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Introduction générale

Introduction générale

Le vent est une source d'énergie gratuite, propre et inépuisable. Elle a servi I'hnumanité
pendant des siécles pour propulser les navires et faire fonctionner les éoliennes pour moudre
le grain et pomper I'eau. Les deux sources d'énergie, autres que les hydrocarbures capables
de fournir de I'énergie a long terme, sont le charbon et le nucléaire. Plusieurs études estiment
qu'il y a eu suffisamment de charbon depuis des siecles au rythme actuel de consommation.
Le charbon et le nucléaire posent de sérieux problemes environnementaux. Le charbon
nécessite de grandes operations minieres. La combustion du charbon peut perturber
I'équilibre thermique de la planéte. La production de dioxyde de carbone et de soufre peut
affecter négativement I'atmosphere et la capacité de la planéte a produire de la nourriture
pour ses habitants. Le principal probléme est I'élimination des déchets radioactifs, qui est la
principale source de préoccupation pour de nombreux écologistes car il n'y aura pas de
solution satisfaisante (sdre et durable), et a cause de ces problémes, I'énergie éolienne et
d'autres formes d'énergie durable peuvent devenir une source d'énergie majeure malgré les

colts Légerement plus élevés gque le charbon ou le nucléaire.

L'énergie éolienne peut contribuer de maniére fondamentale & I'équilibre énergétique A
I'échelle mondiale, I'énergie éolienne est devenue une source d'électricité trés importante.

Elle joue un réle majeur sur les marchés mondiaux de I'énergie.

Le premier chapitre comprendra des généralités sur le vent, les éoliennes, nous présenterons

la machine, ses différents composants.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les différents modeéles utilises pour la
modélisation de la vitesse du vent pour I’estimation de la production énergétique d’une

¢olienne ainsi qu’une méthode pour estimer le cout du kWh produit.

Le dernier chapitre de ce travail consiste a présenter les déférents résultats obtenus dans
I'étude du gisement éolien de la région. La vitesse moyenne, densité de puissance moyenne
ainsi que les deux parameétres de weibull seront présentes a 10m du sol, par ailleurs nous

comprenant I’estimation de la production énergétique annuelle d’une centrale éolienne d’une



puissance nominale del6MW. En dernier lieux, nous estimerons le codt du kWh produit par la

centrale éolienne.

Finalement une conclusion générale resumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémaoire.
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Chapitre I : Généralité sur le systeme €olien

1.1. Introduction

Les éoliennes convertissent I'énergie du vent en énergie electrique, dont le maximum
d'énergie émis ne dépend pas seulement de la machine, mais aussi des limites de la vitesse
du vent.

L'électricité produite par les éoliennes est utilisée pour les circuits de charge de batterie,
les systemes de production d'énergie résidentiels, les systemes de production distribuée et
les grands réseaux de services publics. Les différents éléments des éoliennes sont congus
pour maximiser cette conversion énergétique ; d’une maniére générale, une bonne
adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice

électrique est indispensable. [1]

1.2. Définition de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne (du mot grec Eole, le Dieu du vent) est 1’énergie produite par le vent.
On appelle énergie éolienne, la conversion de la force des vents en énergie mécanique,

énergie électrique ou énergie cinétique.

GEHNEE

SENER ATEUR
TRIQUE

"FOTOR U GENER ATEUR.

|||||||||||

Figure(l. 1) : Conversion de I'énergie cinétique du vent.

1.3. Caractérisation du vent

Le vent est le mouvement d’une atmosphére, masse de gaz située a la surface d'une planéte.
Les vents sont provoquées par un réchauffement inégalement réparti a la surface de la
planéte par I’énergie solaire et par la rotation de la planéte.

Le vent fait le plus souvent référence aux mouvements de 1’air dans I’atmospheére terrestre.

Par extension, le mouvement de gaz ou de particules polarisées allant dusoleil vers

3
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I’espace extérieur est appelé vent solaire et I’échappement gazeux de particules légeres
d’une atmosphere planétaire vers I’espace est nomme le vent planétaire. [2]

1.3.1 Origine du vent

L’air qui constitue I’atmosphére est un mélange de gaz et de particules de forme solides ou
liquides. Sa composition est relativement constante jusqu’a une altitude inferieure a 100km
et est majoritairement composée d’azote et d'oxygene. La quasi-totalité de sa masse est
située a une altitude de moins de 16 km, dans les basses couches atmosphériques [3]. Au
sein de ces couches, le déplacement des masses d’air, appelé vent n’est autre que le résultat
de la mise a L’équilibre d’un ensemble de forces qui sont :

a- Force gravitationnelle : Conséquence de I’attraction mutuelle des corps, cette
forceintervient a cause de la grande masse de la terre. Elle est dirigée vers le centre de la
terre

b- Forces de pression: Dirigées des hautes pressions vers les basses pressions, ces
forces sont dues au gradient de pression résultant de I'échauffement inégal de I'air suivant
les latitudes, la nature des sols et la répartition des océans et des continents. Les forces de
pressions sont a l'origine du déplacement des masses d'air.

c- La force de Coriolis : Cette force est le résultat de la rotation de la terre autour
de son axe et est perpendiculaire a la vitesse du vent.

d- Les forces de frottement : Ces forces traduisent la friction turbulente de l'air
avec le sol. Elles interviennent dans la couche limite atmosphérique. La force
gravitationnelle et la force du gradient de pression sont les deux forces qui peuvent initier
un mouvement de 1’air.

1.3.2 Mesure du vent

1.3.2.1. Indicateurs écologiques

Les indicateurs écologiques peuvent étre utilisés afin de déterminer I’intensité du vent
dominant dans une région. Les dunes de sable présentent un exemple pour la formation
éolienne. Les particules de sable soulevées et transportées par 1’écoulement du vent, sont
déposées lorsque la vitesse du vent est plus faible. Les tailles des particules transportées et
déposées ainsi que la distance peuvent nous donner des indications sur I’intensité moyenne

du vent dans cette région [4]. Encore, les formes des dunes peuvent nous indiquer la
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direction du vent (figure 1.2 ). Des dunes sous forme de croissant se forment sous un régime

du vent unidirectionnel " les Barkhanes ".

(d)

Figure(l. 2) : différents types de dunes [4].
(a) Dune traverse, (b) Dune Barkhane, (c) Dune étoile, (d) Dune longitudinale.
Les dunes (longitudinales) lineaires " les Sifs " sont formées par des vents

bidirectionnels. Lorsque le régime du vent est multidirectionnel, des dunes en forme

d’étoiles sont souvent observées.

(a) {b} (€

Figure(l. 3) : Dunes souvent rencontrées dans le Sahara Algérien [4].

(a) Type Barkhane, (b) Type Sif, (c) Type étoile.
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Dans les sites cotiers et montagneux, les arbres peuvent aussi étre utilisés entant

qu’indicateurs biologiques.

La figure (1.4) montre des arbres dans les régions de Djelfa et de Chiffa respectivement.
L’inclinaison des arbres du "barrage vert" indique que ce site est exposé a un couloir du
vent d’une fagon permanente. A partir de 1’inclinaison des arbres, on peut en déduire que

les directions privilégiées de ce couloir sont la direction Ouest et la direction Sud-Ouest.

Concernant la photo (1.4.b), on note que les arbres situés dans la région de Chiffa endurent

une inclinaison plus une déformation due a I’effet tunnel.

(2l (o}

Figure(l.4):Indicateurs biologiques [4].

(a) Photo du barrage vert pres de Djelfa, (b) Photo des arbres prés de Chiffa.

1.3.2.2. Anémomeétres et Girouette
L’anémométre est un instrument qui se compose de 3 petites coupelles hémisphériques,
disposées a I’extrémité de bras métalliques espacés de 120° (Figure 1.5). Un compteur relié

a I’axe de rotation permet de lire la vitesse et de I’enregistrer suivant les modéles.

