapitre I ENERGIE EOLIENNE

III. ENERGIE DES EOLIENNES

Cette énergie est produite par la force exercée par le vent sur les pales d’une hélice. Cette hélice
est montée sur un arbre qui étre relié a des systémes mécaniques qui servent 4 moudre le grain ou
pomper de ’eau, soit 2 un générateur qui transforme ’énergie mécanique en énergie électrique [13].
IV. EOLIENNES

Une éolienne est un dispositif pour extraire de Pénergie cinétique du vent en la transformant en
énergie mécanique ou en énergie électrique. En enlevant une certaine partie de son énergie cinétique le

vent dott ralentir mais seulement cette masse d’air qui traverse le disque du rotor sera affectée [14]. (Voir

figure (1.5)).

Figure 1.5 : Aérogénératenr.

IV.1. Historique

Il y a des références a des moulins a vent en Perse en 915. Et a2 Alexandrie depuis environ
3000 ans. Ces anciens convertisseurs d’énergie éolienne étaient essentiels pour moudre les grains et
pomper de I'eau [16].

En Europe les roues utilisant le vent ont été introduites autour de 1200 aprés | C probablement
ramenées d’Orient aprés les croisades.

Entre 1700 et 1800 Part de la construction des moulins a vent a atteint son pic.

Plusteurs €oliennes ont été construites et opérent au Danemark, en Angleterre, en Allemagne et
aux Pays Bas pendant le 18°™ siécle. En 1750, les Pays Bas possédaient entre 6000 et 8000 éoliennes en
marche. Le nombre des éoliennes en Allemagne a été estimé a environ de 18000 en 1895, 11400 en 1914
et entre 4000 et 5000 en 1933. (Voir figure (I1.6)).
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Figure I.6: Moulin traditionnel.

Au début de 20°™ siécle, les éoliennes ont été améliorées et le modéle de ferme des éoliennes
multipales a été crée aux Etats- Unis. Au milieu du siécle, plus de 6 millions éoliennes été mises en
marche aux Etats-Unis.

Apres la crise du pétrole dans les années 70, il y a eu une tendance 4 renforcer le développement
et le marketing des éoliennes, notamment aux Etats-Unis, au Danemark et en Allemagne. Ceci a été basé
sur le fait que finalement, les sources d’énergie additionnelles émettant moins de pollution seront une
nécessité.

Dans les années 80, environ de 12000 éoliennes de 20 kW jusqu’a 200kW ont été installées en
Californie. En Europe un investissement important a été consacté au développement des grandes
éoliennes et a leur marketing. En 2005, I’Allemagne a pris la reléve : les éoliennes de 2,5MW sont mises
en marché, les éoliennes de 3-5MW sont sous le test et la contribution de Délectricité a partir des
éoliennes augmente plus de 5% en Allemagne.

IV.2. Classification des turbines éoliennes

Depuis le début de la technologie de I’énergie éolienne, des machines de plusieurs types et
formes ont été créées et développées dans le monde ; certaines de ces machines sont des modéles
innovateurs qui ne sont pas commercialement acceptés. Quoique, il y ait plusieurs méthodes pour
caractériser les turbines éoliennes, elles sont généralement classées en machines a axe vertical, en se
basant sur leurs axes de rotation [14].

Les moteurs éoliens utilisés pour capter 'énergie du vent peuvent étre classés en deux catégories
distinctes [4] :

a. Les machines a axe honizontal.

b. Les machines a axe vertical.
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Chapitre 1 ENERGIE EOLIENNE

Dans Les machines a axe horizontal, on peut distinguer :
® Les machines a vent classiques.
= Les éoliennes lentes.
B Les éoltennes rapides.
Dans les machines 2 axe vertical, on peut distinguer :
®  Les machines a trainées différentielles.
® Les machines a écran.
® Les machines a clapets battants.
® Les machines a pales tournantes.
® Les machines a variations cycliques d’incidences, 2 aubes fixes et aubes mobiles.

Le coefficient d'utilisation d’aubage Sc/ S est le rapport de Paire développée par Pensemble de
aubage 4 I'aire de la veine dair interceptée, donc motrice. Plus ce coefficient est petit, plus le capteur est
intéressant sur le plan économique. Le paramétre de vitesse A=#/» est le rapport de la vitesse maximale
de déplacement de Paubage # a la vitesse du vent s, avec #=w.R.

De fortes valeurs du parameétre A (jusqu’a 20) permettent un meilleur rendement et de meilleures
possibilités d’utilisation.

Les capteurs a axe vertical qui n’ont pas besoin d’étre otientés, sont aussi appelés panémones (3
tout vent).

Les capteurs dynamiques ou rotors sont de trés loin les plus développés ; les capteurs
statiques ne sont que des élaborations théotiques. Les capteurs dynamiques modifient 'écoulement de
Pair qui les traverse et se trouvent soumis 4 sa réaction. Cette réaction peut étre réduite 2 une force
résultante et 4 un couple. Cette force peut étre décomposée en :

% Une poussée perpendiculaire au vent relatif ou portance,

®,
<4

Une réaction paralléle au vent relatif ou trainée.

Sens de d‘q.vlacemem
P (portance)
a
Vevet
| 4
T (trainée)
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Chapitre I ENERGIE EOLIENNE

On définit aussi la circulation T d’un profil C par:
r'=[vds 1.13)

Cette circulation peut soit varier périodiquement, Pécoulement est alors instationnaire soit étre
constante, Pécoulement est alors stationnaire.
La force de portance F, d’une sutface S est donnée par la relation :
Fz = 2pV?SC, 1L14)
De méme, la force de trainée F, est égale a:
F, ==pV3sC, (1.15)
Avec : Fj: Portance [N,

F.: Trainée [N],

p: Masse volumique [kg/m’),

I7: Vitesse du vent [m/s],

S': Surface apparente de 1a pale [m7,

Cy : Coefficient de trainée R

Cz : Coefficient de portance .

