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Etude Préliminaire et Analyse du Potentiel Eolien en vue d’une Planification

Energétique dans la Région de Tizi Ouzou

Résume : Le présent travail consiste a évaluer le potentiel éolien disponible sur la région de Tizi
Ouzou, en exploitant les données du vent fournies par I’Office Nationale de Météorologie (O.N.M)
s’étalant sur une période de 14 ans (2004-2018). L’intérét principal est de mieux comprendre
[’évolution et la répartition de la ressource éolienne, ainsi pour but d’envisager une éventuelle
planification énergétique dans cette région. L’aspect économique et environnemental a permis de
mettre [’accent sur [’avantage de ['utilisation de l’énergie éolienne en termes du gain en quantités de
dioxyde de carbone (CO2) émis dans [’atmosphere, ainsi le cout de cette ressource énergétique qui
devient de plus en plus compétitif.

Mots clés : Potentiel éolien, le vent, Tizi ouzou, CO», Cout.

Abstract: The present study consists to evaluate the available wind potential over the region of Tizi
Ouzou using wind data provided by the National Office of Meteorology (ONM) ranging from 2004 to
2018. The main objective is to better understand the wind resource evolution and distribution, and
probably for an eventual energy planning over this region. The economic and environmental aspect
made it possible to focus on the advantages of wind energy using in terms of avoided dioxide carbon
(CO2) rate emitted to the atmosphere, as well as the cost of this energy resource which is becoming
more and more competitive.

Key words: wind potential, wind, Tizi Ouzou, CO2, Cost.
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L’énergie ¢électrique est un facteur essentiel pour le développement et 1’évolution des
sociétés que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie que sur le développement des
activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie indispensable par sa souplesse
d’utilisation et par la multiplicit¢ des domaines d’activité ou elle est appelée a jouer un role
primordial. Ses modes de production ainsi que les moyens de distribution associés sont amenés a
subir de profonds changements au cours de prochaines décennies.

En effet, jusqu'a présent la production d’électricité provenait essentiellement de la filicre
nucléaire et de la transformation de ressources naturelles fossiles. Ces deux modes de production
posent des problémes dont I’importance est croissante au fil des années. Il s’agit du stockage des
déchets nucléaires non retraitables et de la disparition prévue des principales sources d’énergie

fossile.

Les contraintes environnementales concernant les rejets dans I’atmosphére des gaz a effet de
serre renforcent également I’idée d’une production d’énergie €lectrique propre, économe et durable,
Ainsi, les modes de production reposant sur la transformation d’énergie renouvelable (éolien, solaire,

etc.) sont appelés a étre de plus en plus utilisés dans le cadre du développement durable.

Vu I’emplacement géographique et le climat de 1’ Algérie, le pays dispose d’un potentiel en
termes de ressources énergétiques renouvelables considérables. Alors que le nouveau programme
gouvernemental en 2015 s’est engagé a produire 22GW a I’horizon 2030 de sources renouvelables,
le pays comprend actuellement quelques projets pilotes, dont la centrale hybride de Hassi R’mel
d’une capacité de 30MW, la ferme éolienne de Adrar de 10MW, mise en service en 2014 ainsi qu’un

parc PV d’une puissance de 1,1MW sis a Ghardaia.

L’énergie éolienne a connu un grand développement dans le monde Cette derniére décennie
et particuliecrement en Europe. L’installation d’aérogénérateurs pour la production électrique se fait
de plus en plus. Il en est de méme pour le pompage de I’eau dans le domaine de ’agriculture et

beaucoup d’autres applications.

Toutefois, I'utilisation de I’énergie €olienne, ne peut pas se faire sans I’étude préalable de la

source d’énergie qui est le vent. L estimation des ressources €oliennes d’un pays en constitue la plus




INTRODUCTION GENERALE

importante étape. L’établissement d’un Atlas éolien demande un travail de longue haleine avec

I’utilisation d’un nombre important de données et de modeles performants.

La vitesse du vent étant un des parametres les plus importants du potentiel éolien, sa
variation annuelle et saisonniére a long terme influe énormément sur le rendement d’un
investissement. Méme si 1’étude annuelle de la vitesse du vent d’une zone, la donne comme
marginale. L’étude en fonction des mois et des saisons peut classer cette zone comme apte a recevoir

une implantation éolienne sur une grande partie de 1’année.

D’ou le but du présent travail qui méne a évaluer pleinement la ressource éolienne disponible
sur la région de Tizi Ouzou en fonction des mois, des saisons et de I’année. Cela a été fait a partir de
données météorologiques fournies par 1’office Nationale de Météorologie (ONM) mesurées durant la
période de 14 ans (2004-2018).

Dans le premier chapitre, nous définirons le vent avec ses caractéristiques, les parametres
qui le régissent, ses deux variabilités et sa mesure ; une présentation générale de 1’atmosphere
terrestre et ses différentes parties tout en se concentrant sur la couche limite atmosphérique. Le
modele utilisé pour la modélisation de la vitesse du vent et une extrapolation verticale de la vitesse
du vent, qui nous permettra d’évaluer le potentiel €olien pour I’estimation de la production

énergétique d’une éolienne.

Le deuxiéme chapitre comprendra des généralités sur le dispositif qui transforme 1’énergie
cinétique du vent en une énergie mécanique. Nous présenterons la machine éolienne, ses différents
composants, types d’éoliennes et un rappel sur les systemes éoliens a travers les équations et les

concepts physiques régissant leur fonctionnement.

Le dernier chapitre de ce travail consiste a présenter les résultats obtenus a 1’étude du
potentiel éolien dans la région de Tizi-Ouzou en termes de vitesse, densité de puissance moyenne
ainsi que les deux paramétres de Weibull seront donnés a 10m du sol, afin qu'on puisse prédire la
puissance disponible sur le site en question. L’extrapolation verticale de la vitesse du vent nous

permettra quant a elle d’évaluer le potentiel éolien.

Le chapitre comprendra a sa fin une estimation du colit du kWh de I’énergie produite par

une éolienne et finalement 1’émission de CO2 pour 1 kWh produit.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion genérale.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LE VENT

1. INTRODUCTION

Le soleil chauffe inégalement la Terre, ce qui crée des zones d’air chaud et d’autre d’air froid
qui possédent également des différences de pressions atmosphérique. Ces différences de pressions
engendrent des mouvements d’air nommés vent. Le vent constitue une source d’énergie qui est
continuellement renouvelée par des phénomenes naturels. Le vent est donc une variable

atmosphérique tout a fait fondamentale a mesurer [1].

Dans ce premier chapitre nous donnerons une présentation générale du vent et ses
caractéristiques. Dans nous parlerons de la nature du vent, des différentes forces qui le régissent,
les différents types vent, classification de vent et La mesure des parameétres du vent. Apres une
présentation générale de I’atmosphére et sa structure tout en se focalisant sur la couche limite
atmosphérique. Ensuite nous aborderons la modélisation mathématique de la distribution des
fréquences du vent ; puis I’extrapolation verticale de la vitesse du vent et les modeles
d’extrapolation. Enfin nous passerons en revue les différents travaux relatifs a 1’évaluation du

potentiel éolien en Algérie.

2. DEFINITION DU VENT

Le vent est le déplacement de 1’air au sein de I’atmosphere. Il est nait sous l'effet des
différences de températures et de pressions. Ainsi, lorsqu'il existe une différence de pression entre
deux points, l'air circule de I'endroit ou la pression est la plus élevee (ou I’air est froid) vers 1'endroit
ou elle est la moins élevée (ou I’air est chaud). En d’autres termes, l'air se déplace de la haute

pression vers la basse pression.

Le grand responsable de ce phénomeéne est le soleil. 1l chauffe les mers et les continents mais
pas au méme rythme (matin et soir). Une fois réchauffés, ces derniers chauffent a leur tour les
masses d'air qui les surplombent. Par ailleurs, il est a noter que 1’air est sous 1’action de quatre

forces, qui sont :
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2.1.Les forces de pression

Ces forces génerent les déplacements des masses d’air constituant le vent. Elles proviennent des
différences locales de pression dues aux différences de tempeérature en fonction de la latitude, et des
influences continentales et océaniques. Elles sont perpendiculaires aux surfaces isobares et dirigées

des hautes vers les basses pressions. [2]
2.2.Les forces de Coriolis

Cette force est liée a la rotation de la terre sur son axe. Elle est perpendiculaire et proportionnelle a
la vitesse du vent et est orientée vers I’est (la droite) dans 1’hémisphere nord et vers 1’ouest (la
gauche) dans I’hémisphére sud. Elle n’est significative que pour les déplacements atmosphériques
de haute altitude (les vents géostrophiques que nous appelons aussi vents globaux) en raison de la

négligence des autres forces a ce niveau [3].
2.3.Les Forces de frottement

Ces forces traduisent la friction turbulente de 1’air sur le sol dans les basses altitudes. Elles

interviennent dans la couche limite atmosphérique [4].
2.4.La force gravitationnelle

Elle est la conséquence de I’attraction mutuelle des corps, cette force intervient a cause de la grande

masse de la terre. Elle est dirigée vers le centre de la terre [3].

3. TYPES DES VENTS
Il existe plusieurs types de vent ; parmi eux, nous citons trois genres, qui sont :
3.1.Les vents globaux (géostrophiques)

Les vents causés par la différence de température due au réchauffement inhomogene de 1’air de
I’atmosphére sont connus par les vents géostrophiques ou bien les vents globaux ; ces vents
concernent les hautes altitudes composées de deux forces, celle Coriolis et la force de pression [3].
La Figure (I-1.a) présente le mouvement global de I’air en atmosphére, en réalité, 1’air est déja
refroidi a 30° de latitude, alors il redescend au sol. De la, un autre cycle de 30° est formé est ainsi
de suite (figure 1.1.b). Dans le cas de 1’Algérie, la bande de la différence de pression est localisée

dans le sud entre Bechar, Tindouf et Adrar.
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Figure 1-1. Mouvement de 1’air en atmosphére.