Figure(l. 5): L’anémométre. [5]
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Aussi, il est a noter que la vitesse du vent peut étre exprimée en milles, en kilometres par
heure, en meétres par seconde ou en nceuds. Par ailleurs, pour connaitre la direction des
vents on se sert d’une girouette, souvent associée a I’anémometre (Figure 1.6). Lorsque le
vent change de direction, il pousse sur la grosse partie de la fleche (I'arriére) jusqu'a ce
gu'elle soit alignée avec le vent (parallele au vent). Cela a pour conséquence de faire pointer
la fleche dans la direction d'ou provient le vent. On se réfere alors aux quatre principaux
points cardinaux pour juger de la direction d'ou vient le vent. On place habituellement la

girouette a 10 m du sol.[5]

Figure(l. 6) : Girouette. [5]

1.3.2.3 La rose des vents

La rose des vents est construite pour avoir une idée de la distribution des vitesses et des
directions du vent. Elle est construite a partir des observations météorologiques faites dans
une région sur une ou plusieurs années. Elle peut étre composée de plusieurs secteurs,[6]
comme huit, douze ou bien seize secteurs. La rose des vents que nous voyons sur la figure
(1.7) est composée de huit secteurs, N, NE, E, SE, S, SO, O, NO.



Chapitre I : Généralité sur le systeme €olien

NO,

so < ! T s

Figure (1. 7) : La rose de vent. [6]

1.3.3. Caractérisation spatio-temporelle du vent
Le vent est un phénomene aléatoire qui présente de grandes variabilités qu’on peut donc
classer en deux groupes : Caractérisation temporelle et la caractérisation spatiale.
1.3.3.1 Caractérisation temporelle
Le vent étant une source intermittente, sa direction et sa vitesse changent rapidement

avec le temps. En accord avec ces changements, la puissance et I’énergie €olienne
disponible dans un site donné varient. Ces variations peuvent étre a haute fréquence comme
illustré dans la Figure (1.8)-a ou la vitesse enregistrée durant 30secondes fluctue de 5.1 a
7.2m/s. La variabilité peut-étre a moyenne fréquence comme pour les vitesses journalieres
ou horaires, représentées dans la Figure (1.8)-b avec une vitesse de vent diurne plus
importante que les vitesses nocturnes. Pour les variabilités a basse fréquence, elles
concernent les variations saisonniéres, mensuelles et annuelle, comme illustré
respectivement sur la Figure (1.8)-c et la Figure (1.8)-d [7].
La variabilité temporelle comprend trois sous-groupes :

e abasses fréquences : les variations annuelles, saisonniéres, mensuelles.

e amoyennes fréquences : les variations journalieres, horaires.

e Hautes fréquences : les variations a la seconde ou a plus haute fréquence.



Chapitre I : Généralité sur le systeme €olien

10 10
= _ 8
— L
E0t = 8
= £
£ Tt - 7
e ' 2 6l
'g \J‘ =
us5 | S
W w
A =]
£ 4 i 4
= R
3 = 3
2 2
] [} 10 15 0 25 an a 3 9 12 15 18 4l 24
(a) Temps (secondes) (b) Temps (heure)
10 10
w9 = 9
E 8 =]
e -
§ 7 § T
o B L6
= =
i e u &
£ 4 g oa
= =
3 3
2 2
jan fév mar awr ma_i_juijL}iI aou sep oct nov déc Hiver Printemps Eté Autonme
(c) maois (d) Saison

Figure (1. 8): Variabilités temporelle de la vitesse du vent. [7]

1.3.3.2. Caractérisation spatiale

Le vent est aussi caractérisé par sa variabilité spatiale, comprenant ainsi deux
catégories. D’un c6té la variabilité spatiale régionale qui est en fonction de la latitude, de
son ensoleillement et des reliefs (géographies et physiques). Et d’un autre coté, la
variabilité spatiale locale qui prend en compte la topographie, les obstacles ainsi que la
rugosité du sol.

Concerne principalement la variation verticale et le champ des directions du vent.
La variation verticale (spatiale) amene une dimension tout a fait différente au probléme
d'étude du vent. 1l est donc nécessaire de déterminer une relation liant les vitesses de vent
pour différentes hauteurs.

Le dimensionnement de tout systeme éolien passe néecessairement par la
connaissance de la vitesse du vent et ses variations au niveau de I’hélice des
aérogénérateurs. Pour obtenir des données relatives a la hauteur désirée, il existe deux

méthodes possibles, a savoir :
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e Effectuer une campagne de mesure sur une période suffisamment longue (au moins
huit années), a la hauteur d’installation des hélices d’éoliennes, ce qui n’est pas
concevable pour de petites applications ;

e Procéder par une extrapolation verticale de données relevees a 10 métres du sol a
partir de modeles empiriques déja établis.

Pour D’extrapolation verticale des parametres de la vitesse du vent, on distingue
généralement deux cas :

» L’extrapolation verticale a court terme : Ce type d’extrapolation passe par
I’extrapolation de la mesure de la vitesse du vent quasi instantanée, moyennée sur
une minute ou une heure.

» L’extrapolation verticale a long terme : Ce type d'extrapolation est lié aux résultats
de I’étude statistique en occurrence par 1’extrapolation des paramétres de Weibull.
[7]

Le cisaillement du vent est la variation spatiale de la direction et/ou vitesse du vent générant
de la turbulence. A des altitudes élevées, I’influence de la surface de la terre sur la vitesse
du vent est pratiquement nulle. Par contre, a des faibles altitudes, les frottements dus au sol
ralentissent considérablement celle-ci.

1.3.2.5. Rugosité du vent

La rugosite est le résultat de la modification géométrique d’une surface. Lors du choix d’un
site, on se réfere a deux notions quand on évalue le potentiel éolien d’un endroit donné : la

classe de rugosité et la longueur de rugosité.

10
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Tableau (1. 1) : Différentes classes de rugosité.[8]

Classe Longueur Indice Type de paysage
De rugosité | de rugosité | d’énergie en
Zm) %
0 0.0002 100 Surface d’eau
Terrain complétement dégagé avec surface lisse, piste
05 0,0024 73 d’atterrissage en béton ou de I’herbe fraichement
coupée
Terrain agricole dégageé sans cldture ou haies vives et
1 0,03 52 avec tres peu de constructions, seulement des collines
doucement arrondies
Terrain agricole avec quelques constructions et des
15 0,055 45 haies vives de 8m de haut situées a 1250 m les unes
des autres
Terrain agricole avec quelques constructions et des
2 0,1 39 haies vives de 8 m de haut situées a 500 m les unes
des autres
25 Terrain agricole avec beaucoup de constructions,
0,2 31 arbrisseaux et plantes ou des haies vives de 8 m de
haut situées & 250 m les unes des autres
Villages, petites villes, terrain agricole avec haies
3 0,4 24 vives, des foréts et un terrain accidenté
35 0.8 18 Grandes villes avec de hauts immeubles
Tres grandes villes avec de hauts immeubles et des
4 1,6 13 grattes ciels

11
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I.4 Systeme de conversion éolien

1.4.1. Composantes d’un aérogénérateur

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor : cette
énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée en
énergie électrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor. L'électricité
peut étre envoyeée dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée

par des charges isolées [9].

Figure (1. 9) : Composition d’un aérogénérateur horizontal.

> Les pales sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor ;

» Moyeu il est pourvu d'un systeme qui permet d'orienter les pales pour réguler la
vitesse de rotation ;

> Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé a chaud ;

Y

Paliers du rotor a double rangee de billes ;
> Arbre lent relie les pales au multiplicateur ;

12
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>

1.4.2.