La portance ne dégrade pas Pénergie, tandis que la trainée résulte en partie de cette dégradation.

a) Capteurs i axe horizontal
Théorie sommaire. Performances
L’énergie cinétique du vent ne peut étre entiérement récupérée car il faut, en particulier, évacuer
Pair qui a travaillé dans le capteur. En outre, par suite de Paction de retenue de la veine d’air par la roue,

la vitesse axiale amont V; diminue en aval jusqu’a la vitesse V, (Voir figure I. 8).

Figure I. 8 Captenr a axe horizontal : définition des vitesses [10].

Daprés la théorie de Betz [5], 1a puissance técupérable sur Iéolienne est due 3 la variation de
Pénergie cinétique du vent :
W = AE, = ~m(VF - V2) 1.16)

Avec le débit-masse du vent 2 travers Péolienne 11 = pSy.
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Co |

0,3
0,2
0.1 - (® poussée axiale

¥ ¥ LI ¥ 1 ¥

0 1 2 34656672
Figure I. 9: Coefficients de puissance Cp, de conple Cm et de poussée axciale Cf
en_fonction du paramétre de vitesse pour des éoliennes G axe horigontal [1].

Profil. Efforts développés

Les pales sont constituées par de simples lames galbées dans le cas des capteurs a marche lente et
par des hélices  profil d’ailes dans le cas de capteurs 2 marche rapide.

La finesse du profil Cg/Cx joue un tdle important. Elle doit étre assez grande pour que la trainée
n’absotbe pas une pattie trop élevée du couple moteur. La théorie des hélices propulsives, ou celle des
pales d’hélicoptéres, est valable en tenant compte du changement de certains signes ; en effet, dans les

éoliennes (Voir Figure (1.10)), on a la relation suivante :

p=Ii+p 1.27)

A sxe de rotation I ‘
P plan de rotation Ve

Figure I. 10 : Caractéristique d'une pale d'éolienne [9).
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La détermination des pales ne dépend pas uniquement de données aérodynamiques du profil
mais aussi de celles de la résistance des matéraux. |

Le profil étant choisi, donc la polaire connue, pour une section de pale située a la distance r de
Paxe,ona:

Coln =2 (1.28)

Avec A : portance dont les différentes valeurs, en fonction du rapport A, sont données dans la
figure I.11a.

Les courbes de la figure L11b permettent de déterminer Pévolution des profils le long d’une pale
quelconque. Tous les points d’une méme pale sont situés sur un méme segment de droite passant par
Porigine et par le point défini par le rayon de la pale et le rapport A considéré. Si I'on prend le méme
profil, dans les mémes conditions d’incidence / et de finesse, on obtient la longueur de la corde (Voir

Figure 1.10) de la section considérée. La portance A d’'un élément de pale de longueur L est alors :
—c.p
A= C,p 2 IL (1.29)
On peut aussi déterminer, le long de la pale, la répartition de la portance, donc la répartition du

moment fléchissant. Connaissant les différentes sections, on en déduit les moments d’inertie et les

fatigues.
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A S
4
3 A N
2 \
1 -
0'7: \\
0.5
p \N
03
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® r =12)
Figure I. 11: Evolution des profils le long d’une pale gueleongue [1].

Sur un élément dS de la pale, situé a la distance r de l'axe de rotation, s’exerce un effort de
pottance d’apteés la relation (1.14) :
dFz = 2CizpVEdS (L30)
Et un effort de trainée d’aprés la relation (I.15) :
dFy =§ ¢ pV2dS (L31)
Avec : Ciy, Ciz coefficient de trainée et de portance de I'élément dS de pale ;
D’ot le couple élémentaire par projection sur le plan de rotation :
Cp = r(dFz sin ¢ — dFx cos @) (L.32)
On remplace les équations de Peffort de trainée et de portance on trouve la relation (1.32) :
Cp = -:-rV,;"pdS(C,-z sin ¢ — Cijxcos®) (1.33)

Et le couple total est obtenu par intégration.

J L Bl




Chapitre I ENERGIE EOLIENNE
P

De méme, la poussée élémentaire dP pat projection sur Paxe de rotation (Voir Figure 1.10) est égale a:
dp = %pdsV,% (Ciz5ing — Cixco59) (L34)
Ce qui permet de calculer Peffort s’exergant en téte de la structure de support.
Construction
La construction des capteurs a axe horizontal différe suivant qu’ils sont 4 marche lente ou rapide
ROUE A MARCHE LENTE

Elles sont généralement constituées par un ou plusieurs anneaux concentriques (roue multipales
2 jante) sur lesquels sont disposées des ailettes (Voir Figure (1.12)), le plus souvent de simples plaques de

métal galbées. Le nombre de ces ailettes varie en général entre 20 et 40.

Figure I. 12: Eolienne lente.

Elles sont en acier galvanisé, ou plastifié, parfois en alliages d’aluminium. L’intérieur de la roue
jusqu’au tiers du rayon reste vide. Pat suite de leur inertie importante, leur comportement lots de rafales
de vent fait que leur diamétre reste limité, au maximum a 8 m. Leurs coefficients de performance sont
donnés i la figure 1.92. On note un couple élevé au démarrage qui décroit par la suite. Les vitesses de
rotation sont faibles (de Pordre de 100 tr/min pour un diamétre de roue de 3 m). Dans des installations
trés rustiques, de moins en moins utilisées, les aubes sont constituées par des voiles (réglage facile et bon
comportement aux grands vents mais vitesse faible).

ROUES A MARCHE RAPIDE

Ce sont actuellement, i part les petites éoliennes trés utilisées pour le pompage de I'eau, les plus
répandues. Elles sont quasi exclusivement présentes pour la production électrique dés que les puissances
dépassent quelques kilowatts.