L’air s’étend vers les deux hémispheres nord et sud dans la haute atmospheére, il ya création d’une
zone de basse pression au niveau du sol a 1’équateur. Cet air commence a redescendre sous 1’effet
de la force de Coriolis ce qui crée une zone de haute pression (anticyclone) qui se crée aussi aux

deux poles a cause de refroidissement de 1’air [5]
3.2.Les vents locaux [5]

Les vents locaux sont toujours superposés aux vents dominants, lorsque les vents globaux sont
faibles, les vents locaux tendent a dominer le régime des vents. La force de pression et la force de
frottement peuvent donner naissance a des vents locaux. La figure suivante montre les différents

types des vents locaux.

B
o < _Coniro brise ¢ ) E o Contre brise — (8)

(c) Brise montante (d) Brise descendante

Figure 1-2. Vents locaux
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> Les brises de mer et de terre : la différence de température entre la terre et la mer
provoque un soulévement de l'air chaud qui s'étend ensuite vers la mer. L’air froid provenant
de la mer est tout de suite attirée par la dépression crée au niveau de la terre a cause de son
réchauffement : c’est la brise de mer Figure (I-2.a). Au crépuscule, le phénomeéne se stabilise
car les températures sur terre et sur mer deviennent plus au moins égales. La nuit, la

direction de cette brise prend le chemin inverse (brise de terre) Figure (1-2.b). [5]

» Les vents de montagne : les reliefs favorisent beaucoup de phénomeénes climatologiques
intéressants. La brise de vallée en est un exemple. Dans I'hnémisphére nord elle active sur les
versants exposés au sud (au nord dans I'hémisphére Sud). Le réchauffement des versants et
de l'air avoisinant font diminuer la densité de I'air, alors ce dernier commence a s'élever vers
le sommet de la montagne, produisant ce que lI'on appelle une « brise montante » figure
(1.3.c). La nuit, le phénomene s'inverse et une « brise descendante se produit » figure (1.3.d).
Comme exemples de vents locaux, le Mistral qui pénétre dans la vallée du Rhéne pour
s'étendre ensuite vers la mer Méditerranée, et le Sirocco soufflant du Sud de Sahara vers la
Méditerranée. [5]

3.3.Les vents de surfaces

Les vents sont moins forts en surface qu’en altitude tout ¢a est résulté par I’influence de la rugosité
de terrain les obstacles naturels ou artificiels. Les vents de surface présentent le plus grand intérét

pour 1’énergie éolienne [3].
4. CLASSIFICATION DES VENTS [6]

Une graduation a été établie, selon 1’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs
vitesses. L'échelle de Beaufort est une échelle de mesure empirique, comportant 13 degrés (de 0 a
12), de la vitesse moyenne du vent . Initialement, le degré Beaufort correspond & un état de la mer
associé a une « fourchette » de la vitesse moyenne du vent. Méme si, de nos jours, cette vitesse peut
étre mesurée avec une bonne précision a l'aide d'un anémometre, il reste commode, en mer,
d'estimer cette vitesse par la seule observation des effets du vent sur la surface de la mer. Le
Tableau (I-1) donne la classification des vents avec 1’échelle de Beaufort qui décrit les différentes

natures du vent en fonction de leurs vitesses.
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Tableau I-1. L échelle de Beaufort

Le degré Beaufort Description de vent Vitesse de vent (km/h)
0 Calme <1
1 Tres légere brise 1-5
2 Légere brise 6-11
3 Petite Brise 12-19
4 Jolie brise 20 - 28
5 Bonne brise 29 - 38
6 Vent frais 39-49
7 Grand frais 50 - 61
8 Coup de vent 62 - 74
9 Fort coup de vent 75 - 88
10 Tempéte 89 -102
11 Violente tempéte 103 - 117
12 Ouragan >118

5. MESURE DES PARAMETRES DU VENT

La mesure directe du vent se fait dans des stations météorologiques, ou deux grandeurs
variables par rapport au temps servent a la caractériser : sa vitesse et sa direction. La direction du
vent est toujours donnée par la direction d'origine. Un vent d’ouest est un vent qui souffle de
I’ouest, un vent du nord est un vent qui souffle du nord. Son indication est donnée en utilisant des
girouettes. La vitesse vent mesurée peut étre exprimée par différentes unités: Métre par seconde
(m/s), Kilométre par heure (km/h) ou Neceud, dont il existe entre ces diverses unités la relation
suivante : 1m/s = 3, 6km/h = 1,94noeud. [2/3]

5.1.La girouette

La girouette est un instrument qui nous indique I’origine du vent (la direction de vent). C’est un
pointeur (une fléche, un coq etc....) qui est monté sur un axe rotatif. Le pointeur peut tourner
librement autour de son axe et s’aligne donc parallelement au vent. C’est la partie la plus mince du

pointeur (la pointe de la fleche, le bec du coq etc.) qui nous indique la provenance du vent.

Unités de mesure : Les points cardinaux ou les degrés d’orientation par rapport au nord

géographique
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Figure 1-3. Girouette

5.2.La manche a air (manche a vent)

La manche a air est un instrument qui nous indique ’origine du vent et nous donne aussi une
approximation de la vitesse du vent. C’est un tube de toile souple fermé a I’une des extrémités que
I’on appelle manchon et fixé a un mat. Le vent s’engouffre par I’ouverture et souléve le manchon. Il
y a toujours au moins trois bandes rouges et deux bandes blanches qui s’alternent. Ces bandes nous
permettent une approximation de la vitesse du vent. Chaque bande correspond a une vitesse de 5
nceuds (environ 9 km/h). Alors quand il y a cinq bandes du tube de toile complétement a
I’horizontal on peut dire qu’il y a un vent d’au moins 25 nceuds (environ 45 km/h). Le tube de toile
peut aussi pivoter sur son axe alors il nous permet de connaitre la direction du vent. Le manchon

pointe vers ou le vent se dirige [7/3].

ey (=

5 nceuds 10 nceuds 15 nceuds 20 nceuds 25 nceuds
9,25 km/h 18,5 km/h 27,8km/h 37km/h 46 km/h
2,5m/s 51m/s 7.7 m/s 103 m/s 12,9 m/s

Figure 1-4. Manche a air

5.3.Anémomeétre

A T’heure actuelle, la méthode la plus rependue est I'utilisation d'un mat de la taille souhaitée
sur lequel sont positionnés un ou plusieurs anémometres. Un anémometre est un instrument qui
nous indique la vitesse du vent .1l se compose en général de trois demi-sphéres vides orientées dans
le méme sens, disposées a 120 degrés, d'un dispositif de compteur de tours et d'un appareil

d’enregistrement de données électronique. De plus, a la fonction premiere de I’anémometre est
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associée une seconde fonction qui est la mesure de la direction du vent grace a la girouette associée.

D’ou la dénomination (Anémométre Girouette) [8/3].

Figure 1-5. (a) Ensemble Anémometre Girouette - (b) Mat de mesure avec Anémometres et
Girouettes

Les avantages de cet anémométre sont sa simplicité et I’absence de limitation dans la gamme de
vitesse du vent mesurée. Les données sont enregistrées et stockées pendant plusieurs mois ou
années. Ces données permettent ensuite de déterminer les fonctions de densité de probabilité de la

vitesse du vent.
6. STRUCTURE VERTICALE DE L’ATMOSPHERE [9/10]

L'atmospheére est la couche d'air qui entoure la Terre. C’est une enveloppe de gaz et de
poussiéres microscopiques. L'atmosphere terrestre est constituée de plusieurs couches de gaz et de
particules en suspension, d’environ 500 km d’épaisseur que la Terre retient a sa surface. Sa densité
et sa température diminuent avec ’altitude. Seule la couche la plus basse de I’atmosphere, renferme
des étres vivants et se trouve brassée par les courants atmosphériques a 1’origine des phénoménes
climatiques. L’atmosphere se compose de 5 couches superposées qui sont séparées par 3 zones

respectivement: la tropopause, la stratopause et la mésopause, comme présenté sur la Figure (1-6).
6.1.La troposphere

C’est la couche la plus proche de la surface de la Terre et concentrant la majeure partie de la masse
de l'air et des phénoménes météorologiques. Sa température diminue de 6,5°C par km d’altitude.

Son épaisseur moyenne est de 13 km.
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6.2.La stratosphére

Elle représente la couche qui monte jusqu’a une altitude de 50 km, ou la température est proche de
celle de la surface terrestre. La température augmente progressivement dans la stratosphere car la

couche d’ozone absorbe le rayonnement solaire.

6.3.La mésosphere

Cette dernicre se situe entre 50 et 80 km d’altitude. La température diminue jusqu’a -140°C.
6.4.La thermosphére

La thermosphere s’étend entre 80 et 600 km d’altitude. Les molécules d’air deviennent trés rares et

les températures a I’intérieure sont tres élevées (jusqu’a 1200°C).

6.5.L’exosphére

L’exosphere s’étend jusqu’a 10 000 km d’altitude, 1a ou s’arréte 1’atmosphere et ou commence

1I’espace.

Structure de I'atmospheére

Altitude AL salelliles MSG
{F 36000 km

500 km
Thermosphére
85 km 4—— mésopause
Meésosphére
50 km stratopause
Stratosphére ™
ballons sondes
25 km 4 c=ane
N
12 km tropopause
Troposphére ]
wols longs courriers
/ Puy-de-Déme

H H" H H -ZHD o 10 20

00 80 -B0  -F0 60 -50 4D 30
Tempeérature (°C)
Profil de température dans l'atmosphére des moyennes latitudes

Copyright Matao-France

Figure I-6. Structure verticale de 1’atmospheére
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7. LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

La couche limite atmosphérique CLA est définie comme étant la zone de la troposphére ou
I’écoulement du fluide est influencé par I’interaction avec la surface terrestre directement. C’est la
ou les températures subissent le plus, I’influence de I’ensoleillement durant la journée et du

refroidissement radiatif durant la nuit, avec les vents sous 1’influence du frottement sur la surface.