Multiplicateur il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est
I'intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire ;

Frein a disque sur l’arbre rapide, avec témoin d’usure. Il se déclenche
automatiquement en cas de grand vent pour empécher I'éolienne de fonctionner ;
Accouplement avec la génératrice de type flexible ;

Génératrice (synchrone ou asynchrone) transforme I'énergie mécanique du rotor en
énergie électrique. Elle est refroidie a I’eau. Certaines génératrices le sont a I’air ;
Radiateur de refroidissement intégré au systeme multiplicateur-génératrice ;
Systeme de mesure du vent (anémomeétre et girouette) transmet les signaux au
systeme de contrdle de la turbine. Pour les seuils de vitesse et la direction du vent ;
Systeme de contrdle surveille et pilote la turbine ;

Systéeme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systéme
d’orientation ;

Entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenages planétaires
entrainés par des moteurs alimentés a fréquence variable. Permet & la nacelle de
changer de direction en fonction du vent. Il est télécommandé par la girouette ;
Paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque ;

Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre ;
Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles). Il repose sur une fondation
bétonnée, et permet de placer I'éolienne a une hauteur ou le vent est plus constant
et a une vitesse plus élevée qu'au sol.

Principe de fonctionnement d’éolienne

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

fait en plusieurs étapes [10].

>

La transformation de I’énergie par les pales

Les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion : la différence de pression entre

les deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en mouvement le rotor par

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

>

L’accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur

Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de I’ordre de 5 a 15 tours par minute,

d’autant plus lente que I’éolienne est grande. La plupart des générateurs ont besoin de

13
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tourner a tres grande vitesse (de 1000 a 2000 tours par minute) pour produire de
I’¢lectricité. C’est pourquoi le mouvement lent du rotor est accéléré par un multiplicateur.
Certains types d’éoliennes n’en sont pas équipés, leur générateur est alors beaucoup plus
gros et beaucoup plus lourd.

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

> Le traitement de I’électricité par le convertisseur et le transformateur
Cette électricité ne peut pas étre utilisée directement ; elle est traitée grace a un
convertisseur, puis sa tension est augmentée a 20000 Volts par un transformateur.
L’¢lectricité est alors acheminée a travers un cable enterré jusqu’a un poste de
transformation, pour étre injectée sur le réseau électrique, puis distribuée aux
consommateurs les plus proches.
1.4.3. Les différents types d’éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe
horizontal :
1.4.3.1. Eolienne & axe vertical :
Ils ont été les premicres structures développées pour produire de 1’électricité. De
nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont

parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [11].

14
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2
!
d

Figure (I. 10) : Technologie éolienne a axe vertical [11].

A nos jours, ce type d’éolienne est plutdt marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer
comme suit [12-13].

» Avantage :
La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les

appareils de commande directement au sol.

Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que
soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
» Inconvénient :
Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
La conception verticale de ce type d’¢olienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.
Leur implantation au sol exige I’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importante que 1’€olienne a tour.

15
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1.4.3.2. Eoliennes a axe horizontal

Ce sont les eoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs avantages

remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales face ou sous le
vent [14].

Figure (1. 11) : Technologie éolienne a axe horizontale [14].

» Avantage :
Une tres faible emprise au sol par rapport aux €oliennes a axe vertical. Cette structure capte
le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.
Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

> Inconvénient :

Co0t de construction trés élevé.

L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne 1’intervention en cas d’incident.
Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical sont encore utilisées pour la production d’¢lectricité dans les zones

isolées.

Elles sont de faible puissance destinée a des utilisations permanentes comme la charge des
batteries par exemple. [15].

16



Chapitre I : Généralité sur le systeme €olien

1.4.4. Classifications des éoliennes selon la puissance

Tableau (1. 2) : Classification des éoliennes [16].

Classification des éoliennes Diametre(m) Puissance (w)
Petite éolienne Entre 0.5m et 20m Inferieur & 100Kw
Moyenne éolienne 20met 50 m 100Kw a 1Mw
Grande éolienne 50m a 100m Plus de IMw

1.5. Potentiel éolien

1.5.1. Puissance d’une éolienne
L'énergie fournie par le vent est une énergie cinétique, en fonction de la masse et de la
vitesse du volume d'air. Si on considére que la masse volumique de l'air (masse de l'air par
unité de volume) est constante, on peut dire que I'énergie fournie par le vent est en fonction
de sa vitesse [17, 18].

Ec = ZmV? (1)
Ou
m: Masse du volume d'air (kg)
V: Vitesse instantanée du vent (m/s)
Ec: Energie cinétique (joules)

Puissance théorique du vent (disponible) contenue dans un cylindre de section S

Prhéorique = 5 PSV° (1.2)
Ou:
p: Masse volumique de l'air (air atmosphérique sec, environ : 1.23 kg/m3 a 15 °Ceta
pression atmosphérique 1.0132 bar)
S : Surface balayée par le rotor éolien (m2)
Nous voyons donc que la puissance du vent est proportionnelle au cube de sa vitesse et au
carré de I’aire balayée par le rotor. Cependant il y a des limites nous allons les présenter.
1.5.2. Le coefficient de puissance
Parce que la vitesse en aval du dispositif de récupération n’est jamais nulle, la puissance

ne peut étre captée en sa totalité [19], le dispositif de conversion extrait une partie
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seulement B, de la puissance incidente, P,,Ainsi, la puissance B,disponible sur l'arbre
d'un aérogénérateur s'exprime comme sulit :
1
Pm =5 Cp.p.S.V? (1.3)
Le coefficient C, est une grandeur variable inférieure a 1, dit aussi rendement. Ce dernier

est propre a chaque éolienne qui lie la puissance fournit par 1’éolienne et la puissance du

vent disponible a I’entrée de la voilure par la relation suivante. :

Cp =22 (1.4)

Pth

1.5.3. Limite de Betz

On peut estimer la valeur maximale de ce rendement, par la formule de Betz [20]. Cette
derniére démontre qu'indépendamment du modeéle de turbine, seuls 16/ 27 iemes (59 %) de
I’énergie cinétique du vent peuvent étre transformés en énergies mécanique. Représentant
ainsi la puissance maximale qui peut étre récupérée par une éolienne. C’est la valeur
maximale de ce coefficient qui correspond a la limite dénommée limite de Betz du

coefficient de puissance

_ 16 _
C, =5 = 0593 (1.5)

Albert Betz a démontré que la puissance maximale récupérable P,, est égale aux 16/27 de
la puissance incidente Py, par la relation suivante :

16
Gy = 27 Pt (1.6)

Pour commencer a produire de I'énergie, une éolienne exige une vitesse de vent minimale,
dite vitesse de démarrage. Pour la plupart des éoliennes modernes, cette vitesse de vent est
de 3 m/s. Quand le vent augmente, la production augmente avec le cube de la vitesse du
vent. Pour une certaine vitesse de vent (dite vitesse nominale), la puissance qui arrive sur
la génératrice est égale a la puissance maximale de cette génératrice.

Il faut donc limiter la puissance pour éviter que la genératrice ne soit détruite, quand le vent
est trop violent (tempéte), I'éolienne doit étre arrétée : c'est la vitesse d'arrét [21]. Pour les

vitesses de vent comprises entre la vitesse nominale et la vitesse d'arrét, la production est
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constante, égale a la puissance de la genératrice. La puissance est réguliére au niveau du

rotor.

Alors Chaque éolienne admet trois parametres techniques donnés par le constructeur qui

sont les vitesses essentielles pour son exploitation (Fig.1.12) :

La vitesse de démarrage Vd: la vitesse ou 1’éolienne commence a produire
I’énergie
La vitesse nominale Vn : la vitesse ou I’éolienne produite une énergie

maximale

La vitesse seuil Vm : vitesse ou I’éolienne s’arréte. La courbe montre que la
puissance énergétique récupérable par une éolienne varie tres rapidement avec la
vitesse du vent. En effet, une éolienne ne délivre sa puissance nominale que dans
un intervalle de vitesses du vent restreint.

Pour les vitesses du vent autour de Vd, les pales déemarrent leur rotation

Au voisinage de Vn, la puissance délivrée augmente trés rapidement. C'est la
fourchette de croissance exponentielle de la puissance.

Entre VVn et Vm, la rotation des pales est freinée par inclinaison des pales au niveau
du moyeu. Cela permet a la machine d'éviter les trop fortes contraintes mécaniques
dues aux tres grandes vitesses. Dans cette fourchette de vitesses, I'énergie délivrée
est alors constante.