Elles sont constituées pat un moyeu recevant 1 a 4 pales (Voir Figure (L13)), éventuellement
lies entre elles. Les pales sont fixes ou orientables (réglage de la puissance). La roue bipale est la plus

économique mais elle est génératrice de vibrations qui peuvent étre importantes. La roue tripale présente

moins de risques de vibrations (car son ellipsoide d’inertie est plat), d’ou fatigue et bruit faibles.
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1

Figure I. 13: Eoliennes rapides.

Leurs coefficients de performance sont donnés sur la figure 1.9b. Ces machines ont un faible
couple au démarrage mais qui augmente par la suite. Leur vitesse en bout de pale est trés supérieure a
celle du vent (jusqua 10 fois plus) et un bruit peut apparaitre surtout si cette vitesse dépasse 1/3 de la
vitesse du son. Elles ne démarrent que pour des vitesses du vent le plus souvent supérieures 2 3 m/s. La
longueur des pales peut étre trés grande, supérieure a 30 m.

Les principaux modes de vibration de pales sont calculés par optimisation en modifiant la
répartition des masses dans chaque pale. Il est possible d’adapter une pale a un aérogénérateur en
construction, avec des fréquences propres dans un domaine ou il n’y a pas de résonance avec la structure
de la machine ou avec des excitations aérodynamiques. La technologie des pales creuses, qui accepte ces
ajustements, permet de réduire considérablement les contraintes et les fatigues et, de ce fait, de garantir
une meilleure longévité de la machine, tout en espagant les délais de visite de maintenance.

b) Capteurs 4 axe vertical

St les capteurs a axe vertical ont été probablement les premiers utilisés, par la suite 1ls ont été
abandonnés au profit des précédents. C’est assez récemment qu’ils ont été redécouverts et ont fait Pobjet
de nouveaux développements qut en font des concutrents directs des capteurs a axe horizontal en
présentant sur eux un certain nombre d’avantages. Les calculs de leurs caractéristiques se font 2 partir
des mémes relations (1.24), (1.25) et (1.26) que celles des capteurs a axe horizontal.

Rotor de SAVONIUS
Ce rotor a été mventé par le Finlandais Sigurd Savonius en 1925 et a fait 'objet d’un brevet

francass [6]. Il comporte essentielement deux demi-cylindres dont les axes sont décalés 'un par rapport a

l'autre (Voir Figure (1.14)).
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- o décalage des demi-cylindres
d diamitre d'un demi-cylindre
»  hauteur du cylindre

Figure I. 14 : Rotor SAVONIUS.

Outre le fait que les forces exercées par le vent sur les aubages différent suivant quil s’agit de la
partie convexe ou de la partie concave, le rotor dans la position de la figure (1.14) est soumis a un couple
aérodynamique supplémentaire dii aux deux déviations successives a 180° des filets par les aubages.

Le meilleur rendement est obtenu pour un rapport ¢/d= 1/6.

Le coefficient de puissance C, maximal atteint 0,3 et les conditions optimales de fonctionnement

sont réalisées lorsque le parametre de vitesse :

(7

_ o(2d—e)
A== (1.35)

Avec S = h(2d — e) surface utile du capteur.

Le couple moyen est donné par :
€ =2pCnV?h(2d — €)? 1.36)

Le coefficient C,, est donné par la courbe de la figure 1.15.

Cm Cpll c
0,6 0,3 2
044024 oc=fue o
- - ‘~“
0.2 0,1 o
-
y y \‘
-
o ——— Y —,‘ v——a
4] 4 8 1.2 1.8 A

Figure I. 15: Coefficients de puissance Cp et de couple Crm en fonction du paramiétre de vitesse A

dans le cas du rotor de Savonius.
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L’avantage des rotors DARRIEUS est qu’ils ne dépendent pas de la direction du vent. Pour
démarrer, ils ont besoin dun générateur fonctionnant comme un moteur ou laide dun rotor
SAVONIUS installé au sommet de I'axe vertical.

Ils sont plus bruyants que les éoliennes a axe horizontal. Un autre inconvénient c’est que la
vitesse du vent augmente significativement avec la hauteur, rendant les éoliennes a axe horizontal plus
économiques en ce qui concerne le tour.

¢) Comparaison des différents capteurs présentés

Du point de vue des performances, les rotors a marche lente et les rotors de Savonius sont
sensiblement équivalents. Les rotors a marche rapide ont un coefficient de puissance C, un peu
supérieur 4 ceux des Darrieus, avec des paramétres de vitesse nettement plus élevés en geénéral
(Voir figure (I.17)). Les coefficients de couple C,, sont assez voisins, un peu plus grands au démarrage
pour les rotors a marche rapide, surtout ils sont constants, quelle que soit P'orientation des pales.
Toutefois, si 'on 2 besoin d’un couple au démarrage élevé, il est nécessaire d’utiliser soit un rotor lent,
soit un rotor de Savonius. De plus, ces rotors démarrent pour des vitesses de vent faible, surtout les
rotors de Savonius.

Du point de vue construction, les rotors a axe vertical sont un peu plus simples : nul besoin
d’orientation, supportage plus léger, organe de conversion au sol, dans le cas de générateur électnque

aucun contact tourmant.

u.7
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Figure I. 17 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse normalisée A

pour différents types de turbines [11].
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La figure 1.17 montre que les rotors de type américain a multipales, utilisés dans le pompage

d’eau, ont un C, ., =0.15 et une vitesse spécifique Ao(C, na)=0.5.

D’autres sources donnent des chiffres peu supérieurs pour les coutbes des rotors américains. En
effet, [4] propose suivantes un C,,,=0.3, un C, (C; ) =0.3, et une vitesse spécifique Ag(C, ne) =1

Toutefois, notamment par suite de leur meilleur rendement, les rotors 2 axe hotizontal sont de
loin les plus utilisés et ont fait Pobjet de la plus grande avancée technologique. Si ceux a pales multiples
de faible puissance sont destinés essentiellement au pompage de I'eau, les rotors 2 marche rapide sont
sans concurrent dés que la puissance dépasse quelques kilowatts et des essais pour des valeurs
supérieures 2 1 500 kW, voire 3 000 kW, sont en cours. Toutefois par suite, en particulier, de problemes
de vibrations, les puissances ne devraient pas pouvoir dépasser 4 000 2 5 000 kW.