Dans 1’atmospheére située pres de la surface terrestre, les variations importantes du vent, de la
température et de ’humidité se produisent dans la direction verticale. C’est un lieu d’échanges
d’énergie entre la surface et I’atmosphere sous forme de vapeur d’eau et de quantité de mouvement.
Son épaisseur varie de quelques meétres a plusieurs kilometres en fonction de la vitesse du vent, de

la rugosité de surface et de I’ensoleillement local.[9/2/3]
La structure verticale de la couche limite atmosphérique est décomposée en trois sous couche :
7.1.La couche d’Ekman

C’est la partie supérieure de la CLA. Dans cette zone, la structure du champ de vent est influencée
par les frottements sur la surface, la stratification thermique et la force de Coriolis. Si laltitude
augmente, les forces de frottements deviennent négligeables devant la force de Coriolis. La
direction du vent subit donc une rotation (vers l'est dans I’hémisphére Nord) et s’aligne a son

sommet avec le vent géostrophique. [11]
7.2.La couche de surface

Elle est directement en contact avec la surface terrestre. Dans cette couche, la force de Coriolis est
négligeable devant les forces de frottements et les effets thermiques. La structure du champ de vent
est donc complexe et variable avec la nature du terrain et sa rugosité. [11]

7.3.La sous-couche rugueuse

C’est la partie inférieure de la couche de surface, juste au-dessus de la surface du sol. Son épaisseur
varie de quelques dizaines de millimétres sur une surface de mer plane a quelques dizaines de
meétres en ville. L’écoulement de 1’air est alors fortement turbulent non homogeéne et instationnaire.
Ceci est caractérisé par le paramétre de longueur de rugosité aérodynamique globale Zo. Ce
paramétre est défini par "la hauteur au dessus du sol a laquelle il convient d'admettre que le vent
s'annule pour tenir compte de la présence des asperités”. Plus genéralement, cette longueur de

rugosité caractérise l'influence globale de la sous-couche rugueuse sur le vent. [12]

11
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Altitudeg
Atmosphere Lihre
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Couche limite dEkman Couche
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Figure I-7. Structure verticale de la couche limite atmosphére

8. MODELISATION MATHEMATIQUE DE LA DISTRIBUTION DES
FREQUENCES DU VENT

8.1.Distribution de weibull

Afin d’évaluer le potentiel de 1’énergie €olienne d’un site, il est important d’exprimer la
distribution de la fréquence de la vitesse du vent. Le modele le plus utilisé pour caractériser la
distribution des vitesses du vent est la distribution de probabilité de Weibull. La fonction de
distribution de Weibull est une fonction exponentielle a deux parametres, un parameétre d’échelle ¢
(m/s) renseigne sur la moyenne du vent caractéristique du site, et un parametre de forme k (sans
unité) qui caractérise la dissymétrie de la distribution de fréquence. La distribution de Weibull
s’exprime mathématiquement par sa fonction de densité de probabilité f(V) pour que le vent souffle

a une vitesse V est donnée par (Justus et al, 1978):

for=5 () ew|()] -1

La Figure I-8 illustre un exemple d’un histogramme de la vitesse du vent, ajusté par la

distribution de Weibull avec les valeurs des deux parametres pour un site donné.

12
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Densité de probabilité

Histogrammede la vitessedu vent
= Distribution de Weibull
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Figure 1-8. Histogramme de vitesse du vent ajusté par la distribution de Weibull [18]

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer les coefficients k et ¢ de la distribution de Weibull

ajustée a des données brutes de la vitesse de vent prises sur une période déterminée. La

détermination de ces parameétres permet la connaissance de la distribution des vents pour un site

donné. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut retenir : la méthode de 1’écart type de la

variation des vitesses et leur vitesse moyenne que nous allons définir dans la section suivante.

8.2.Méthode de la vitesse moyenne et de I’écart type

La méthode de la vitesse moyenne et de 1’écart type appelée aussi la méthode des moments

a été proposée par Justus et all [36] Si la vitesse moyenne V et I’écart type o sont connus, le facteur

de forme k et le facteur d’échelle c sont déterminés par les équations suivantes [37]:

AvVec:

—1.086
k = (%) 1<K <10 (1-2)
%
— 1
V= n i=1Vi (I-4)

13
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.5
G = ﬁ ?‘zl(vi—\_/)z]o (1-5)

Et F(X) la fonction Gamma définie par :

I'(x) = [ exp(—t) t*dt (1-6)

D’ou

t=-+1 (I-7)

9. LA ROSE DES VENTS [3]

Les vents les plus forts soufflent en genéral d'une direction particuliere. Afin de mieux se
faire une idée de la distribution des vitesses et des directions du vent, on peut construire une rose

des vents a partir des observations météorologiques faites dans une région donnée.

La rose des vents peut étre divisée en plusieurs secteurs angulaires. Pour chaque secteur, sont

présentés :

» La fréquence du vent, c’est a dire le pourcentage du temps durant lequel le vent souffle dans

ce secteur ;
» La vitesse moyenne du vent multiplié par sa fréquence ;
» La puissance disponible dans le vent.

Comme elle donne la répartition du vent pour les différentes directions. La distribution des
vitesses et des directions peut-étre divisée en 8, 12, 16 ou 32 secteurs qui représentent les
différentes directions. Voir Figure (1-9).

Les sections marquées en rouge et en orange sont les plus importantes car I’énergie du vent
varie avec le cube de sa vitesse, et dans la Figure (1-9) nous voyons que les directions dominantes
sont 1’ouest et 1’ouest- nord-ouest de la rose. Par ailleurs, cette rose des vents de 16 directions est
construite selon une échelle, ou chaque cercle présente un pourcentage de 2%; par exemple pour la

plus direction prédominante, on trouve un pourcentage d’environ 9%.

14
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Figure 1-9. La rose des vents

10. EXTRAPOLATION VERTICALE DE LA VITESSE DU VENT

Pour retrouver la vitesse du vent a un niveau différent du point de mesure, on procéde a une

extrapolation verticale des données du vent, on distingue généralement deux cas:

» L’extrapolation verticale de la vitesse du vent a court terme, qui passe par 1’extrapolation de la

mesure de la vitesse du vent quasi instantanée, moyennée sur une minute ou une heure

« L’extrapolation verticale de la vitesse du vent a long terme est liée aux résultats de 1’¢tude
statistique en 1’occurrence par 1’extrapolation des parametres de Weibull. Toutefois, ces expressions

sont établies a partir de 1’analyse du profil vertical du vent.

Les premiers travaux portant sur la détermination des formules d’extrapolation de la vitesse du
vent d’un niveau Z1 a Z, ont été effectués par Justus C.G. et A.S. Mikhail qui étudierent la variation
de la vitesse du vent ainsi que les parametres de Weibull en 1976. Nous allons citer dans ce qui suit
les différents modéles proposés en la littérature. Toutefois, ces expressions sont établies a partir de

I’analyse du profil vertical du vent [10].
10.1.Modeéle de Mikhail et Justus [13]

La mesure de la vitesse du vent est effectuée généralement a des hauteurs manométriques
égales a 10 metres du sol. Toutefois, il sera plus intéressant de pouvoir les produire a des altitudes

dignes d’intérét telles que les hauteurs des éoliennes. Plusieurs auteurs ont proposé des formules

15



CHAPITREI GENERALITES SUR LE VENT

empiriques permettant I’extrapolation verticale de la vitesse du vent. La plus connue est la loi de la
puissance de Mikhaiel et Justus. Ayant montré que pour des hauteurs inférieures a 100 m, ’effet de
rugosité du sol ne peut étre négligé lors de I’extrapolation de la vitesse du vent, Mikhaiel et Justus.

Ont développé une seconde formule empirique, nommeée la loi de puissance modifiee.

Soit une vitesse V1 extrapolée d’une altitude Z1 vers une altitude Z», suivant la formule suivante :

V=V [Z_i]al (1.8)

Ou I’exposant ¢ est donné par la relation suivante :

o = 1 0.0881 In (ﬁ) (19)
1 1n§—g’ 1-0.0881+In(52) Vo :
Avec:
Zc = exp[In(Z;) + In(Z,)]/2 (1.10)
10.2. Modeéle de Spera et Richards [13]

D’aprés 1’étude de Spera et Richards, le coefficient peut étre calculé en fonction de la rugosité

du terrain et de la vitesse de référence comme suit :

0.2
a=(22) " [1-055xlog(V;)] (1.12)

Ce modele a été dérivé d’un certain nombre d’observations faites a travers plusieurs endroits des
Etats Unis. De plus il fut utilisé au centre de recherche Lewis de la Nasa pour concevoir des

éoliennes a grande échelle.
10.3. Modele de Mikhail [13]

En 1985 Mikhail a repris le modéle de modifié et a proposé un modéle qui prend en
considération des conditions de stabilit¢ moyenne. Le modele est basé sur le modéle de la loi de

puissance et le modéle de similitude ou le coefficient modifié est donnée par :
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A, =y +bxln(Vy) (1-12)

2
Avec :

1 0.088 )
m = (g—G) T [1—0.088*171(%)] (I-13)

L’expression du coefficient modifié devient ainsi :

1 0.088—0.088xIn (V;)
Q= + I-14
m2 In (i—g) [ 1—0.088*111(%) ] (I-14)

10.4. Loi de puissance [13]

Pour tenir compte des différentes valeurs de la rugosité du terrain, Knidiri et Laaouina lors de
I’établissement de 1’atlas €olien du Maroc en 1986, ont proposé d’écrire 1’expression sous la forme

suivante :

__ x—0.088%In (V)

B 1—0.088*111(%) (1-15)

Ou le coefficient x varie en fonction de la classe de rugosité comme suit :

x=0.25 pour 0.005 > Z0>0m
x=0.31 pour 0.05 = Z0>0.005m
x=0.37 pour 0.5>=Z0>0.05m
x=0.48 pour 4> 270> 0.5m