Au-dela de Vm I'éolienne est arrétée. C'est la vitesse de coupure.
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Figure (1. 12) :Diagrammes de la puissance utile sur ’arbre en fonction de la vitesse du

vent.[22]

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre
Zones :

Zone | : V <Vd : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais
I’énergie a capter est trop faible.

Zone Il : Vd <V < Vn: Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour
chaque vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser I’énergie extraite.
Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle.

Zone 111 : Vn< V < Vm: La puissance disponible devient trop importante. La
puissance extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance
nominale de la turbine (Pn). Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge [22].
La plupart des grandes turbines eéoliennes utilisent deux principes de contrdle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de
la génératrice :

1. Systeme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d'ajuster la portance
des pales a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans la zone 111 de vitesses ;

2. Systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c'est la
forme des pales qui conduit & une perte de portance au-dela d'une certaine vitesse de vent,
mais la courbe de puissance maximale n'est pas plate et chute plus vite. Il s'agit donc d'une
solution passive et robuste (pas besoin de systeme d'orientation des pales).
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1.6

. La chaine de conversion éolienne

Une éolienne a pour role de convertir 1’énergie (mécanique) du vent en énergie électrique.

Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique.

S

Puissance mécanique Puissance électrique
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Figure (I. 13) :chaine de conversion éolienne.

> Les pales d’éolienne :

Une pale d’éolienne extrait 1’énergie cinétique du vent et la transforme, grace a sa
connexion avec le rotor, en mouvement de rotation.

Les pales forment une partie trés importante des €oliennes. De leur nature dépendront
le bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur
éolien.

» Le multiplication:

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice.

» Générateur :
Les deux types de machine électrique les plus utiliseés dans I'industrie éolienne sont

les machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes.

Générateur synchrone : Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux

de 500 KW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille.
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De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de
rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau.

Génerateur asynchrone : La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien

plus douée gréce a la variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la
vitesse de rotation du rotor. Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a
vitesse fixe utilisent des machines a induction.
» L’onduleur :
Convertisseur statique qui régle la valeur de la tension ou du courant efficace et la
fréquence du courant ou de la tension) pour réaliser la connexion au réseau : de
préférence, on utilise un onduleur de type MLLI, car c'est la structure d'onduleur qui
génére le moins de courants harmoniques.
> Redresseur :
Le dispositif regle la fréquence du courant ou de la tension, transforme le courant ou la
tension alternative en courant ou en tension continu, filtre le courant ou la tension pour
le ramener a l'allure du courant ou de la tension alternative a la fréquence du réseau.
» Transformateur :
Un transformateur situé a I'intérieur du mat éléve la tension du courant électrique produit
par l'alternateur pour qu'il puisse étre plus facilement transporté dans les lignes a moyenne

tension du réseau.

1.7. Modes d’installation éolienne

1.7.1. Mode autonome

Ces éoliennes sont associées a des unités de stockage d’énergie, généralement constituées
de batteries d’accumulateur. Ces derniéres se charge par 1’aérogénérateur. Soit directement
par une géneératrice a courant continu pour les faibles puissances, ou bien par une
génératrice synchrone a aimants permanents par 1’intermédiaire d’un pont redresseur. La
tension continue des batteries est utilisée soit directement ou alors mise en forme par

onduleur pour obtenir une alimentation triphasée sinusoidale de fréquence 50 Hz. [23]

1.7.2. Mode connectees au réseau
En ce mode de fonctionnement souvent munies d’un systéme d’orientation de pales

permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil)
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d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de puissance La

géneératrice est entrainée par I’intermédiaire d’un multiplicateur

de vitesse, et sa vitesse est maintenue approximativement constante autour de la vitesse de
synchronisme imposée par la fréquence du réseau. [24]

1.7.3. Le mode hybride

Un systéme hybride a sources d'énergie renouvelables est un systeme électrique,
comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable.
L’objectif principal d’un systeme hybride est de répondre a la demande de la charge en
favorisant 1’énergie produite par les sources renouvelables par rapport a celle fournie par

les sources auxiliaires comme le groupe Diesel.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous obtenons un apercu de la source de notre étude qui est le vent, sa
variabilité spatio-temporelle, comment et avec quels instruments le vent peut étre mesuré.
Puis, nous avons fournis a des caractéristiques du vent. Par la suite, nous avons donné le
systeme de conversion de I'énergie éolienne. Enfin, nous avons détaillé et modélisé le

systeme de I'énergie eolienne.
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Chapitre 11 : Modélisation du systéme éolien

I11.1. Introduction :

Le choix du site et la caractérisation temporelle et spatiale de la vitesse du vent de site
représentent les facteurs les plus importants dans le processus d'implantation d'une centrale
éolien. En effet, la valeur moyenne de la vitesse du vent sur une année ou une période étudie
et sa variation dans le temps sont les facteurs qui ont le plus grand impact sur la rentabilité
économique d'une centrale éolien. Ainsi lI'analyse de la vitesse du vent sur un site représente
la premiére étape de tout projet €olien permettant d'estimer la capacité de production de ce
dernier.
11.2. Modélisation du vent

L'analyse fréquentielle de la vitesse du vent met en évidence les classes de vitesse
prédominantes. Par conséquent, facilité la tache du choix des aérogénérateurs qui
fournissent le meilleur rendement.
11.2.1. Variabilité temporelle du vent

La variabilité temporelle des vitesses du vent sera analysée a l'aide des parametres
de la loi de Weibull et hybrid Weibull.
Distribution de Weibul :

La distribution du vent se fait en fonction de la loi de Weibull utilisée srdes séries de mesure
du vent (d'au moins une année). La loi de distribution de vitesses de Weibull s'exprime par
la relation [25] :

flv) = (S) X (E)k ' X exp (— (%)k) (1.2)
Ou :
f(v) : est la frequence d'occurrence de la vitesse du vent ; k et C : sont les parametres de
Weibull.
Le paramétre k est sans dimension et caractérise la forme de la distribution de fréquence,
alorsque C, est le facteur d’échelle mesuré en m/s qui détermine la qualité du vent, il est 1ié
a la vitesse moyenne du vent par I’équation (11.3).
Distribution hybride Weibull :

La loi de Weibull modifiée est utilisée pour caractériser les stations pour lesquelles la
proportion de vents nuls est trés importante. En effet, la loi de Weibullclassique ne permet

pas de considérer les vents nuls la loi modifiee [26, 27] est défini par 1’équation (11.2) :
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ffo pour;v =0

v

O x5 () xem (- oo w0

(11.2)

Ou:
ffo: Etant le pourcentage de vitesses de vent nulles.

Les deux distributions sont employées pour déterminer les vitesses caractéristiques du site
[28,29] :
Distribution de Rayyleigh:

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. Sa densité de probabilité est donnée par :

flv)=2 (:—2) X exp [— (E)Z] (1.3)

11.2.2. paramétres du vent
Toutefois la distribution de Weibull classique (fonction de deux parametres) est la plus
indiquée. L'utilisation de ces deux parametres permet 1’évaluation d’'un nombre important

de propriétés de la distribution, d'ou une meilleure caractérisation des sites.

Lois utilisées pour la détermination des facteurs éoliens caractérisant un site, a savoir :
e la vitesse moyenne du vent.
e Lavitesse la plus fréquente
e Lavitesse du vent transportant le maximum d’énergie
¢ lavitesse cubigue moyenne du vent.
e Lavariance et I'écart type de la distribution des vitesses
e Lavitesse max du vent.
e Le facteur de puissance.

e [’indice de variation.