Actuellement les aérogénérateurs de 300 2 500 kW sont parfaitement au point et présentent une
bonne fiabilité.

V. GISEMENT EOLIEN EN ALGERIE

En ce qui concerne I’Algérie, la ressoutce éolienne varie beaucoup d’un endroit 2 un autre. Ceci
est principalement du 2 une topographie et climat trés diversifié .En effet, notre vaste pays se subdivise
en deux grands zones géographiques distinctes .le nord méditerranéen est caractérisé par un littoral de
1200Km et un relief montagneux, représenté par deux chaines de P'atlas télien et I'atlas saharien. Entre
elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le sud, quant a lui, se
caractérise pat un climat saharien.

Le sud algérien est caractérisé par des vitesse plus élevées que le nord, plus particulierement le
sud ouest avec des vitesse supérieures 4 4m/s et qui dépassent la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar
.Concernant le nord ,on remarque globalement que la vitesse moyenne est peut élevée .On note
cependant Jlexistence de microclimats sur les sites cotiers de Oran ,Bejaia et Annaba ,sur les hauts

plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [8].
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Figure 1. 18: Atlas de la vitesse moyenne du vent de I'Algérie estimée 3 10 m du sol
VI. AVANTAGES ET INCONVENIENTS D’ENERGIE EOLIENNE 9]
VL.1. Avantages
L’énergie primaite d’origine éolienne est :

e  Gratuite- le vent,

Renouvelable,

Sans production de déchets,

® En principe sans danger notable pour ’lhomme,

La fabrication des 3 éléments dun aérogénérateur ne pose pas de probléme
technologique particulier : le moteur, une hélice type aviation fait la transformation de Pénergie cinétique
du vent en énergie mécanique de rotation, énergie transformée en électricité dans un générateur
asynchrone classique 2 vitesse assez lente, étant installé sur un haut pylone métallique, fixé sur un lourd
socle en béton.

Le coit de fabrication est comparable 2 celui de générateurs hydrauliques de puissance équivalente.

Ces avantages certains sont ceux de 'énergie hvdraulique.
age gie ny q
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Chapitre I ENERGIE EOLIENNE
VI.2. Inconvénients
Par ordre d’'importance décroissante.
V1.2.1. Disponibilité
" Faible: le vent n’est exploitable que 20%du temps en moyenne. L’éolienne est concue pour
produire sa puissance maximale pour une vitesse de vent 50km/h environ. Par vent faible, moins
de 15 km/h et plus de 90 km/h elle est stoppée.
= Treés intermittent : le vent souffle pendant des dutées tres variables.
» Pratiquement imprévisible : le vent souffle n’importe quand : heure, jour, saison ; les prévisions
météo de vent sont approximatives méme a court terme.
V1.2.2. Stockage

Pout tout type d’énergie, surtout pour celles converties en électricité, le stockage est
indispensable (sous forme primaire) pour répondre rapidement 2 la demande, naturellement tres
fluctuante. La disponibilité faible, intermittente et peu prévisible de I'énergie éolienne, pourrait étre
compensée pat un stockage, méme partiel.

*  Stockage direct d’énergie primaire : le stockage du vent est impossible, contrairement a la plus
part des autres formes d’énergies, méme ’hydraulique se stocke partiellement.

"  Stockage indirect de Iénergie mécanique : Iénergie mécanique de P'éolienne peut actionner un
compresseur. L’air comprimé produit se stocke facilement, se transporte 2 courte distance pour
ensuite, soit faire tourner diverses machines, soit pour remplacer le compresseur d’air d'une
turbine i gaz, accouplée 2 un générateur électrique. Ce stockage d’air comprimé est réalisé en
Allemagne, dans une mine de sel. Un stockage d’énetgie analogue consiste a utiliser Péolienne
pour pomper de 'eau dans un réservoir supérieur, pour ensuite la récupérer avec une turbine
hydraulique.

» Stockage indirect de Pénergie électrique : Pénergie électrique n’étant pas stockable, on peut
cependant la transformer en énergie électrochimique dans des accumulateurs, pour la
retransformer ensuite en électricité. Ce stockage cofiteux, n’est envisageable que pour des
puissances faibles. On propose aussi de la stocker sous forme d’hydrogéne, obtenu par
électrolyse, utilisée ensuite, avec un faible rendement, dans des piles 2 combustibles ou des
moteurs thermiques.

CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques principales des €oliennes, ainsi que ses

différents types, et nous avons aussi présenté les inconvénients et les avantages de I'énergie éolienne.
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Chapitre I1 GISEMENT EOLIEN AUX SITES DE TLEMCEN ET D’ADRAR
B ———————, e et

INTRODUCTION

L’énergie cinétique du vent constitue une ressource énergétique inépuisable mats fluctuante.

Pour toute mstallation d’une éolienne dans un endroit, 11 faut d’abord une étude des
caractéristiques du site considéré.

Dans ce chapitre nous s’intéressons a ’étude du site de Tlemcen et d’Adrar. En utilisant les
données de mesures des stations de PO.N.M (Office National de la Météorologie), on évalue les
parametres de £ et Cutilisés dans la disttibution de Weibull, leur évolution en fonction de la hauteur afin
d’estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur les sites.

I. LES RESSOURCES EN ENERGIE EOLIENNES

L’estimation des ressources en énergie éolienne présente une difficulté majeure. La quantité
d’énergie disponible varie avec la saison et 'heure du jour.