11. EXTRAPOLATION VERTICALE DES PARAMETRES DE WEIBULL

L’extrapolation verticale des données de vent a long terme, comprenant entre autres
I’extrapolation verticale des deux paramétres de Weibull, ¢ et k qui sont respectivement facteur
d’échelle en m/s et le facteur de forme (sans dimension) et qui se fait suivant le modéle de la loi de
puissance. Ainsi, pour des valeurs de cy et ki calculées a hauteur Zy, les valeurs c; et ko a une autre
hauteur Z>. En 1976, Justus et Mikhail ont proposé, pour une référence d’altitude initiale égale

al0m, les formules d’extrapolation suivantes: [10/2]
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11.1. Modgéle d’extrapolation de Justus et Mikhail1976

Ky _ [1—0.0881*!11(%)]

1.16
K1 1-0.08811n(22) (1.16)
Et
& _ Z_z)“l
C1 o (Zl (Il7)
Avec
_ 0.37-0.0881In(cq)
A, = 72 (1.18)
1-0.0881in(71)
11.2. Modéle modifié d’extrapolation de Justus1978
K> 1
— = 1.19
K1 [1—0.0881111(%)] (119)
Et
c Z\ %2
2= (—2) (1.20)
C1 Z3
Avec
1 Cq1
dy = —5=—0.0881 * In (z) (1.21)
ln(%)
11.3. Modéle modifié d’extrapolation de Mikhaiel1985

Pour une extrapolation a partir d’un niveau quelconque, Mikhail en 1985, reprend les expressions

d’extrapolation des paramétres proposés en 1976, en modifiant I’exposant a tel que:

1 0.0881(1—Inc;) (122
Z Z :
@ g _ Zy
m(z_o) 1 0.0881*ln(10)
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11.4. Mode¢le d’extrapolation de Spéra

En 1985, expose la formule de Spéra et Richardson qui introduit le parameétre de rugosité du sol Zo,

en proposant une extrapolation du paramétre de forme qui se présente sous la forme :

(1.23)

Zo 0.2
Avec o = (—) (1.24)

Z; étant la hauteur de référence égale a 10m et Vj la vitesse du vent homogene égal a Vi. Par

ailleurs, I’exposant a de I’extrapolation du facteur d’échelle est donné par :

_Incgy
Inv
a= a —nth (1.25)
@0 +n(72)
B anh
12. ENERGIE EOLIENNE
12.1. Densité de puissance [3]

La densité de puissance de I’énergie €olienne est la caractéristique la plus importante du vent.
Elle représente la quantité d’énergie produite par le vent. La puissance du vent a ’entrée d’une

voilure est donnée par la relation suivante :

Pvzi*p*S*V3 (1.26)

Par unité de surface on obtient, la densité de puissance d’un site qui est donnée par la relation

suivante :

Py= - xpxV3 (1.27)
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13. POTENTIEL EOLIEN EN ALGERIE [14/5]

L’estimation de 1’énergie éolienne disponible sur un site donné est sans doute I’étape la plus
importante lorsqu’il s’agit d’envisager I’implantation d’un systéme d’exploitation de cette énergie.
Plusieurs travaux de recherche portant sur I’étude de gisement €olien et 1’établissement de 1’atlas
éolien algérien sont meneés, les premiers travaux en Algérie datent de 1984 dont on peut distinguer
trois approches. La premicre est I’établissement des atlas et des cartes du vent de I’ Algérie. Dans ce
cadre on peut citer les travaux de Said et al [15]. en 1984, suivis par Benssad, qui a élaboré, en
1985, une expertise sur la politique de I’énergie éolienne en Algérie en se basant sur 1’analyse du
potentiel de deux sites notamment Alger et Oran [16]. Ensuite un atlas vent de 1’Algérie a été
minutieusement réalisé en 1990 par Hammouche en se basant sur les données météorologiques
enregistrées entre 1977 et 1988 de 37 stations de I’ONM [17]. Afin de permettre une vue globale de
la répartition géographique des ressources éoliennes, I’atlas éolien de I’ Algérie a été cartographié en
2000 par Kasbadji Merzouk [18]. Cette premiere carte a permis de localiser des régions

intéressantes en termes d’énergie éolienne telles que les régions d’Adrar et de Tiaret.

La deuxiéme est I’évaluation du potentiel éolien et le dimensionnement des systémes de
conversion de 1’énergie éolienne dont des études techniques et technico-économiques ont été
réalisées. Dans ce sujet, on peut citer les études de Himri et al sur 1’évaluation du potentiel éolien
dans les régions Sud et Sud-Ouest [19/20], les travaux de Koussa et al pour la région d’Adrar [21]
et les travaux de Helal et al pour la région de Beni-Saf [22] .

La troisieme approche est la modélisation de la vitesse du vent. Dans ce cadre, trois études
ont été réalisées. Une modélisation de la vitesse du vent par des processus Markovien a été réalisée
par Ettoumi et al [23]. La deuxieme a pris comme sujet la modélisation du profil vertical du vent en
Algérie réalisé par Kasbadji Merzouk en 2006 [24]. Finalement une étude détaillée du
comportement stochastique du vent a été menée par Chellali en 2011 [25] et en 2013 par Boudia
[26]. En 2017 un nouvel atlas a été établi par Daaou et Haddouche [27] en utilisant des bases de

données de vitesses moyennes tri-horaires de 74 stations météorologiques de I’ONM.
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Figure 1-10. Carte des vents de I’ Algérie a 10 m du sol.

14. CONCLUSION

L’¢tude bibliographique de ce premier chapitre a permis de passer en revue un grand nombre

de compréhensions sur le vent :

> Le vent en tant que phénomene atmosphérique évolue en fonction des différentes parties qui

constituent la couche limite atmosphérique.

> Deux données sont intéressantes dans la connaissance du vent : sa vitesse et sa direction.
Pour les connaitre en un endroit donné, on peut soit effectuer des mesures physiquement,

soit les estimer en les calculant numériquement grace a des modéles mathématiques.

» Pour la connaissance de la distribution de la vitesse du vent. 1l a été question de définir la
distribution de Weibull avec ses deux parameétres a savoir les différentes methodes
présentes dans la littérature pour extrapoler verticalement la vitesse du vent et les deux

paramétres de Weibull.

Ce chapitre va nous permettre dans un premier temps d’avoir une bonne connaissance des
phénomenes régissant le vent et dans une deuxiéme étape de prendre en charge le probléme posé a

savoir  ’optimisation de la rentabilit¢ de [I’utilisation de [’énergie éolienne.
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CHAPITRE II
LES GENERATEURS EOLIENS

B i i il

1. INTRODUCTION

Ces dernieres années, l'intérét dans [l'utilisation des énergies renouvelables ne cesse

d'augmenter, car I'étre humain est de plus en plus concerné par les problémes environnementaux.

Une énergie renouvelable est une énergie qui se renouvelle 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). Les sources renouvelables d’énergie, permettant
une production décentralisée de [’électricité, peuvent contribuer a résoudre le probleme de
I¢lectrification 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.

Parmi ces sources d’énergie, I’éolienne représente un potentiel assez important non pas pour
remplacer les énergies existantes mais pour palier a I’accroissement de la demande de plus en plus

galopante. [1]
Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer un ¢€tat de I’art sur les générateurs éoliens.

2. HISTORIQUE

Depuis des si¢cles, I’homme utilise 1’énergie du vent pour faire avancer des bateaux,
moudre du grain ou pomper de ’eau. Le moulin a vent, I'ancétre de 1'éolienne permettait de

remplacer le travail des hommes et des animaux. La Figure (11-1) présente le moulin a vent. [2]
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Figure 11-1. Moulin a vent

En moyen age, les Perses furent les premiers a utiliser des éoliennes tres simples a axe
vertical pour irriguer leurs cultures et aider au meulage du grain. Au 16eme siecle, elles sont

utilisées pour pomper de 1’eau et couper du bois. [2]

La premiere éolienne destinée a produire de I'électricité (voir figure 11-2) fut construite par
Charles F. Brush en 1887. Composée de 144 pales et d'un diamétre de 17 m, elle ne produisait que
12 kW.

Le météorologiste danois Poule La Cour qui voyait dans I'électricité une des techniques qui
auraient le plus d'importance dans lI'avenir, avait mené des recherches pour améliorer I'efficacité des
moulins a vent et améliorer I'invention de Charles F.Brush. Il conclut ainsi qu'une éolienne a
rotation rapide (voir Figure 1-2) ayant un nombre de pales limité produisait plus d'électricité. Ceci a

été possible grace a ses recherches dans une soufflerie aérodynamique. [3]

Figure 11-2. Premiere éolienne crée par Charles et Brush
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Figure 11-3. Eolienne de Poule La Cour

En Algérie, la premiere éolienne a été installée a Adrar en 1953. A 1’époque, cette éolienne
faisait partie des trois premiéres grandes éoliennes dans le monde et la 1ére installée en Afrique
avec une capacité de pompage de 50 litres par seconde (a trois hélices avec une forme

aérodynamique de 15 m de diameétre). Cette éolienne se trouve hors d’usage depuis 1969.

Entre temps, plusieurs pompes éoliennes multi-pales, ont été mises en place dans les zones isolées
pour I’intérét des agriculteurs et des éleveurs, notamment a Djelfa, M’sila, Laghouat et Ghardaia.
La plupart de ces pompes éoliennes ont eté fabriquées en Algérie par deux usines situées au niveau

de Laghouat et El-Berouaguia. [3]
3. DEFINITION D’UN GENERATEUR EOLIEN

Un générateur éolien ou aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un
dispositif qui transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire

d'une génératrice (Figure 11.4). [4]

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE
~

DE
VITESSE

Figure 11-4. Conversion de I'énergie cinétique du vent
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L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse,
et surtout en corrélation saisonnicre (I’énergie €lectrique 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.