Vitesse moyenne

Partant des mesures vent (vitesse et direction), la vitesse moyenne pondérée s’écrit :

<V>=["fW)av (1.4)
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Si le calme ffy est inférieur ou égale a 15% ;
1
<v>=cr(1+5) (1.5)
Si le calme ffOest supérieur a 15% ;
<V>=(1-ff).CTr(1+5) (1.6)

La vitesse du vent transportant le maximum d’énergie

1

VEm = C. (£2)" (17)

K

La vitesse la plus fréquente

VF = C. (%)E (1.8)

Vitesse cubique moyenne

Alors que la vitesse cubique moyenne se détermine par :
<V3>=[TVIfF(V)av (11.9)

Les expressions relatives aux différents modeles sont portées dans le tableau 1.

I" étant la fonction gamma donnée par:

I(x) = f, exp(—t)t*"'dt (11.10)

La variation et I’écart type

La variance est donné par :
0% = [ (V=< V >)f(V)dv (11.11)

Facteur de puissance et indice de variation

Par ailleurs, d’autres parametres utiles a la caractérisation d’un site, du point du vue
éolienne, doivent étre calculés, a savoir :

Le facteur de puissance du vent, donné par (selon la distribution de Weibull) :

s ()
Ty

R (11.12)

26



Chapitre 11 : Modélisation du systéme éolien

L’indice de variation donné par (selon la distribution de Weibull)

ofih

Le tableau ci-dessous représente les expressions des vitesses moyennes, cubiques moyennes
et la variance selon le modele utilisé.

Tableau (1. 1) : les expressions des vitesses moyennes, cubiques moyennes et la variance.

Distributions <V> <V3> 0?2

Weibul c.r<1+%) C3.r(1+%> CZ[F<1+%>_ F2<1+%>]
Hybrid

Weibull (1—ff)-CT (1 + %) (1 - ffo)C3r (1 + %) (1-ff,)C? [r (1 +%> ~r? <1 4 %)]
Rayliegh 0.866 C 1.32C3 0.214C?

11.3. Variabilité spatial du vent

En utilisant les lois de cisaillement du vent, permettant de calculer a partir d'une donnée de
vitesse du vent connue, la vitesse du vent a une altitude différente.

Il existe plusieurs lois de cisaillement possédant chacune des parametres caractéristiques
reliés au site etudié.

11.3.1. Loi de cisaillement du vent

Cette loi est utilisée dans certaines études [30, 31] et a pour principale avantage la prise en
compte d'un parametre physique zo, définissant la rugosité du terrain. Elle est loi est définie

par :
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V(Z) L“(%)
yA
V(ZR) Ln(%)

(11.14)

11.3.2. Extrapolation verticale des parametres de Weibull
L’estimation des paramétres de Weibull ko et C; au niveau de 1’éolienne permet 1’estimation
du potentiel éolien au niveau de 1’hélice. [32, 33,34] :

k1[1—0.881ln(f—;)]

2= 1—0.881ln(%) (11.15)
VA n
C, =C, (Z—Z) (11.16)
_ |0,37-0.881in(c,)
n= [ 1—0.881ln(%) l (11.17)

Ou:

Z : est l'altitude en m a laquelle on désire calculer la vitesse du vent ;

V(z) : est la vitesse en m/s a calculer ;

ZR : est l'altitude de référence en m;

V(ZR) : est la vitesse connue a l'altitude de référence en m/s;

Zo : est la rugosité en m.

11.4. Modeélisation du potentiel énergeétique éolien

11.4.1. Densité de puissance disponible

La densité de puissance éolienne disponible WPD [35, 36, 37] est un moyen utile d'évaluer
le potentiel éolien dans un site sans tenir compte d'une éolienne particuliére. La densité
d'énergie éolienne, mesurée en watts par metre carré, indique la quantité de puissance
éolienne disponible pour la conversion éolienne dans un site est exprimée par
1’équation(l1.18).

P = 2p.¢3.T (142) (11.18)
Ou:

A : est la surface en [m?] ;

p : est la masse volumique de 1I’air;

C : est le facteur d’échelle.
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11.4.2. Densité d’énergie annuelle récupérable maximale
La densité d’énergie maximale récupérable dans un site par un systéme de conversion
éolienne en KWh/m2 /an est exprimé par 1’équation (11.19). [39]

= 325031 (1+3) (11.19)
11.4.3. Productivité éolienne(WPP)
Le WPP (wind power plant) est un paramétre trés important, il permet de quantifier
1’énergie produite pendant un temps T par les éoliennes ou le parc éolien. [36, 38]

Egue = T. [, P(V).f(V).dV = T.Z8 P(V)). f(V}) (11.20)
Ou:
f(v) : est la densité de probabilité de présence de la vitesse du vent ;
Pe(V) : est la puissance caractéristique de la courbe de puissance de 1’éolienne
T : est le temps de la période de calcul.

11.4.4. Evaluation des performances des éoliennes

K(h)
P, = P,. {A — exp [— (%) ]} (11.21)
¢ \K(® K(h)
rloleth) [rev]-(adb) (11.22)
K(h) K(h) .
) ()

AVec :

P, : est la puissance nominale de I’éolienne.

V. . est la vitesse de démarrage de I’éolienne.

Ve est la vitesse d’arrét de 1I’€olienne.

V : est la vitesse nominale de I’éolienne.

k(h) : est le facteur de forme de Weibull & la hauteur du moyeu de 1’éolienne.

c(h) : est le facteur d’échelle de Weibull a la hauteur du moyeu de 1’éolienne.

11.4.5. Facteur de capacité

Le facteur de capacité (CF), est un élément qui permet de mesurer la productivité d'une
centrale éolienne, ou de toute autre installation de production d'énergie. Il compare la
production réelle de la centrale sur une période de temps donnée Eout a la quantité, de

puissance que la centrale aurait produite si elle avait fonctionné a pleine capacité
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Er = 8760.Pn dans le méme laps de temps. IL est calculé par I'équation suivante exprimée

en pourcentage. [35,36]

Cp = Zout (11.23)

Ou :

Pn : est la puissance nominale de WCS.

11 .4.6. Taux de fonctionnement

Le taux de fonctionnement Eh est un paramétre utilisé pour exprimer I'exploitation des

parcs éoliens il est exprimé tel que :

Eh = 8760.CF (11.24)

I1.5. Implémentation de la centrale

L’implémentation nécessite une discipline et démarches liées au gisement du site pour
favoriser ou non cette implémentation.

11.5.1. Condition de I’installation

Afin d’optimiser I’exploitation des parcs éoliens, certaines mesures doivent étre prises en
compte. En effet, un mauvais choix de certains parameétres pourra porter préjudice a une
installation ¢€olienne, afin d’éviter le phénomeéne de sillage, on tiendra en compte
I’espacement des éoliennes. L’installation des éoliennes sur un site doit tenir en compte les
dimensions du terrain perpendiculaire et paralléle a la direction prédominante du vent. Les

conditions a respecter sont les suivantes [39]

(N, +1) x 10H < IN (11.23)
(N,+1)x3D <L (11.24)
N =N, x N, (11.25)

Ou:

| : est la dimension du terrain perpendiculaire a la direction prédominante du vent ;
L : est la dimension du terrain parallélement a la direction prédominante du vent ;
D : est le diamétre du rotor de la machine ; H, Hauteur du pyl6ne ;

N1 : est le nombre d’aérogénérateurs par rangee ;
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N2 : le nombre de rangée d’aérogénérateurs ;

N : est le nombre total d’aérogénérateurs a placer sur le site.

11.6. Etude économique

Etant donné que la viabilité économique des projets éoliens dépend de leur capacité a
produire de I'électricité a un faible colt d'exploitation par unité d'énergie, une estimation
précise de tous les colts liés a la production d'électricité pendant toute la durée de vie du
systeme, est essentiel. Différentes méthodes sont généralement utilisées pour estimer codt
d'exploitation d'une unité d'énergie produite par le systeme de conversion de I'énergie
éolienne [40-41].

Le colt actualisé de I'électricité (LCOE) [40] est lI'une des méthodes les plus couramment
utilisées. Le LCOE du systéme de conversion de I'énergie éolienne peut étre décrit comme le
rapport du cot total annualisé du systéeme de conversion de I'énergie éolienne a I'électricité
annuelle produite par ce systeme [40].