La quantité totale d’énergie éolienne convertible sur un territoire, C’est-3-dire la quantité d’énergie
qui peut étre réellement produite par la mise en ceuvre a ’échelle dune région, des systémes de
conversion de I'énergie éolienne, dépend de fagon significative des caractéristiques, du rendement espéré
et du dimensionnement des éoliennes. C’est poutquoi il n’y a qu'une méthode unique pour estimer et
représenter 'énergie éolienne disponible.

Pour caractériser les ressources en énergie, il y a lieu de distinguer I'énergie éolienne disponible,
qui est I’énergie que pourrait transformer une éolienne idéale, et énergie éolienne récupérable, qui
dépend des caractéristiques du systéme de conversion utilisé. Chacun de ces concepts présente des
avantages et des inconvénients suivant son application.

II. L’ INTERET DE L’ENERGIE EOLIENNE

L’intérét actuel pour Iénergie éolienne provient du besoin d’élaborer des systémes d’énergie
propre durables auxquels on peut se fier a long terme. L’aérodynamique et Iingénietie ont permis
d’améliorer les éoliennes. Maintenant, elles offrent une énergie fiable, rentable, non polluante pour les
applications des particuliers, des communautés et pour les applications nationales [16].

Les bénéfices de I’énergie éolienne ne sont pas qu’environnementaux. Ils sont aussi économiques
et soctaux. La mise en service d’éoliennes crée plus d’emplois par unité d’énergie produite par rapport
aux modes traditionnels de production d’énergie (pétrole, charbon, et le nucléaire) [19].

L’énergie éolienne entraine un cott trés bas en termes réels i accés égal au financement, en plus

des coiits environnementaux.
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Chapitre II GISEMENT EOLIEN AUX SITES DE TLEMCEN ET D’ADRAR

III. CONDITIONS MINIMALES DE VENT

Le tableau suivant nous présente la réaction des ¢oliennes en fonction de conditions de vent [16].

Bien que cela vatie en fonction du type d’éoliennes, il faut un
45m/s 16,2km/h | minimum de vent pour qu’elle se mette i toumer. Clest la vitesse

d’amorgage.

Voild une vitesse moyenne des vents qui vous permettent d’exploiter
sérieusement une éolienne pour produire de Iénergie. Si, au site on
6m/s 21,6km/h

vous projetez d’installer une éolienne, la moyenne annuelle est plus

basse, il n’est pas siir du tout que ce soit une opération trés rentable

Les choses sérieuses commencent | C’est un seuil idéal pour installer
8m/s 30km/h

une éolienne.

Un bon vent pour votre éolienne. Elle est en pleine production. Le
15m/s 55km/h | propriétaire d’un parc éolien voudrait des vents comme ceux-la tous

les jours !

Votre petite éolienne doit étre arrétée, cela va trop vite pour sa fréle
25m/s 90km/h | constitution ! Sa grande sceur fonctionne bien, mais déja les contrdles

automatiques réduisent sa capacité.

Toutes les éoliennes sont arrétées. Les autres risquent des dommages
30m/s 115km/h )
considérables : perte des pales, rupture de la tour.

Tableau IL. 1: Conditions minimales d'exploitation des sites.

IV. VENTS EN ALGERIE

Les vents « GISEMENT EOLIEN » de Algérie commencent a étre timidement étudiés.
L’évaluation globale du gisement éolien dans notre pays se fait en premiére phase i partir des données
des stations météorologiques classiques, les vents sont mesutés i un ou deux métres du sol. Lorsque les
vents dans une zone ou une région sont définis comme source d’énergie, des études approfondies
doivent étre faites selon les aérogénérateurs que I'on désire installer [17].

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit pas
négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de Pénergie éolienne.

Les cartes saisonniéres représentées en figure (I1.1) montrent claitement que Fautomne et Ihiver
sont moins ventés que le reste des saisons et que le printemps en est la plus ventée. Néanmoins, on
remarque que la région de Tiaret fait exception avec une vitesse plus faible en été quen hiver. D’un autre

c6té, des régions telles que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisés par une vitesse relativement

constante tout au long de I'année [11].
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Figure IL. 1: Cartes saisonniéres de la vitesse su vent de | Algérie [11].
V. PROPRIETES DE L’AIR
L’énergie du vent dépend de la densité de Pair pour une vitesse donnée.

La densité de I'ait p peut s’obtenir de Péquation des gaz parfait :

m Pe

=m_ P (L)
Avec : Pe : Pression (Bar) ;

Vo : Volume (m% ;

m : Masse (kg) ;

R : Constante des gaz parfait (-)

T : Température (°K)
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Chapitre II GISEMENT EOLIEN AUX SITES DE TLEMCEN ET D’ADRAR
e e e e e i

La densité de lair est une fonction de la température et de Paltitude, elle diminue avec
'augmentation de Paltitude et la température.

Pour un air sec et une pression atmosphérique de 1 bat, et une température de 15°C, la densité
de Pasr est de 1.225kg/m”.

Pratiquement la densité de Fair varie d’une maniére monotone avec la puissance du vent.

VI. CHOIXDUS SITE

Par suite de Pirrégularité des vents, la rentabilité d’une machine éolienne dépend beaucoup de
P p

facteur :
¢ Parameétre dominant est la vitesse du vent (elle doit étre élevée).
e Configuration du terrain : les tetrains plats ou il y’a peu de turbulence dans Pécoulement
de Pair.
¢ La hauteur des obstacles :
1. Collines aux pentes douces et arrondies : site trés favorable.
2. Colline a pente raide ou sommets de falaise : site propre a provoquer la

destruction de la machine dans de brefs délais ; 2 éviter.
3. Piton rocheux, arbre, immeuble, maison : éviter les installations 3 proximité
immeédiate car il y’a présence de perturbation au vent et sous le vent.
® Type d'application : pour le pompage d’eau par exemple, il faut aussi tenir compte de la
disponibilité des nappes d’eau sur le site.