L’¢énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’¢lectricité décentralisée
proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer

(I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre (fermes éoliennes on shore) mais également
de plus en plus en mer (fermes éoliennes off shore) ou la présence du vent est plus réguliére. De

plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. [4]
4. PRINCIPAUX COMPOSANTS D’UNE EOLIENNE

L’éolienne se compose d’un mat, d’ une nacelle, d’un rotor. La fabrication de ces différents
¢léments est d’une technologie avancée, ce qui les rend par conséquent onéreux. Il existe plusieurs
configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences importantes.

Néanmoins, une éolienne "classique” est généralement constituée de trois éléments principaux:

» Le mat ou la tour : C’est un élément porteur, doit soutenir le poids de I’appareil et résister
aux vibrations pendant toute sa durée de vie. Elle est généralement construite sous forme
d’un tube en acier ou un treillis métallique. Avec I’augmentation des puissances nominales
des éoliennes, le mat devient de plus en plus haut en générale de 10 a 100m de hauteur pour
éviter les perturbations prés du sol mais aussi permettre 1’utilisation de pales plus longues. Il
est fixé sur une fondation implante dans le sol, une lourde semelle en béton qui assure
I’ancrage et la stabilit¢ de 1’éolienne, la tour a une forme conique ou cylindrique. A
I’intérieur sont disposés les céables de transport de 1’énergie électrique, les éléments de

controle, I’appareillage de connexion au réseau de distribution et 1’échelle d’acceés a la

nacelle. [5]

» La nacelle : Est une structure en acier ou en fonte montée au sommet du mat ; regroupe
tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique :
arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein
aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes 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).
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A cela viennent s'ajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et

le systeme électronique de gestion de I'éolienne. [4]

» Le rotor ou I’hélice : Est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie
mécanique. C’est un ensemble constitué des pales montées sur un moyeu tournent, cela
forme la partie mécanique la plus importante de I'éolienne. Les pales sont en réalité le
véritable capteur de 1’énergie présente dans le vent. Elles doivent étre 1égéres, solides et
durables, elles sont construites habituellement en matériaux composites (polyester renforcé
de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur longueur atteinte actuellement entre 30 et 55
meétres, soit un diamétre du rotor compris entre 60 et 110 meétres. La puissance d’une
éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses pales (un cercle). Le nombre de
pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus
répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la
pollution visuelle et le bruit. [2/6/4]

= Pale

= Frein )

o Systéme de

= Multiplicateur régulation

O électrique
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g Nacelle

— J¢

O Moyeu et Géné are.ur |
commande Systéme d'orientation
du rotor

Mat

Hateur du mat

Armoire de couplage

Fondations au réseau électrique

Figure 11-5. Structure d’une éolienne a axe horizontal
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5. LES DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES
5.1.Selon la conception mécanique

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se déférent essentiellement dans leur organe
capteur d’énergie a savoir la turbine €olienne. En effet, selon la disposition de la turbine par rapport

au sol on obtient une éolienne a axe vertical et & axe horizontal :

5.1.1. Eolienne a axe verticale

Ce type d’éoliennes est treés peu répandu, les éoliennes a axe vertical ont été les premicres a
étre utilisées pour la production d’électricité. Elle présente 1’avantage de ne pas nécessiter de
systeme d’orientation des pales et de posséder tous les organes de commande, le multiplicateur et le
géneérateur au niveau du sol, donc facilement accessibles, ce que facilite les interventions de
maintenance. En revanche , certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et le
mat ,souvent trés lourd ,subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs ont
pratiqguement abandonné ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles puissances) au profil des
éoliennes & axe horizontal . De plus la présence du capteur d’énergie prés du sol exposé aux
turbulences et au gradient de vent ce qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des
problémes d’aéroélasticité dus aux fortes contraintes qu’elles subissent. En ce qui concerne leur
implantation, elles Occupent une surface trés importante ce qui représente un grand inconvénient
surtout dans les sites agricoles .Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de savonius et le

rotor de Darrieus. [7]

> Rotor de Savonius : Du nom de son inventeur (breveté en 1925) le rotor de savonius dont
le fonctionnement est basé sur le principe de la trainée différentielle, qui formule qu'un
couple moteur peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties

concaves et convexes de la structure. [7]

» Rotor de Darrieus : Inventé par I’académicien frangais Darrieus au cours des années 1925-
1935. Ce type d'éolienne est basé sur le fait qu'un profil placé dans la direction d'écoulement
de I'air est soumis a des forces de direction et d'intensité variables selon Il'orientation de ce
profil. La résultante de ces forces génere un couple moteur entrainant l'orientation du
dispositif. [2]
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Figure 11-6. Types d’éoliennes a axe verticale

5.1.2. Eoliennes a axe horizontal

Beaucoup plus largement employées, méme si elles nécessitent trés souvent un mécanisme
d’orientation des pales, présentent un rendement aérodynamique plus élevé, démarrent de facon
autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. Outre l'aspect visuel des
éoliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une éolienne ne couvre qu'un pourcentage
tres réduit de la surface totale du site sur laquelle elle est implantée, permettant alors a la plupart des
sites de conserver leurs activités industrielles ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus
relativement faibles. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré par

I’éolienne.

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniéere des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical
car elles représentent un colt moins important, elles sont moins exposeées aux contraintes

mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité.[4]

Figure 11-7. Eoliennes a axe horizontal
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Il existe deux types de configuration d'éolienne a axe horizontal (Figure 11-8) : [2]

> Aval : le vent souffle sur I'arriére des péles en partant de la nacelle. Le rotor est flexible et

auto orientable. L’effet de masque est plus important dans ce type de configuration.

Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont

rigides pour éviter tout risque de collision avec la tour, et le rotor est orienté selon la

direction du vent par un dispositif spécifique. La disposition turbine en amont est la plus

utilisée pour les grandes puissances du fait que la stabilité est meilleure, et les efforts de

manceuvre sont moins importants.

Vent

TrTYY 1

rr 11

Eclienne "amont"

Vent

T T 1 ¥

rrT 111

Eolienne "aval”

Figure 11-8. Types d’éoliennes a axe horizontal

5.2.Selon la puissance qu’elles délivrent et le diametre de leur hélice [6]

Le tableau (II.1) propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et

le diamétre de leur hélice.

Tableau I1-1. Classification des turbines éoliennes

Echelle Diameétre des pales Valeurs de puissance
Petite puissance <12m <40 kW

Moyenne puissance 12a45m 40 kW a 1 MW
Grande puissance >46m >1 MW
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6. COURBE CARACTERISTIQUES DE L’EOLIEN [3/8/9]

Un aérogeénérateur est caractérisé par sa courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent,
généralement fournie par les constructeurs. La figure 11.9 montre les déférentes vitesses et puissance

récupérable pour I’exploitation d’une €olienne.

Limitation de puissance
P(W) A < >
I . 1 ;I LIV
Pt------ o mmmmm oo - Q i
; Plage de prpduction
€ : > W
v v ? s
D\ f IVM V (m/s)
Vitessesdevent démarrage nominale maximale

Figure 11-9. Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent.
La courbe montre que la puissance énergétique récupérable par une éolienne varie trés rapidement

avec la vitesse du vent.

Pn: la puissance nominale

Vb: la vitesse de démarrage ou 1’éolienne commence a produire 1’énergie. En deca de ce seuil

I’éolienne ne produit aucune énergie.

Vn: la vitesse moyenne nominale a partir de laquelle, 1’éolienne atteint son seuil maximal de

production d’énergie. Ce seuil reste constant jusqu’a la vitesse d’arrét.

Vwm : la vitesse d’arrét ou de coupure a partir de laquelle I’éolienne arréte de produire de I’énergie

pour cause d’arrét automatique des pales par sécurité.
La courbe de puissance d’un aérogénérateur présente quatre zones:

- la zone I : ou P = 0 (la turbine ne fonctionne pas),
- la zone 11 : le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent.
- la zone 111 : ou la vitesse de rotation des pales est maintenue constante et P =Py,

- la zone 1V : dans laguelle le systeme de sGreté de fonctionnement arréte le transfert de I'énergie.

33



CHAPITRE II LES GENERATEURS EOLIENS

En effet, une éolienne ne délivre sa puissance nominale que dans un intervalle de vitesses du vent

restreint.

7. MODELISATION DU ROTOR EOLIEN [3/6/9]

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudi€¢ que
s’il est possible de le définir par un modele mathématique, c’est ce qu’on appelle modélisation, il
est donc évident que cette étape de modélisation est un passage indispensable pour concevoir des

systemes de commande performants.

Multiplicateur

Vent CTH rb

Figure 11-10. Modéle d’une turbine éolien.

La modélisation du rotor éolien exige la connaissance de la caractéristique Cp(L) dépendant
des caractéristiques géométriques et du profil des pales. Cette expression peut étre obtenue a partir

de mesures en soufflerie ou par calcul numérique en utilisant la théorie de 1’élément de pale.

» La puissance du vent: I’Energie disponible dans 1’air est :
1 3
Pvzz*p*S*V (1.1)

» La puissance récupérée: la quantit¢ d’énergie du vent récupérable (La puissance

aérodynamique apparaissant au niveau du la turbine) est donnée par :

Péol=%*Cp*p*S*V3 (11.2)
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D’ou Cp le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine
¢olienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. Cette derniére dépend du ratio de la Vitesse A

et de I’angle de I’orientation des pales f3.