La détermination du colt unitaire de I'énergie comporte deux grandes étapes : Dans une
premiere étape, en prenant en considérations le cot d'investissement initial du systeme et la
valeur actuelle des opérations et colt de maintenance (O&M) tout au long de la durée de vie
du systeme, la valeur actuelle des colts (PVC) est calculée ; la deuxiéme étape consiste a
déterminer le co(t unitaire de I'énergie (par KWh).

11.6.1. La valeur actuelle des colts

La valeur actualisée des codts (PVC) peut étre calculée comme suit :
PVC = I, + Comp) (11.26)
Ou

Ic est le cot d'investissement initial, C om() est la valeur actualisée des colts d'exploitation

et de maintenance pour la durée de vie du systeme

Le codt d'investissement initial de I'lC comprend le codt de I'éolienne et tous les autres colts
initiaux, y compris les codts des travaux de génie civil, de l'installation, des cables de
connexion au réseau et du conditionnement de I'énergie. Le colt de I'éolienne peut étre

déterminé comme suit :

Cpe = Cope X P, (11.27)

pé
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Oou:

Cspé et Pn sont respectivement le codt spécifique et la puissance nominale de I'éolienne.

La valeur actuelle des colts O&M (20 ans de maintenance) est exprimée comme [41,42] :

_ (1+D) _ [+ .
Com@) = Com(a) [((d—i))] X [1 ((1+d)) ] d+1 (11.28)
Ou
i, d et T sont le taux d'inflation pour le fonctionnement, le taux d'intérét et la durée de vie

utile de la turbine en années (20 ans), respectivement.

Com(a) - €St le colt d'exploitation et d'entretien pour la premiére année. Ce codt est exprimé

en fraction du co(t du composant. Dans cette étude, il est supposé étre de 15%du codt annuel
de la turbine (prix machine/durée de vie) [43, 44].

11.6.2. Le coOt actualise de I'énergie
Le codt unitaire de I'énergie (LCOE) : est déterminé par :

LCOE = TAC/Eq (11.29)

Ou:
TAC et Ewgt representent respectivement le colt total annualisé et I'énergie totale annuelle.
Le TAC est calculé en utilisant la valeur actualisée des codts (PVC) et le facteur de

récupération du capital (CRF) :

TAC = PVC x CRF (11.30)

Pour un taux d'actualisation d et une durée de vie utile du systéme t donnés, le facteur de
récupération du capital est défini comme [42] :

d(1+d)t

CRF = (1+d)t-1

(11.31)

32



Chapitre 11 : Modélisation du systéme éolien

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques modeles utilisées pour 1’évaluation du
potentiel énergétique éolien. Dans un premier temps, nous avons présenté les distributions
de Weibull et hybride Weibull et Rayleigh. Nous avons par la suite présenté les parametres
du vent et les deux lois utilisées pour I’extrapolation verticale de la vitesse du vent. Par
ailleurs, nous avons présenté la Modélisation du potentiel énergétique eolien. A la fin de cette

partie nous avons présenté une analyse économique des projets d'énergie éolienne.
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1. Introduction

L’énergie produite par une €olienne dépend principalement de la distribution des
vitesses du vent du site d’implantation et de sa courbe caractéristique puissance-vitesse. Cette
derniére est la caractéristique de 1’aérogénérateur qui influence le plus sur la puissance
produite par la machine. La technologie utilisée (type de la machine) et la taille de la machine
sont les deux principaux paramétres dont dépend la caractéristique puissance-vitesse de la
machine.

Le systeme proposé dans ce chapitre présente les résultats d’une étude spatio-
temporelle sur le régime du vent dans la région sud de Laghouat au sud Algérien, I'étude est
focalisée sur le site de hassi R’mel a partir des données journalieres prise a 10m d'altitude de
la période entre 2004et 2007 obtenues par la station métrologique de Hassi R’mel (32.95°E,
3.92°N, 682 m). En utilisant les lois statistiques pour la caractérisation temporelle des
parametres du vent et les lois d’extrapolation pour la caractérisation spatiale de la vitesse du
vent afin d’exprimer I’estimation statistique du potentiel énergétique éolien a des différentes
altitudes. Ensuite, la direction du vent est établie pour I’orientation des aérogénérateurs dans
la phase d'implémentation d’une centrale éolienne de 16MW connectée au réseau électrique.
Enfin, I’évaluation de la prédiction de I’énergie ¢électrique produite est faite tout en nous
appuyant sur la prise en compte des choix des aérogenerateurs, de leurs facteurs de charge et

de cout unitaire de chaque éolienne.

I11.2. présentation du site
Le site étudie est situé dans un endroit quelque stratégique car il est situé a proximité

de la zone de production d'électricité. (Figure 111.1)

34



Chapitre 111 Etude et dimensionnement d’une centrale éolienne

Figure (I11. 1) : le site étudié- région Hassi R’mel.[46]

111.3. Résultats de la simulation
111.3.1. Etude 4 10m

Les résultats de I’étude statistique annuelle et mensuelle des relevées de vitesses du
vent a 10m de hauteur dont la distribution de Weibull annuelle, mensuelle et les paramétres
du vent sont présentées, respectivement, par les figures (111.2 et 111.3), et les tableaux (I11.1),

(111.2).
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Distribution de Weibull
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Figure (111. 3): La distribution mensuelle de Weibull

Tableau (I11. 1) : les paramétres du vent de la région (a10m)

K C <> VEm VF Pdis/A
[mi/s] [mi/s] [m/s] [m/s] [W/m2]
1.97154 6.91385 6.1290 12.04 8.389 273.25
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La Vitesse du vent mensuelle

9
B
7
E
w E
=
= 5
=
L4
v
23
=
2
1
0
R R B T
& ¢ ¢ 0 A A i
‘:’Q_Q {\D 'Z-L
Figure (I11. 4): Variation mensuelle de la vitesse du vent [m/s]
La densité de puissance mensuelle [W/m?]
600
500
400
300
200
100 I I I
0
S S o R > . X N e e e
Q\'\\@ 5\;\\% 6‘?} @\0 & . \\\,\Q ‘ \_?\\Q/ /boo & @ok @\Qk &Q&
@ “@ 3 & & @ @
c,Q’Q {\0 b@

Figure (I11. 5): Variation mensuelle de la densité de puissance [W/mZ]

L’analyse des courbes présentées par les figures (I11.3, 111.4 et II1.5) décrit une variation de
vitesse du vent mensuelle moyenne et du potentiel éolien mensuel. Les mois de février, Mars,
Avril et Mai sont les plus intéressants, alors que les mois Juillet, Octobre et Novembre sont

les moins ventés.
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Tableau (I11. 2) : les paramétres du vent mensuel de la région (210m)

Mois K C <V> Ve Vem Calme
%
Janvier 1.982 6.9184 6.1323 8.4243 12.0249 2
Février 1.8531 7.3644 6.5407 8.5318 13.1603 4.42
Mars 2.0954 8.9837 7.9569 11.3034 15.2958 0.8
Avril 2.7802 9.0707 8.0748 12.4660 14.2336 0
Mai 2.4779 8.5586 7.5921 11.4891 13.8313 0.8
Juin 2.3751 7.4134 6.5706 9.8291 12.1250 0
Juillet 1.9495 5.7630 5.1101 6.9398 10.0822 2.4
Aout 2.5220 6.2736 5.5076 8.4598 10.0901 1.3
Septembre | 2.2823 6.0010 5.3159 7.8466 9.9330 0.8
Octobre 1.9316 5.7147 3.0686 6.8370 10.0350 0
Novembre | 1.8146 5.2791 4.6911 6.0054 9.5227 1.7
Décembre 1.9430 6.2684 5.5588 7.5308 10.9811 2.4

111.3.2. Extrapolation des parametres du vent
Le potentiel éolien augmente avec la hauteur, a 90 m les valeurs atteignent presqu

des valeurs calculées a 10 m tableau(111.3), mais I'allure des courbes reste identique a celle a

10 m ; figure(111.6).