VII. LOI DE DISTRIBUTION DE WEIBULL

La connaissance de la loi de distribution de la vitesse du vent est tmportante pour de nombreuses
applications de P'énergie éolienne : énergie moyenne disponible, le facteur d’irrégularité, la puissance
récupérable ou le facteur de conversion pour un type d’aérogénérateur donné, et pour estimer la
probabilité pour que la vitesse du vent soit comprise dans un intervalle bien déterminé qui présente un
intérét (par exemple au dessous du seuil de démarrage, au dessus de la vitesse nominale, au dessus de
destruction ou d’arrét nécessaire).

La forme mathématique de la distribution de Weibull (Equation 1.6)
=)@ er[-@)] (L2

Dans le premier chapitre, on a défini la fréquence cumulée pour une vitesse inferieure ou

supérieure a un certain seuil donné V, (Equations 1.7, 1.8 et L9) et meilleur sur la relation de la vitesse

moyenne du vent (Equation 1.10).
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Chapitre I GISEMENT EOLIEN AUX SITES DE TLEMCEN ET D’ADRAR

La vitesse cubique moyenne du vent est donnée par la relation suivante :

(V) = [y V3f).av = c3.r(1+ 2) (IL3)

5 Ve, ... . vt ., {v3) Vi .
D’ou les rapports oF (Pétalement), le coefficient d irrégularité 535 et le rapport - dépendent
seulement de k, qui définit le centrage de la distribution.

=T.(1+3) 1L.4)
5 _ [r.(1+i) F

—— -

Fz.(1+z)
kl) (1L.6)

(IL5)

CO 17)

Tel que V;, : la vitesse médiane.
VIII. INFLUENCE DE LA HAUTEUR SUR L’ENERGIE EOLIENNE

On détermine la vitesse moyenne du vent i une hauteur quelconque du rotor, par la relation :

a

v =v,. (:—: (IL8)

Une approche intéressante de I'estimation de la fonction de distribution des vitesses de Weibull
selon la hauteur au dessus du sol est donnée par C. G. JUSTUS et A. S. MIKHAIL (1976) selon la loi de
puissance modifiée par le facteur d’échelle C; et de forme k4 une hauteur hy (10 métres au dessus sol

pour le cas présent) C; et k; 2 une hauteur plus grande h; [18].

x-—0.088.log (C4)

h2 ak
2 = G (h_l) telque ak = 1-0.088.log (hy/10) (IL9)
ky[1-0.088.10g("0
k2 —_ 1[ og(m)] (IIlO)

[1—0.088.109('120)]
IX. EVALUATION DE LA DENSITE DE PUISSANCE DU VENT

La puissance moyenne disponible 4 travers une surface S dépend essentiellement de la valeur

cubique moyenne de la vitesse du vent, elle est donnée par:

Pz =2psv?) @w.11)

IX.1. Puissance éolien récupérable
L’énergie cinétique est convertie en énergie mécanique grice a I'hélice des éoliennes. La vitesse

du vent en aval de la roue n'étant jamais nulle, ceci implique que la puissance éolienne disponible n'est

pas entiérement récupérée au niveau de Phélice [20].
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Chapitre 11 GISEMENT EOLIEN AUX SITES DE TLEMCEN ET D’ADRAR

Le théoréme de Betz montre que le maximum d’énergie pratiquement técupérable est égal a

16/27 de ’énetgie totale.
Tenant compte de la limite de Betz, et prenant pour p une valeur moyenne de 1.25 kg/m’ Ia

densité de puissance moyenne annuelle récupérable P exprimée en kWh/m?an se calcule i partir de la

formule suivante [16] :

= 16
= ;;.T. B, (I1.12)
Avec:
) A
Pn =3 1.25(V3) (11.13)
P =0.37.(v3) (11.14)

Ou T': Péchelle de temps 2 une année ; T = 365.24 = 8760 heures/an.

Enfin la densité de puissance moyenne annuelle théoriquement récupérable est :

_ r1+d] _

P =325.(V% = 3.25—[%"]—31/3 (1L15)
[r(2+3)]

X.  RESULTATS ET DISCUSSION

En plus d’étre les régions les plus ventées sur le territoire Algérien, les zones steppiques sont
caractérisées aussi par une richesse hydrique (nappes souterraines) relativement importante, qui doit étre
exploitée pour répondre aux besoins d’eau potable et d’ierigation.

Une étude du potentiel éolien disponible dans ces régions est donc nécessaire ; elle est basée sur

PAtlas établi par FTONM (Office National de la Météorologique).

La vitesse du vent (m/s)

J FM A M J J A S O ND
Mois

Figure IL. 2 : Vitesses moyennes mensuelles du vent du site Tlemcen pour Lannée 2011.

h%
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J FMAMUJ J A S OND
Mois

Figure 11, 3: Vitesses moyennes mensuelles du vent du site d’Advar [16].

Les figures (IL.2 et I1.3) représentent la distribution moyenne mensuelle de la vitesse de vent sur
les sites de Tlemcen (la station météorologique de Zénata " Aéroport” Année 2011) et le site d’Adrar 2
une hauteur de 10 m du sol [16]. On remarque, sur ces figures, que le site de Tlemcen présente une
évolution du vent pratiquement uniforme durant l'année (pas de fluctuation et facile 3 dimensionner).
Par contre la région d’Adrar est caractérisée par des variations mensuelles énormes.

Le site de Tlemcen offre un potentiel énergétique éolien assez faible et ne peut étre rentable que
pour des systémes de petites puissances. Par contre, le site d’Adrar est caractérisé par un potentiel
énergétique trés important, et peut étre rentable méme pour les grandes installations.

La distribution de Weibull est caractérisée par deux paramétres:

® Le parametre de forme k (sans dimensions) qui caractérise la dissymétrie et Tallure de la
distribution.
® Le paramétre d’échelle C (m/s).

La distribution de Weibull a été appliquée aux sites de Tlemcen et Adrar (Figure I1.4).