Le ratio de la vitesse est défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

Qrot *R
A= (11.3)
2*x1xN
Avec : Qrot = —— (11.4)

> Le coefficient de puissance Cp: est souvent issu de mesures pratiques. L’étude d’une

éolienne particuliére a permis de déduire la formule empirique :

A-3
15-0.38;

Co (A, 8) = (0.44 — 0.01675;) * sin (n —0.00184(1 — 3),[3i) (11.5)

» La puissance maximale récupérée (Limite de Betz) :

On peut estimer la valeur maximale de rendement C,, par la formule de Betz . Cette derniere
démontre qu'indépendamment du modele de turbine, seuls 16/ 27 iemes (59 %) de 1’énergie
cinétique du vent peuvent étre transformés en énergies mécanique. Représentant ainsi la puissance
maximale qui peut étre récupérée par une €olienne. C’est la valeur maximale de ce coefficient qui

correspond & la limite dénommée limite de Betz du coefficient de puissance:

16

Albert Betz a démontré que la puissance maximale récupérable Psoi est égale aux 16/27 de la

puissance incidente Py. Par la relation suivante:

Péolsz*PV=%*p*S*V3 (11.7)
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D’ou:

p - La masse volumique de I’air [kg/m3],

S : La surface balayée par le rotor [m?],

V : La vitesse du vent [m/s],

R : le rayon de la turbine,

rot : la vitesse de rotation de la turbine [rad/s],
N : vitesse de rotation [tr/mn],

A :I’angle de I’orientation des pales [°C]

8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine éolienne, en donnant les généralités sur son
évolution, son utilisation, les principaux composants d’une éolienne, les deux grandes familles des
aérogénérateurs. Dans une deuxiéme partie, les différentes caractéristiques de I’énergie €olienne ont

été présentées en définissant plusieurs.

Ce deuxiéme chapitre nous permettra de mieux cerner le choix de I’aérogénérateur approprié

pour un site avec un potentiel éolien donné.
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CHAPITRE Il

EVALUATION ET ANALYSE DU POTENTIEL
EOLIEN DE LA REGION DE T1Z1 OUZOU

B i i il

1. INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est I’évaluation et ’analyse du potentiel éolien disponible sur la
région de Tizi Ouzou, en faisant appel au données météorologiques fournies par 1’office Nationale
de Météorologie (ONM) s’étalant sur une période de 14 ans (2004-2018), la premiére partie
consiste a évaluer le gisement éolien disponible a 10 m qui est la hauteur de mesure de standard, et
ce en déterminant la distribution de Weibull, la rose des vents, ainsi la variation mensuelle des
vitesses du vent. La seconde partic dans sa globalité dédiée a 1’étude de la variation des
caractéristiques du vent en fonction de la hauteur, la chose qui nous permettra de bien estimer la

puissance et I’énergie qui peut étre fournie par un générateur éolien donné.

2. DESCRIPTION DE LA REGION D’ETUDE

La région de Tizi Ouzou se situe au Nord de I'Algérie en plein cceur du massif
du Djurdjura, délimitée de I'ouest par la wilaya de Boumerdes, au sud par la wilaya de Bouira, a
I'est par la wilaya de Béjaia, au nord par la mer Méditerranée (Figure 1.3). S’étend sur une
superficie de 2 992,96 km?. La population résidente telle qu'évaluée lors du recensement de 2008
est de 1 127 607 habitants. La densité atteint 381,21 habitants au km?.
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Figure I11-1. Situation géographique de Tizi Ouzou

Elle est caractérisée par une topographie complexe, avec des altitudes qui se situent en général
entre 800 et 1 000 metres. Lors de la derniére décennie, la pluviométrie annuelle moyenne de la
Wilaya a varié entre 500 et 800 mm. Les étés sont tres chauds, les hivers sont doux et pluvieux,
I'ensoleillement est tres élevé. Le réseau hydrographique renferme deux grands bassins versants a

savoir le bassin de 1’Oued Sebaou et le bassin cotier.

Les coordonnées géographiques de la station de mesure de 1’Office National de Météorologie sont

données en Tableau I11-1.

Tableau I11-1. Coordonnées géographiques de site de Tizi Ouzou.

Site Latitude Longitude Altitude
Tizi Ouzou 36.70° N 4.05° E 189 m

3. ANALYSE DU POTENTIEL EOLIEN A 10 M

3.1. Etude annuelle

0.3F T T T T T T T ]
=— Calculée
= Estimée
0.25- Vmoy=3.7 m/s 7
—_ C=4.10 m/s
® — — K=1.6
& 02+ DP=75.67 W/m? -
E
£ ™
o015 L/ o ]
M b
by v
2
2 01- / —
@
]
0.05 —
0 —
] 2 4 6 8 10 12 14

Vitesse du vent (m/s)

Figure I111-2. Distribution Weibull a 10 m
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L’histogramme annuel des vitesses du vent de Tizi Ouzou a 10 m ajusté par la distribution de
Weibull & deux paramétres représenté en Figure 111-2, indique également que les vitesses du vent
couvrent une plage de variation atteignant 14 m/s. La valeur faible du paramétre d'échelle (C = 4.10
m/s) signifie que ce site est moyennement venté. On remarque aussi que la valeur du parametre de
forme de Weibull k est de ’ordre de 1.6 correspondant a des vents probablement stables et
réguliers, les deux parametres de Weibull induisent ainsi une vitesse moyenne annuelle du vent
égale a 3, 7 m/s, et une densité de puissance moyenne annuelle de 75.67 W/m2 et une densité
énergétique moyenne annuelle de 290 kWh/m2. Ce qui nous permettre de constater que le gisement

éolien dans ce site est faible.

Yind Speeds in m/s
=10
G = <10

ESWS<B
|:|45WS<B
-25WS<:1
-DSWS<2

Figure 111-3. La rose des vents a 10 m

Quant a la rose des vents, d'apres la Figure I11-3, il y a une prédominance des vents dans la
direction Ouest (W) soufflant avec une fréquence de 9 %. Cette direction du vent est le plus

important contributeur a I'énergie totale pour le site de Tizi Ouzou.

Les vitesses du vent les plus fréquentes sont réparties sur l'intervalle variant de (2 a 4 m/s)
avec une fréquence de 4%, et I'intervalle de (4 a 6 m/s) avec 3%. Cependant, les autres directions ne

sont pas négligeables puisqu'elles ont des vitesses appréciables aux fréquences inférieures.

3.2. Etude mensuelle

Le Tableau I11.2 résume les résultats de 1’étude mensuelle, regroupe les différents paramétres, a
savoir, la vitesse moyenne, les deux paramétres de Weibull (K, c), la densité de puissance (DP), et

la densité énergetique (DE).
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Tableau I11-2. Variation mensuelle des différents parametres a 10m du sol

Mois /Paramétres Vmoy (m/s) K C (m/s) DP (W/m?) DE (MWh/an/m?)
JAN 3.93 1.34 4.28 120.92 0.026
FEV 3.91 1.55 4.35 94.68 0.019
MAR 3.69 1.99 4.16 59.02 0.016
AVR 3.14 1.62 3.51 46.20 0.022
MAI 3.75 1.62 4.19 79.03 0.026
JUN 4.43 1.96 5.00 103.67 0.038
JUL 3.61 1.68 4.04 67.27 0.025
AOU 4.71 1.76 5.29 140.89 0.040
SEP 4.8 1.99 5.42 130.35 0.046
OCT 3.19 1.54 3.54 52.05 0.013
NOV 2.9 2.03 3.27 28.12 0.012
DEC 3.01 1.62 3.36 40.65 0.009

ANNEE 3.68 1.60 411 75.67 0.289

Les résultats du Tableau Il1-2 donnent des vitesses moyennes mensuelles assez faibles. Nous
remarquons que la vitesse moyenne varie considérablement en fonction des mois. La variation de
vitesse entre les mois atteint 3.68 m/s. Notons aussi que le mois de Septembre correspond a la
valeur de la vitesse moyenne maximale avec 4,8m/s alors que la vitesse moyenne du vent minimale
de 2,9 m/s est enregistrée en Novembre, avec différence retenue de 1,9m/s. Par ailleurs, la période
qui a enregistré la vitesse du vent le plus important est clairement du mois de juin au mois de

Septembre.

L’histogramme de la figure II1.4 fait ressortir la vitesse moyenne en fonction des mois

mesurés au niveau du mat de mesure a 10m du sol pour le site de Tizi Ouzou.

Vitesse mensuelle duvent (m/s)

EE:
8,43 4,71

393 391 L 375 261
3,14 39 L4 30

JAN  FEV MAR AVE MAI JUN JUL ADUD SEP OCT NOV DEC

Figure 111-4. variation mensuelle de la vitesse du vent a 10 m du sol
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3.3. Etude saisonniere

Dans cette partie nous présentons les résultats relatifs a I’étude globale sur notre site d’étude,
au niveau du mat de mesure a 10m de hauteur. L’étude comprend I’histogramme de la vitesse du
vent ajustée par la distribution de Weibull (Figures I11-5) et la distribution saisonniére de la

direction du vent (Figures I11-6), ainsi que la vitesse moyenne, la densité de puissance, la densité

énergeétique et les valeurs des deux parameétres de Weibull données dans le Tableau 111-3

Tableau I11-3. Variation saisonniere des différents paramétres a 10m du sol

Parametres/saison Printemps Eté Automne Hiver
Vmoy (m/s) 3,46 4,21 3,61 3,61
K 1,68 1,76 1,68 1,44
C (m/s) 3,88 4,72 4,04 3,98
DP (W/m?/saison) 59,06 100,17 66,86 83,19
DE (MWh/saison) 0,063 0,108 0,072 0,089
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Figure I11-5. Distribution Weibull saisonniere a 10 m
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La vitesse moyenne du vent est en variation continue, elle atteint une valeur maximale en été
égale a 4.21 m/s et une minimale de 3.46 m/s en Printemps, dégageant un écart de 0.75 m/s. Quant
aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme k est important en été (1.76) et (1.68) au

printemps et en Automne, et I’est minimal en Hiver avec 1.44.

Le facteur d’échelle atteint son maximum en été avec 4.72 m/s, et 4.04 m/s en Automne, puis
se stabilise aux alentours de 3.98 m/s en Hiver, le printemps est caractérisé par un facteur d’échelle

minimale de 3.88 m/s.