T T T T T T
0.12 Weibull 10m |
N eibull 20m
Weibull 30m
e 01 ——— Weibull 40m |
g Weibull 50m
= Weibull 60m
S o008 Weibull 70m | -
2 Weibull 80m
a Weibull 90m
2006 Weibull 100m |
D
ﬁ
c
2 004 .
S
0.02 [ff .
— = 1 1
5 10 15 20 25 30

La vitesse du vent (m/s)

Figure (I11. 6) : Distribution de Weibull a déférente hauteur.
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Tableau (111. 3) : les parametres du site a déférente hauteurs.

Parameétre K C <V>[m/s] | VEM[m/s] | VF [m/s] Pdis/A
du site [Wim?]
10m 1.97154 6.9138 6.1290 12.04 83893 273.25
20m 197154 | 7.47652 6.6278 13.02 9.0721 345.54
30m 1.97154 7.80565 6.9196 13.59 9.4715 393.21
40m 197154 | 80318 7.1266 14 9.7548 428.39
50m 197154 | 822032 7.2872 1431 9.9746 459.27
60m 197154 | 8.36832 7.4184 14.57 10.154 484.52
70m 1.97154 8.49345 7.5293 14.79 10.306 506.59
80m 197154 | 8.60185 7.6254 14.98 10.437 526.23
90m 197154 | 86974 7.7101 15.14 10.553 543.96
100m 1.97154 8.78298 7.7860 15.29 10.657 560.18

I11.4. Adaptation et choix des aérogénérateurs

L'analyse suivante vise a aider les concepteurs et les utilisateurs a choisir I'éolienne
la plus appropriée pour un centrale ¢olien de 16MW pouvant étre I'installé a cette région
comme indique a la section précédente. Dans ce contexte, quatre éoliennes commerciales
(AN Bonus 1MW, GE1.5 sL , Vestas V90 2MW, et FL2500) avec des puissances hominales
différentes ont été sélectionnés. Les données techniques des modeles d'éoliennes choisies
sont résumées dans le tableau (111.4) et les courbes des puissances sont indiquees sur la figure
(IT1.7) [20]. Pour I’installation d’une centrale ¢olienne de 16MW on a besoin soit de : 16
éoliennes (AN Bonus 1MW) ou bien 11 éoliennes (GE1.5de 1.5MW), ou 8 éoliennes (Vestas
V90 2MW) ou bien 7 éoliennes (FL2500de 2.5MW).
Dans cette étude, 1’extrapolation verticale de la vitesse du vent est approchée par une loi de
cisaillement du vent [36] a des différentes hauteurs pour les turbines choisies (1MW, 1.5MW,
2MW et 2.5MW) afin de calculer les densités des vitesses de chaque hauteur qui sont

illustrées dans la figure (111.8) pour I’estimation de la puissance de sortie de 1’éolienne.
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Tableau (111. 4): Données techniques des différentes éoliennes commerciales utilisées

Type Vitesse de | Vitesse | Vitesse | Puissance | Densité Hauteur de la Diamétre
d’éolienne | démarrage de de nominale de nacelle du rotor
[m/s] coupure | nominale [Kw] Puissance [m] [m]
[m/s] [m/s] [W/ m?]
AN Bonus 3 25 15 1000 434.8 55 50
1MW
GE1.5sL 3.5 25 12 1500 322.1 61.4/64.7/80/85/100 7
Vestas V90 4 25 13 2000 314.4 80/95/105 90
2MW
Fuherlander 4 25 12.5 2500 393 85/100/117/141/160 90
FL2500
3000
2500
Ezooo
%1500
E1ooo
500

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
La vitesse du vent [m/s]

=& AN Bonus IMW  ==@= GE1.5sL 1.5MW

Vestas V90 2MW

FL2500 2.5MW

Figure (I11. 7):Courbes de puissance des éoliennes choisies.
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Figure (111. 8): densité de probabilité des vitesses du vent des éoliennes choisies.

Tableau (111. 5) : les parametres du site pour les éoliennes choisies
Parametres k c <v> [m/s] VEM Pdis’A | VF
du site [m/s] [Wim2] | [m/s]
AN Bonus | 1.97154 8.29769 7.3558 14.45 310.42 10.06
1MW
GE15MW | 1.97154 8.65106 7.6690 15.06 351.80 10.49
sL
Vestas V90 | 1.97154 8.74134 7.7490 15.22 362.92 10.60
2MW
FL2500 1.97154 8.78298 7.7860 15.29 368.14 10.65
2.5MW

L'énergie annuelle a été obtenue en utilisant la courbe de puissance fournie par le
constructeur et les données de vent du site. La figure (111.9) montre la production d'énergie
annuelle et le facteur de capacité des éoliennes choisies et le tableau (I11.6) représente la

production annuelle et le facteur de capacité et le taux de fonctionnement des éoliennes

installées.
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L'énergie annuelle de la centrale de 16 MW varie de46.68 GWh pour (AN Bonus
1MW) a 62 GWh pour (Vestas V90 2MW).

La production annuelle d’une €olienne est aussi exprimée par le facteur de capacité
de la turbine. Selon la valeur de ce facteur est généralement affectée par la nature

intermittente du vent, la disponibilité de la machine et le rendement de la turbine. Il varie

habituellement de 25 a 70 %.

Le facteur de capacité de notre étude varie légérement entre 33% pour (AN Bonus
1MW) et 44% pour (Vestas V90/2 MW). Ceci permet de noter que le facteur de capacité ne

dépend pas essentiellement de la taille de I’éolienne.

Le taux de fonctionnement varie entre 2891 pour (AN Bonus 1MW) et 3854 pour

(Vestas V90/2Mw).

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Figure (I11. 9): la production annuelle et le facteur de capacité de chaque éolienne.
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Figure (I11. 10): la production annuelle et le facteur de capacité de chaque centrale.

Les facteurs de capacité a Hassi R'mel sont supérieurs a la valeur minimale
recommandée de 25 % pour toutes les éoliennes. Cela fait suite a I'observation précédente
selon laquelle I'emplacement de Hassi R'mel est un excellent site pour le développement de
I'énergie éolienne. Sur la base du facteur de capacité des modeéles d'éoliennes, le modéle
Vestas V90/2 MW sera le meilleur choix.

Tableau (I11. 6) : Production annuelle, capacité facteur, et taux de fonctionnement de chaque

éolienne
AN Bonus GE1.5 MW sL Vestas V90 FL2500
1MW 2MW 2 SMW
Eout (GW) 2.918 5.473 7.734 8.534
Cf 0.33 0.41 0.44 0.38
Eh 2891 3592 3854 3329

L’éolienne meilleure a installer d’aprés 1’énergie annuelle produite du parc éolien
propose est le type Vestas V90 2MW, non seulement a cause de son mat qui est de 95 metres,
mais présentant également le facteur de capacité tres important 0,44.

Pour notre premier choix nous proposons 8 éoliennes du type Vestas V90 2MW le second a
11 éolienne du type GE1.5MW sL les deux alternatives proposées produisent
respectivement environ 62 GWh/an et 60,2 GWh/an.
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Tableau (111. 7) : dimensions optimale de terrain d’implémentation.