M
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Figure II. 4: Distribution de Weibull de Iz vitesse du vent du site &' Adnar et Tlemeen 10 m a.d.s.
On note : a.d.s : au dessus de sol ; ‘

On remarque que la coutbe est asymétrique et atteint un maximum pour une certaine valeur de la
vitesse, qu’elle décroit au fur et 3 mesure que la vitesse augmente jusqu’a s’annuler complétement. Clest
la représentation de la distribution des fréquences des vitesses moyennes et tri horaires pour une classe
donnée de £ et C des paramétres de Weibull.

Par ailleurs, les courbes de densité de probabilité des différents sites sont données en Figure I1.4.
En effet, les modes passent de 2 m/s pour Tlemcen vers 4,3 m/s pour Adrar. La courbe représentative
de ce dernier site approche la forme gaussienne.

De la méme maniére nous pouvons voir que le régime du vent d'Adrar se prolonge jusque i 25
m/s tandis que pour Tlemcen le régime n'excéde pas 15m/s.

Toutefois les éoliennes de petite puissance destinées au pompage de Peau, sont généralement
installées a des hauteurs supérieures i 10m (typiquement de 12 4 30 m). Pour cela il est indispensable de
connaitre la vitesse moyenne du vent i des altitudes plus élevées et extrapoler les paramétres k et C en
utilisant les équations (IL9 et I1.10) avec un paramétre x qui vaut 0.31 pour une rugosité de 0.01m

caractéristique de la région d’Adrat et Tlemcen.
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Figure I1. 5 : Variation du paramétre de forme k en Jonction de la hauteur pour le site de Tlemcen.
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Figure I1. 6: Variation du paramétre d’échelle C en fonction de la hanteur pour ke site de Tlemcen.
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Chapitre II
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Figure I1. 8: Variation du paramiétre d'échelle C en fonction de la hantenr pour le site d’Adrar.

Sur les figures (I1.5, IL.6, I1.7 et I1.8) on remarque bien que Pextrapolation verticale du parametre

de forme k et d’échelle C montre que ces derniers augmentent avec Paltitude.
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Chapitre II GISEMENT EOLIEN AUX SITES DE TLEMCEN ET D’ADRAR

L’augmentation de P’altitude entraine une augmentation des parametres & et C ce qui centre la
distribution et diminue, d’ott Pintérét d’avoir une distribution 3 une hauteur plus élevée en déterminant la
fréquence maximale du vent.

Le tracé de la vitesse moyenne (Voir Figures IL9 pour Tlemcen et I1.10 pour Adrar, et
Tableau I1.2) et cubique moyenne en fonction de la hauteur (Voir figure I1.11 pour Tlemcen et 11.12
pour Adrar, et tableau I1.2) montre que la vitesse moyenne cubique ne cesse d’augmenter avec la hauteur
parce que les deux sites de Tlemcen (Aéroport) et d’Adrar sont des terrains plats et espacés, d’ou une
augmentation de la puissance récupérée. La vitesse moyenne du vent augmente sans cesse méme au deli

de 100 métres, a Pinverse d’un site montagneux ou la vitesse moyenne du vent atteint un seuil de stabilité
» agn Y

rapidement 4 cause des obstacles.

Site &[] C [m/s] Vi [m/s] <>
Tlemcen 2.2 4.67 2.3 103.7
Adrar 2.28 6.67 5.9 462.23

Tableau II. 2: Parumétres k et C de lu distribution de Weibull pour les sites de Tlemcen et d’Adrar.
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Figure I, 9: Vitesses moyennes annuelles du vent 6 différentes altitudes pour le site de Tlhmcen.
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Chapitre II GISEMENT EOLIEN AUX SITES DE TLEMCEN ET D’ADRAR
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Figure I. 12 : Vitesses moyennes cubiques annuelles du vent o différentes altitudes pour b site &’ Adyar.
Le potentiel énergétique récupérable au site d’Adrar est trés important (vitesse moyenne annuelle
supérieur 2 5 m/s) par rapport au site de Tlemcen (Vitesse moyenne annuelle 2.3m/ 5).
La densité de puissance moyenne annuelle récupérable sur le site de Tlemcen 3 10m est estimée a
303,5 kWh/m?2.an et au site d’Adrar pour la méme hauteur égal a 1136 kWh/m?>an.
CONCLUSION

La région d’Adrar présente un gisement éolien excellent meilleur que le site de Tlemcen. Ia
densité de puissance moyenne annuelle récupérable sur le site de Tlemcen 4 10m est estimée a 303,5
kWh/m?.an et au site d’Adrar pour la méme hauteur 4 1136 kWh/m2an. Donc Le potentiel énergétique
récupérable au site d’Adrar est plus important (vitesse moyenne annuelle supérieur 4 5m/s) par rapport
au site de Tlemcen (vitesse moyenne annuelle 2.3 m/s).

Les coefficients C et & augmentent avec Paltitude, d’od une augmentation de la vitesse moyenne,
du gisement et de la quantité du vent.

Les vitesses moyennes du vent enregistrées dans ces régions permettent une rentabilité
intéressante des systémes éoliens. Les résultats montrent, que Pexistence de la nappe albienne dans la
tégion d’Adrar est un avantage supplémentaire grice a la faible profondeur du toit du réservoir.

Avantage qui milite en faveur du montage mécanique, plus petformant pout les faibles profondeurs.
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Chapitre II1 MODELISATION DU SYSTEME DE POMPAGE EOLIEN

INTRODUCTION

L'utilisation de systéme de pompage €olien est une solution pour satisfaire les besoins en eau
dans un site isolé assez bien venté. De tels systémes présentent plusieurs avantages du fait de leur
flexiblité et leur fiabilité.

Deux types de systémes de pompage existent : le systéme mécanique et le systéme électrique.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents composants du systtme de pompage et ses
caractéristiques ainsi que son principe de fonctionnement et puis Pestimation de la puissance produite
par une €olienne multipale et Pestimation de la quantité d’eau pompée.