La vitesse du vent couvre une tres large gamme qui s’étend jusqu’a 16 m/s pour I’Hiver et 12
m/s pour les autres saisons. Nous remarquons que la densité de puissance varie sensiblement d’une
saison a une autre, le maximum est donné en été avec 100.17 W/m2 et le minimum est enregistré

durant la saison du Printemps avec seulement 59.06 W/mz2,

Wind Speeds in m/s Wind Speeds in m/s N

- = 10 s 210
G =, <10 G s < 10

B2W, <8 BSWg<8
[ £, <6 4 =wg <6
| R X 2 =g < 4 . .
IO < <2 N ) Ao eng IO =W <2 wnw oo 8% : \ ENE

........... E Wi
wsw ESE wWasw ESE
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wWind Speeds in mfs Wind Speeds in mfs
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G < <0 G W< 10

=W, <8 BZW, <8
[ S W, <6 AW, <6
W <4 - << )
EO <V <2 WNW \ENE  EEEEO=W, <2 wNw Fo i e . . ENE
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Figure 111-6. Roses des vents saisonniéres a 10 m

La Figure 111-8 indique une prédominance des vents dans la direction Ouest (W), semblable
pour toutes les saisons a 1’exception de la saison de 1’été qui est la saison la plus ventée, elle est

caractérisée par plusieurs directions dominantes, a savoir 1’Ouest, Nord-Est, et I’Est. En conclusion,
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les résultats présentés en Figure I11-8 permettent de bien choisir un genérateur éolien convenable

pour exploiter le maximum de 1’énergie disponible sur le site.

4. VARIATION AVEC LA HAUTEUR

A 10m du sol I’éolien aura du mal a atteindre sa puissance nominale d’ou la nécessité
d’extrapolation afin d’obtenir les vitesses favorables. L’extrapolation verticale des vitesses de vent

est ainsi faite pour des hauteurs de 10 m jusqu’a 100m d’un pas de 10m.

A partir des calculs effectués, on va déterminer les caractéristiques moyennes et statistiques
du vent, a savoir : la vitesse moyenne annuel de vent, les deux paramétres de Weibull (K, ¢), la

densité de puissance (DP), et la densité énergétique (DE).Voire le tableau I11-4 ci-dessous

Tableau I11-4. Variation annuel des différents parameétres en fonction des différentes hauteurs

Paraméters/Hauteur | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vmoy (m/s) 3.7 4.3 4.8 5.1 5.4 5.7 5.9 6.1 6.2 6.4
K 161 | 1.70 | 1.77 | 181 | 185 | 1.88 | 191 | 194 | 196 | 1.98
C (ml/s) 411 | 487 | 538 | 577 | 6.09 | 637 | 6.61 | 6.83 | 7.03 | 7.22
DP (W/m?/an) 75.73 | 1149 | 147.0 | 175.3 | 201.1 | 225.1 | 247.7 | 269.2 | 289.7 | 309.5
DE (MWh/an) 029 | 044 | 056 | 0.67 | 0.77 | 086 | 095 | 1.03 | 1.11 | 1.18

La Figure I11-7 représente la variation de la vitesse moyenne du vent en fonction de la hauteur, nous
remarquons que la vitesse est variable entre 3.69 m/s & 10 m et 6.4 m/s a 100 m, avec un écart de
2.71 m/s. un écart important 1.44 m/s est enregistré entre les hauteur de 40 m et 10 m, ce qui
signifie que cette hauteur est plus interessante pour ’installation des systemes de conversion de

I’energie éolienne. Par conséquent nous constatons de faibles écarts a partir de la hauteur de 50 m.

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Hauteur en (m)

Figure I11-7. Variation de la vitesse en fonction de la hauteur
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La Figure I11-8 illustre la variation de la densité de puissance et énergétique en fonction de la
hauteur, il est & noter que la densité de puissance disponible est variable de 75.73 W/m2 pour 10 m
et 309.46 W /m2 pour 100 m, induisant un écart de 233.73W/m?

Quant a la densité énergetique, nous constatons que la valeur maximale atteinte a 100 m est de
I’ordre de 1182.44 kWh/m? tandis que la valeur minimale est de 1’ordre de 289.35 kWh/m2 a 10 m

de hauteur, ce qui donne un écart de 893.09 kWh/mz2.

EDP(W/m? B DE(KWh/an/m})
1182,44
1107,04

946,61 1028,61

860,28
768,58

10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

Hauteur (m)

Figure 111-8. Variation de la densité de puissance et énergétique

5. LE COUT DU KWH PRODUIT PAR UNE EOLIENNE [1/2]

La viabilité économique des projets d'énergie éolienne dépend de sa capacité a produire de
I'électricité a un faible co(t d'exploitation par unité d'énergie. Le colt du kWh produit dépend des
colts d'investissement, de fonctionnement, d'entretien, de I'état de fonctionnement et de
I'emplacement des éoliennes. Le calcul du colt de I'énergie éolienne est effectué a l'aide de la

méthode du codt de la valeur actuelle (PVVC) et de la méthode du codt énergétique unitaire (CPU).

L’estimation du colt du kWh d'énergie produite par une éolienne est exprimée comme la
valeur actuelle des cotits (PVC) de I’investissement, divisée par la production d'énergie pendant la

durée de vie de 1’éolienne.

» La valeur actuelle des colts PVC est donnée par la relation suivante
1+i 1+i\f 1+i\ ¢
PVC = I + Cour (=) [1 - (=) ] -s() ©® (11.2)
Avec :

Ic : Le colt d'investissement.

Comr: Le codt d'exploitation, de maintenance et de réparation.
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i : Le taux d'inflation.
d: Le taux d'intérét.
t: La durée de vie de la machine (en années), supposée étre de 20 ans
S: La valeur de récupération.

Par ailleurs, le calcul du codt peut étre effectué sous les hypotheses suivantes :

e Letaux d'intérét (d) et le taux d'inflation (i) sont estimés a 8 et 6% respectivement.

e Les colts d'exploitation, de réparation et d'entretien (Comr) sont estimés a 25% du co(t

annuel de la machine (prix machine / durée de vie).

e La valeur de récupération S est considérée comme représentant 10% de l'investissement

des machines et du travail civil.

e Un investissement d'un montant Ic comprend le prix de la turbine majoré de 20% pour le

travail civil, le raccordement des cables au réseau et les autres codts d'installation.

Comme donné dans le Tableau (I11-5), le colt spécifique d'une éolienne dépend de la puissance
nominale, néanmoins, il est a noter qu’il varie d’un fabricant a un autre. Par ailleurs, le prix de
I'éolienne peut étre déterminé comme le colt spécifique multiplié par la puissance nominale de
I'éolienne. Enfin, le colt unitaire de I'énergie (CPU) représente le codt de la valeur actuelle (PVC)

divisé par I'énergie totale produite par I'éolienne (AEP) pendant toute sa durée de vie.

Tableau I11-5. Gamme de codt spécifique des éoliennes en fonction de la puissance nominale

Puissance de la turbine Cout spécifique ($/KW) Cout spécifique moyen
(KW)
<20 2200-3000 2600
20-200 1250-2300 1775
>200 700-1600 1150

» Le codt unitaire de I'énergie (CPU) est déterminé par

PVC

CPU = T ($/ kwh) (111.2)

Ou (AEP) représentent le colt annualise total est calculé par :

AEP = CF = P. x 8760 (KWh/an) (111.3)
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AvVec:
8760 : nombre d’heures dans une année.
Pr . Puissance nominale propre au 1’éolienne (kW)

CF : représentent le facteur de capacité est déterminé par:

- exp[-%'n) ]-efp[;@) ... L] o0 e

D’ou k et ¢ sont respectivement les paramétres de forme et d’échelle du Weibull

Vin: Vitesse d'enclenchement de 1’éolienne (m/s)
V:: Vitesse nominale de I’¢olienne (m/s)

Vout : Vitesse coupure de 1’éolienne (m/s)

L'analyse suivante vise a nous aider a choisir I'éolienne la plus appropriée pour notre
région étudie. Dans ce contexte, cing eoliennes commerciales [Enercon E 82 (2050kw) ; Enercon
E 92 (2350kw) ; Enercon E 115 (2500kw) ; Enercon E 115 (3000kw) ; Enercon E 82 (3020kw)]
avec une puissance nominale différente ont été sélectionnés, on se focalisant sur leurs vitesse
d’enclenchement et énergie produite a cette vitesse (c-a-d 1’éoliennes qui a la plus petite vitesse
d’enclenchement et une grande production d’énergie a cette vitesse). Les données techniques des
modeles d'éoliennes sélectionnés sont résumées dans le tableau I11-6. [3]

Tableau I11-6. Données techniques des différentes éoliennes commerciales utilisées dans I'analyse

Modele de Vitesse Vitesse Vitesse Puissance Hauteur du | Diamétre du
turbine | d'enclenchement | nominale coupure nominale moyeu (m) rotor (m)

(Enercon) (m/s) (m/s) (m/s) (kW)

E 82 2 13 25 2050 50 82

E 92 2 14 25 2350 50 92

E 115 2 12 25 2500 50 115.7

E 115 2 12 25 3000 50 115.7

E 82 2 17 25 3020 50 82
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> Les résultats de I'analyse des colts sont présentés dans le tableau I11-7

Tableau I11- 7. Analyse des codts de différents modeles d'éoliennes ($ / kWh).

Modele de turbine | Energie annuelle (MWh) | Facteur de capacité % | CoQt par unité ($/ kWh)
(Enercon)
E 82 (2050kw) 3904.0 21.74 0.0230
E 92 (2350kw) 3914.9 19.02 0.0230
E 115 (2500kw) 5475.5 25 0.0200
E 115 (3000kw) 6570.6 25 0.0200
E 82 (3020kw) 3503.5 13.24 0.0378

D'aprés I'analyse des codts, on constate que:

6.

Le coit du kWh dépend du I’éolien et varie entre 0,0200 $ / kWh et 0,0378 $ / kWh. Le coft
minimum et maximum du kWh est obtenu pour I’Enercon E 115 (2500kw/3000kw) et
I’Enercon E 82 (3020kw).