N1 N2 lopt[M] Lopt[m] | Sept[Hectare]
16 1 584.37 300 17.53
AN Bonus 8 2 309.37 450 13.92
1MW 6 3 240.62 600 14.43
4 4 171.87 750 12.89
2 8 103.12 1350 13.92
GE1.5sL/1.5MW 11 1 927.274 462 42.83
6 2 540.90 963 52.08
8 1 1068.75 540 57.71
Vestas V90 4 2 593.75 810 48.09
2MW 3 3 475 1080 51.30
2 4 356.25 1350 48.09
FL2500 7 1 1142.85 540 61.71
2.5MW 4 2 714.28 810 57.85

111.5. Analyse des colts énergétiques

L'analyse économique a été réalisée pour estimer le colt du kWh produit par la
centrale éolienne de 16 MW. Le codt spécifique de I'éolienne deépend de la puissance
nominale et varie selon les fabricants. Ainsi, nous considérons un intervalle de bande (valeurs
maximales et minimales). Le tableau(l11.8) montre le codt spécifique des éoliennes pour
différentes gammes de taille [40, 44, 45]. Le colt par kW diminue avec l'augmentation de la

taille de I'éolienne. Pour les éoliennes de plus de 200 kW, le colt de I'éolienne peut étre fixé

a 1150 $/kW (moyenne entre le minimum de 700 $/kW et le maximum de 1600 $/kW.

Tableau (I11. 8) : Gamme de coQt spécifique des éoliennes.[40,44 ,45]

Taille de I’éolienne (kW)

Colt spécifique ($/kW)

Codt spécifiqgue moyen

($/kW)
<20 2200-3000 2600
20-200 1250-2300 1775
200> 700-1600 1150

L'estimation des codts a été faite sous les hypotheses suivantes [32] :

e Le colt dO&M et de réparation est considéré comme représentant 15 % du co(t

annuel de I'éolienne (prix de la machine/durée de vie).

o Le taux d'intérét (d) et le taux d'inflation (i) ont été respectivement de 8% et 6%.

e Ladurée de vie de I'éolienne (T) a été supposée étre de 20 ans.
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e Les autres co(ts initiaux, y compris les travaux de génie civil, l'installation, les
cébles de connexion au réseau et l'alimentation conditionnement sont supposés
représenter 30 % du co(t de I'éolienne.

Les résultats de I'analyse des codts sont présentés dans le tableau (111.9).
Tableau (111. 9) : Analyse des colts pour chaque éoliennes ($/kWh).

Modéle de turbine Energie annuelle Facteur de Codt unitaire ($/kWh)
(MWh) capacite

AN Bonus (1MW) 2918 0.33 0.057

GE1.5 MW sL 5473 0.41 0.045

(1.5MW)

Vestas V90 (2MW) 7734 0.44 0.043

FL2500 (2.5MW) 8534 0.38 0.048

D'apres l'analyse des colts, on constate que :

e Le colt du kWh dépend de I'éolienne et varie entre 0,043 $/kWh et 0,057 $/kwWh.

e Le colt minimum et maximum du kKWh est obtenu pour le Vestas V90 et le AN
Bonus.

e Lecolt de I'électricité ne dépasse pas 0,060 $/kWh, ce qui est un prix trés 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'¢lectricité éolienne diminuera encore avec

le développement de la technologie de I'énergie éolienne.

Les résultats de cette étude en cours encouragent la construction d'une centrale éolienne a
Hassi R'mel. De plus, en utilisant « GEL.5MW sL et Vestas V90/2MW » est fortement

recommandé.
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Tableau (111. 10) : Analyse des colts pour une centrale éolienne de 16 MW installée a I'aide de
différents modéles d'éoliennes ($/kWh).

Modéle de Energie Facteur de Codt unitaire Surface La valeur
turbine annuelle capacité ($/kWh) [Hectare] actuelle des couts
(GWh) )
AN Bonus 46.68 0.33 0.057 12.89 26 201 345
1MW
GE1.5 MW sL 60.20 0.42 0.046 42.83 27 020 137
Vestas V90 62 0.44 0.043 48.09 26 201 345
2MW
FL2500 60 0.39 0.049 57.85 28 657 721
2.5MW

111.6. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté les résultats relatifs a I’étude du gisement éolien
dans la région de Hassi R'mel comprenant aussi 1’estimation de la production énergétique
annuelle d’un centrale €olien d’une puissance nominale de16MW. La centrale éolienne
comprenait 8 aérogénérateurs de type Vestas V90. Par la suite, une étude financiére a été

faite en estimant le colt du kWh produit.

Cette étude prévoit 1’énergie éolienne de la centrale en question, en se basant sur un choix
judicieux de I’aérogénérateur. Si on choisit 1’éolienne du type Vestas VOO 2MW : Le
potentiel éolien de ce site a 95 m de hauteur présente une vitesse moyenne de 7.74 m/s et une
densité d’énergie égale a 362 W/m2 pour la direction privilégiée. L’exploitation de 8
machines fournie une puissance de 16MW pour une production énergétique annuelle de 62
GWh. Pour notre second choix de I’éolienne Gel.SMW sL le potentiel a 85m de hauteur
présente, une vitesse moyenne annuelle de 7.66m/s et une densité d’énergic égale a
351.80W/m2,

D'aprés l'analyse des colts, on constate que :

Le colt minimum par kWh est de 0,043 $/kWh en utilisant le modéle Vestas V90/2MW et
ce prix est un prix tres compétitif par rapport au prix de I'électricité payé par le consommateur

algérien. La ressource éolienne pourrait fournir un substitut viable au carburant diesel.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’étude techno-économique d’une
centrale éolienne a la région de Hassi R’mel, au sud de Laghouat. Dans un premier temps
nous avons etabli la description de la source énergétique primaire qui est définit par le vent
et ses caracteristiques.

Par la suite, nous avons présenteé les différents modéles pour ‘étude statistique d’un
gisement éolien, en déecrivant entre autres, la distribution de Weibull et 1’extrapolation
verticale de la vitesse du vent.

Nous avons par ailleurs décrit les aérogénérateurs, leurs types, leurs Données

techniques.

Dans un dernier temps, nous avons présenté les résultats de notre travail qui a compris
une étude statistique sur la distribution des vents de la région de Hassi R'mel par rapport
aux années, mois. Les résultats statistiques nous ont permis de tracer la carte des vents et
de la densité énergétique moyenne a 10m de hauteur. Ainsi, ses résultats obtenus sont

résumeés comme suit :

e Une vitesse moyenne du vent a la région étudiée qui atteint les 6.12m/s.

e La densité de puissance moyenne, en fonction des mois, et de I’année a plusieurs
hauteurs a montré un potentiel éolien énorme de 273.25 W /m2 considéré perdu
dans la nature.

e Le site au fort potentiel éolien choisi qui se situe a Hassi R'mel au sud de la ville
de Laghouat a pu recevoir 8 aérogenérateurs, d’une puissance nominale de 2MW,
donnant ainsi une puissance nominale totale au parc de 62GW.

e Le colt de I'electricité ne dépasse pas 0,060 $/kWh, ce qui est un prix trés
competitif par rapport au prix de I'électricité payé par le consommateur du secteur
domestique en Algérie (0,054 $/kwWh) et le codt de I'électricité éolienne diminuera

encore avec le développement de la technologie de I'énergie éolienne.
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Distribution de Weibull (éolienne 500KW)
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Distribution de Weibull (éolienne 900KW)
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Résumé

L'objectif principal de cette thése est de mener une étude technico-économique
du parc éolien de la région de Hassi R'Mel, au sud de la Région de Laghouat. Un
dimensionnement de quatre centrales éoliennes a éteé présenté en calculant I'énergie
annuelle produite, le facteur de capacité et le taux de fonctionnement de chaque centrale
en plus du co(t unitaire du Kilowattheure produit, ce qui a confirmé que I'ensemble de
la zone étudiée permettait de I'identifier. Comme une zone favorable a I'exploitation de

I'énergie éolienne.

Mots clé : Analyse de données, étude economique, dimensionnement de centrales

éoliennes, énergie éolienne.
Abstract

The main objective of this thesis is to conduct a technical and economic study of the
wind farm in the Hassi R'Mel region, south of the Laghouat region. A sizing of four
wind power plants was presented by calculating the annual energy produced, the
capacity factor and the operating rate of each plant in addition to the unit cost of the
kilowatt-hour produced, which confirmed that the entire area studied allowed him to be

identified. As a favorable area for the exploitation of wind energy.

Keywords: Data analysis, economic study, sizing of wind power plants, wind energy.
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