I. EOLIENNES DE POMPAGE
1) Eoliennes de pompage mécaniques

L’éolienne de pompage n-qécanique traditionnelle utilise un systéme bielle manivelle monté sur
Parbre du rotor. Elle posséde normalement plusieurs pales montées sur un rotor qui tourne relativement
lentement.

Le systéme bielle manivelle transforme le mouvement rotatif de la bielle en un mouvement
rectiligne alternatif qui commande la pompe 4 piston installée dans un puits ou un étang, a la base de
Péolienne.

Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de Peau. Les éoliennes de
pompage mécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients. Elles sont généralement fiables, d’'un
entretien facile et d’'un colit abordable. La contrainte principale téside dans le fait quelles doivent étre
installées directement au-dessus du puits ou de I’étang, méme si Peau doit étre utilisée 3 une certaine
distance de ce puits.

2) Eoliennes de pompage électriques

Contrairement au systéme mécanique, le systeme éolien électrique n'est pas obligé de se trouver
ptes de la source d’approvisionnement en eau.

Le systeme éolien électrique commande une pompe €lectrique, (aprés conversion de Pénergie
mécanique en énergie électrique) qui aspire 'eau de la soutce (un puits ou un étang) et la refoule a
Pendroit de son utilisation (un abreuvoir i bétail, un étang ou un systéme d'irrigation).

La quantité d’énergie consommée par la pompe électrique peut étre adaptée i la puissance de
sortie de I'éolienne, de sort que énergie éolienne soit utilisée efficacement.

Les éoliennes de pompage électriques ne comprennent pas de batteries. L’eau est stockée dans
un réservoir qui sert de réserve d’énergie.

La figure (IIL.1) montre le schéma des systémes de pompage mécaniques et électriques pour le

pompage de Peau.

Page 41

DR T T |




Chapitre III MODELISATION DU SYSTEME DE POMPAGE EOLIEN

Eolienne de pompage Aérogénérateur

=

e
¥

. Te T
8 AR

Figure III. 1: Représentation schématique des Systémes éoliens mécaniques
et électrigues pour le pomspage de ean [21].
Il est préférable d’utiliser une éolienne de pompage mécanique. On évite ainsi de passer par
Pélectricité et le systéme est plus simple. Pour pomper 20 m’ par jour 2 20 m de profondeur une éolienne

de 3 meétres de diamétre est suffisante. La vitesse de démarrage est comprise entre 24 3 m/s.

“
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Chapitre I MODELISATION DU SYSTEME DE POMPAGE EOLIEN

II. AEROMOTEURS CONSACRES AU POMPAGE

Rotor

Figure II. 2 : Présentation de différentes parties de Systéme éolien.

1) Tou}

Il existe 2 types de tour permettant d’élever une éolienne de pompage. Les tours de type pylone
montés 4 partir de barres en profil fixées des boulons+écrous. Ce sont les plus utilisées : les plus
pratiques, du point de vue transport et installation : les moins chéres quand 1l s’agit d’atteindre des
hauteurs élevées pour des éoliennes de pompage (de Pordre de 6-7 métres) (Voir Figure (II1.3)). I existe
également des tours formées d’un seul tube d’acier (Voir Figure (1I1L.4)).

Figure II1. 3 : Tour en tube.
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Chapitre III MODELISATION DU SYSTEME DE POMPAGE EOLIEN

Figure IIL. 4 : Tour de pyline.

2) Rotor

Le rotor est le moteur du systéme. Il existe deux types de rotors. Le rotor américain est composé
de 2 arceaux supportés par 5 ou 6 ravons. Cest le type de structure la plus utilisée pour les aéromoteurs.
Il existe cependant des rotors a pales longues, sans arceaux, qui nécessitent un ravon par pale.

Le diamétre du rotor varie entre 2 et 8 métre. Il ne peut pas dépasser les 8 métre de diamétre du
fatt du poids du moulin. En effet pour les moulins lents i fort couple de démarrage, la structure est telle
que la masse du moulin ne permet pas de dépasser des diamétres de Pordre de la dizaine de métres. Le
diametre d’'une éolienne de pompage est choisi en fonction du débit d’eau requis par lutilisateur, de la
hauteur de pompage et de la vitesse du vent. 1l faut déterminer le diamétre du rotor, pour réaliser un
devis d’installation fait en fonction des courbes caractéristiques du moulin.

3) Pales

Plus le nombre de pales est grand, plus le couple de démarrage sera grand et plus la vitesse de
rotation sera petite.

Le nombre de pales d’un moulin est une variable qui agit sur les variables couple et vitesse se
totation qui sont caractéristiques pour une éolienne donnée. En effet plus une éolienne posséde de pales
plus sont couple est important et plus sa vitesse de rotation est faible. Cest donc sa solidité qui permet
d’avoir un couple important. Pour satisfaire la fonction de pompage d’eau, il est nécessaite que les
éoliennes possédent un couple important. Les éoliennes de pompage peuvent posséder de 6 pour les
moins munies 2 72 pales (Voir Figure (IT1.5)) pour les plus munies. 11 faut tout de méme noter que la

majorité des éoliennes possédent entre 12 et 24 pales.
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Chapitre HI MODELISATION DU SYSTEME DE POMPAGE EOLIEN

Figure IIL 5: Rotor 3 72 pales.

4) Matériaux

Les éoliennes de ce type sont congues en acier ordinaire recouvert d’une peinture anticorrosive,
ou bien en acier galvanisé. Ainsi protégé, un moulin a une durée de vie de plusieuts dizaine d’années.

5) Transmission

1l existe 2 types de transmission du mouvement vers la pompe. Le premier est une transmission
directe de la puissance de 'axe grice i une excentrique solidaire de ’axe. La seconde utilise un systéme
d’engrenage démultiplicateur. Ceci a pour effet de diminuer le couple de <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>