Le colt de I'électricité ne dépasse pas 0,0400 $ / kWh ce qui est un prix trées compétitif par
rapport au prix de I'électricité payé par le consommateur du secteur domestique en Algérie
(0,054 $ / KWh) et le colt de I'électricité éolienne diminuera encore avec le développement
de technologie de I'énergie éolienne. [2]

La production annuelle d'énergie varie entre un minimum de 3503.5 MWh/an avec Enercon
E 82 (2050kw) et un maximum de 6570.6 MWh/an avec Enercon E 115 (3000kw).

Le facteur de capacité élevé de 25% est obtenu par les deux turbine Enercon E 115
(2500kw) et Enercon E 115 (3000kw) ; le plus faible facteur de capacité de 13.24 % a été
obtenu par la turbine Enercon E 82 (3020kw).

Les résultats de cette étude ; nous indique que 1’éolienne la plus optimale recommandée
pour notre site d’étude est la turbine Enercon E 115 (3000kw) vu que la valeur du facteur
de capacité élevée et sa haute capacité a produire de I'électricité a un faible co(t

d'exploitation par unité d'énergie.

ESTIMATION DE TAUX DE CO2 EMIS DANS L’ATMOSPHERE

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable et non polluante. Une des raisons pour le

développement de I’éolien réside dans ses effets positifs sur la qualité de 1’air. En effet, la

production d’électricité au moyen de 1’énergie permet d’éviter 1’utilisation de combustibles fossiles,
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responsables de la majorit¢é des pollutions atmosphériques a 1’échelle de la planete ou d’un

continent (selon ADEME):

v

v

v

aucune émission de gaz a effet de serre, de poussieres, de fumées et d’odeurs,
aucune production de suie et de cendre,

pas de nuisances (accidents, pollutions) de trafic liées a [’approvisionnement des

combustibles,

aucun rejet dans les milieux aquatiques (mer, riviére, nappe), notamment des métaux lourds,
aucun dégat des pluies acides sur la faune et la flore, le patrimoine, ’homme,

pas de stockage des déchets.

Méme si ces effets positifs sont plus facilement quantifiables a 1’échelle d’un pays qu’a

I’échelle locale, des ratios de rejets de gaz évités ont été établis.

nomb

Les bénéfices de I’énergie éolienne sur la santé humaine et I’environnement sont réels, de

reuses ¢tudes détaillées existent a ce sujet. (Rappelons que I’installation du parc éolien est

réversible).

A titre de comparaison et en prenant comme indicateur le CO2 (dioxyde de carbone, gaz a

effet de serre), le tableau ci-apreés indique les ratios d’émissions de gaz par rapport au kWh produit :

Tableau I11-8. Emissions de CO2 pour kWh produit [4]

. Emissions de CO2 en g/kWh électrique
Type de production (analyse du cycle de vie)
Centrale a charbon 960 a 1050
Centrale au pétrole 664 a 778
Centrale au gaz naturel 443
Centrale nucléaire 66
Géothermie 38
Solaire photovoltaique 29235
Biomasse 14341
Solaire thermique 13
Biogaz 11
Hydraulique 10a13
Eolien 9a10
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> Le taux de CO évité par notre éolienne choisir, Enercon E 115 (3000kw) en

comparaissant aux autres types de production on prenant la méme quantité de production

annuelle d’énergie qu’est 6570.6 MWh/an pour chaque mode de production.

Tableau I11- 9.Taux de Co2 évité par 1’éolien Enercon E 115 (3000kw)

. Emission de Coz a Taux de Co2 évité par Taux de Coz évité par
Type de production 6570.6 MWh/an de I’éolien (tonnes/an) I’éolien En %
production (tonnes/an)

Centrale a charbon 6899.13 6833.43 99.05
Centrale au pétrole 5111.92 5046.22 98.71
Centrale au gaz naturel 2910.77 2845.07 97.74
Centrale nucléaire 433.65 367.95 84.85
Géothermie 249.68 183.98 73.68
Solaire photovoltaique 229.97 164.27 71.43
Biomasse 269.39 203.69 75.61
Solaire thermique 85.41 19.71 23.08
Biogaz 72.27 06.57 9.09
Hydraulique 85.41 19.71 23.08
Eolien 65.70 / /

Les résultats obtenus révelent que le recours a une installation éolienne présente donc un
choix stratégique, qui est justifié par une incidence positive que se soit sur le plan économique ou

sur le plan environnemental.

Les émissions d’un parc €olien sont principalement liées a la fabrication des différents
composants, et sont ainsi proportionnelles au nombre d’aérogénérateurs qui composent un parc, et
par voie de conséquence, approximativement proportionnelles au nombre de kilowattheures
produits. D’une fagon générale, la répartition des émissions de CO2 équivalent selon les phases du
cycle de vie sont les suivantes : construction, assemblage, transport, exploitation et maintenance,

démantélement, recyclage et gestion des déchets.

7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présente les resultats relatifs a 1’évaluation et I’analyse du
potentiel éolien disponible sur la région de Tizi Ouzou, en se basant sur des mesures de la vitesse
moyenne durant 14 ans (2014-2018). Pour ce la nous avons déterminé la distribution de la
vitesse moyenne du vent au niveau de site a 10m de hauteur. Par ailleurs, différents paramétres
nécessaires dans 1’é¢tude du gisement ¢€olien ont été calculés, tels que la rose des vents,
I’histogramme de la vitesse du vent, les deux parametres de Weibull, I’évolution de la vitesse

moyenne du vent ainsi que la densité de puissance moyenne, en fonction des années, des mois, et

50



CHAPITRE 111 EVALUATION ET ANALYSE DU POTENTIEL EOLIEN DE TIZI OUZOU

des saisons ; aprés une extrapolation vertical de la vitesse du vent a été realise au déférente
hauteur. En suite une analyse technico-économique a été effectuée pour évaluer le colt du kWh
produit par une éolienne. A la fin de 1’étude, nous avons estimé le taux de co2 émis dans

I’atmosphére.

Les résultats obtenus peuvent étre resumés comme suit :

e L’¢tude annuelle au niveau du mat de mesure donne une vitesse moyenne annuelle du
vent égale & 3.7m/s, une densité de puissance moyenne annuelle de 75.67W/mz2 et
I’Ouest comme direction prédominante. Comme on a constaté que le potentiel éolien

dans ce site est faible.

e [L’¢étude mensuelle a permis de déduire que le vent est plus important du mois de Juin
jusqu’au mois de Septembre. Par ailleurs, le parametre de forme nous indique que le

vent est plus stable durant les mois les plus chauds de 1’année.

e [L’¢tude saisonniére nous indique que 1’été la saison la mieux ventée et présente
plusieurs directions dominantes, a savoir I’Ouest, Nord-Est et I’Est. Par cantre les autres

saisons la direction Ouest semblable la plus prédominante.

e L’extrapolation des résultats obtenus aux différentes hauteurs a monté que la variation
de la distribution de la vitesse du vent et de la densité de puissance correspondante est
notable avec la hauteur. Elle nous a primé de déterminer la hauteur nécessité afin
d’obtenir les vitesses favorables pour notre site d’étude, aupres d’avoir un bon potentiel

d’éolien et nous avons obtenu comme résultat une hauteur de 50m

e Le colt minimum moyen par kWh a ¢été¢ obtenu avec le modele d’Enercon E115
(3000kw) de 0.0200 $ / kWh; et celle qui produit le plus d'énergie de 6570.6 MWh/an et
un facteur de capacité le plus élevé 25%.

e Et en fin I’estimation de taux de CO2 émis dans I’atmospheére ; I’éolien représente la

machine de production la plus écologique.
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==+4== ==+4== ==+== ==+== ==+== ==+== ==+==

Le travail que nous avons présenté dans ce document concerne les dispositifs
d’alimentation ¢€lectrique. Ces dispositifs sont appelés a connaitre des développements importants
lies essentiellement a une volonté de plus en plus affichée de diversification des moyens de

production et d’un meilleur respect de 1’environnement

Notre travail a donc porté sur une étude préliminaire et analyse du potentiel éolien en vue
d’une planification énergétique a la région de tizi ouzou. 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.

L’étude bibliographique a permis d’acquérir certaines connaissances, a savoir ; 1’origine du
vent et ses déférentes caractéristiques, 1’utilisation d’une loi de distribution statistique (La
distribution de Weibull) qui nous donne des facilités de manipulation et la méthode suive pour
I’extrapolation verticale de la vitesse du vent. Par ailleurs, nous avons définir et caractériser la

machine éolienne qui transforme 1’énergie cinétique du vent en une énergie mécanique de rotation.

Le traitement des relevés météorologiques complets sur le site, nous a permis de constater
que notre région d’étude posseéde des ressources éoliennes appréciables. Non seulement il faut
connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de I’altitude. En effet Les
vents les plus intéressants qui donnent le plus d’énergie annuelle, sont les vents réguliers mesurer a

I’altitude de 50m et que I’été représente la saison la plus ventée.

L’estimation du cout du kWh d'énergie produite par une éolienne, nous a bien permit a
choisir le bon type d’aérogénérateur, performant a 1’exploitation de 1’énergie disponible dans ce site

pour notre parc envisagé a 1’avenir.

L’étude environnementale, nous a permit de mieux justifier 'intérét des installations
utilisant les énergies renouvelables, avec des réductions des émissions des gaz a effet de serre. Le
recours a une installation éolienne présente donc un choix stratégique, qui est justifié par une

incidence positive que se soit sur le plan économique ou sur le plan environnemental.
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Ce choix devient tres important si le critére environnemental passe en premier lieu, en vue de

remédier au probleme de la pollution atmosphérique et par suite au réchauffement climatique.

Nous espérons par ce travail avoir donné un apercu concernant le potentiel éolien a Tizi-
Ouzou et que ce mémoire reste un document important qui sera utilisé comme référence pour les

promotions a venir.
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