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Nomenclatures

Symboles Notations principales

Cpma

X Coefficient de puissance
Vs La vitesse observeée a la hauteur h,
|4 La vitesse observee a la hauteur h
ho Hauteur Généralement, on prend pour hg la valeur 10m
h Hauteur

n Coefficient qui caractérise le terrain, varie de 0,08 2 0,4
E Energie susceptible
E, Energie susceptible a #, métre

p la masse volumique de ’air

Z L’altitude de 1’éolienne au-dessus du niveau de la mer
T Température moyenne mensuelle exprimé en °C,

P La densité de puissance

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

P=1atm).
A Section du tuyau ou I’aire balayée par le rotor (m?)
V Vitesse du vent (m/s)
Pgets La limite de Betz

E,; Le potentiel éolien disponible

C Le facteur d’échelle en [m/s]

k Le facteur de forme(k > 1)

% Vitesse moyenne

o Ecart type (m/s)
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Introduction Générale

En Algérie, la premiere tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution d'énergie
électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kKW sur le site de Grand
Vent (Alger). Cette bipale de type pneumatique, a pas variable, de 30 m de haut et avec un
diametre de 25 m fut rachetée par Electricité et Gaz d'Algérie puis démontée et installée en

Algérie.

Par la suite, de nombreux autres aérogénérateurs, de plus petites puissances, ont été installés en
différentes locations, notamment pour 1’alimentation de localités isolées ou d’acces difficiles
telles que les installations de relais de télécommunications. Cependant, la technologie des
¢oliennes n’étant pas encore mature, ces expériences n’étaient pas toujours concluantes. Il est
a noter que ce constat était également valable méme a I’échelle internationale. L’exploitation
de I’énergie éolienne pour la production d’électricit¢ a alors pris un essor considérable,
notamment depuis la fin des années 80. Les éoliennes actuelles sont de plus en plus fiables, plus
performantes et de plus en plus grandes. Ainsi, la taille du plus grand aérogénérateur qui était
de 50 kW avec un diamétre de 15 m en 1989 a atteint, en 2014, une puissance de 8 MW, avec
un diameétre de 164 m (VESTAS Offshore). La hauteur du méat a augmenté en conséquence pour
atteindre dans certaines installations, plus de 150 métres. Par ailleurs, les grandes éoliennes sont
généralement développées et installées dans des zones assez ventées. Cependant, du fait de la
saturation des sites terrestres potentiellement exploitables, on assiste, ces dernieres années, au
développement de machines Low Wind (2). Pour cette catégorie d’éoliennes dont la hauteur du
mat est plus élevée, les pales sont plus grandes et les générateurs électriques plus petits. La
puissance €olienne totale installée dans le monde qui était de ’ordre de 6 GW en 1996 est
passée a 336 GW en juin 2014 (3). En Algérie, une premiere ferme éolienne de 10 MW de
puissance a été implantée a Adrar et mise en service en juin 2014. L’énergie électrique fournie
par cette ferme est injectée au réseau local et le taux de pénétration de I’énergie éolienne

représenterait 5% environ.



Dans ce travail notre objectif est de montré I’intérét énergetique et économique de I’installation

d’une éolienne a faible puissance dans le site de Nadma.

Ce mémoire, est réparti en trois chapitre, le premiére chapitre, des généralités sur les éoliennes,
et par la suite dans la seconde partie du travail on a présenté les caractéristiques de la zone
d’étude. La derniere partie de mémoire représente la récolte des vitesses du vent ainsi que la

simulation des puissances produites par 1’éolienne et I’impact économique apporté.
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1.1 Introduction

Le vent est une énergie naturelle capable de créer de 1’électricité a partir d’une force

meécanique : c’est 1’énergie éolienne.

L’énergie éolienne est une énergie durable, propre et plus proche des consommateurs
permettant la diversification et I’indépendance énergétique de notre pays. Elle ne produit pas

de gaz a effet de serre. Elle utilise des machines favorables au respect de 1’environnement.

L’ Algérie posséde un potentiel immense et une source inépuisable en énergie
renouvelable. C’est la raison pour laguelle ce type d’énergie est devenu actuellement une
recommandation des pouvoirs publiques et une donnée incontournable pour un future trés
proche, et une stratégie alternative pour les énergies fossiles (exemple : la ferme éolienne de
10 MW a Kaberten wilaya d’Adrar).

Ce chapitre va nous permettre dans un premier temps d’avoir une bonne connaissance
des éoliennes et leur fonctionnement et dans une deuxieme étape les différentes applications

des éoliennes et les leur raccordement aux réseaux.

1.2 Définition de I’énergie éolienne

L’¢énergie éolienne (du mot grec Eole, le Dieu du vent) est une énergie dite renouvelable
produite par le vent. C’est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique en énergie

mécanique puis en énergie électrique grace a un générateur.

Vent Multipli-
P Générateur
[E— cateur
Reéseaun
Energie
cinétique
-
n
Energi ; -
Energie Energie Energie Energie = Energie
cinetique mecanigque mécanique electrique : électrique
Transformarion TIransfermation
Conversion Conversion

Figure 1 le fonctionnement général d’une éolienne [1]

L'énergie éolienne est une énergie durable non dégradée, géographiquement diffuse, et

surtout en corrélation saisonnicre (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver

p.4
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et ¢’est souvent cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
plus, c'est une source d'énergie qui ne produit ni émissions atmosphériques ni déchets
radioactifs [2].

1.3 Historique et développement

Le vent a été utilise pour extraire I'énergie des étres humains depuis la nuit des temps en
fait pendant environ 3000 ans, il a été utilisé pour la propulsion Navires, pour les moulins a
blé et pour le pompage de I'eau, Hammurabi, fondateur La puissance de Babylone, a congu un

projet d'irrigation dans ce domaine énergie éolienne.

La premiére éolienne a produire de I'électricité (Figure 2) a été fabriquée par Charles F.
Brush en 1887 [3]. Se compose de 144 pales, 17m de diamétre, produites uniquement plus de
12kW.

Figure 2 Premiére éolienne crée par Charles et Brush [4]

Ensuite une amélioration a été constaté que les €oliennes d’une rotation rapide avec un

nombre limité de pales (voir Figure 3) produit plus de puissance.

Figure 3 Eolienne de Poule La Cour [4]

p.5
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Plus tard, l'ingénieur frangais Darius a construit la premiére éolienne axiale en 1983
verticale. Cette éolienne dite de type Darrieus (voir Figure 4) fonctionne sur la base L'effet de
portance sur une section soumise au vent relatif (appliqué a ailes d'avion). Cette configuration

présente des avantages importants par rapport aux eoliennes.

Traditionnellement, les éoliennes peuvent fonctionner sans étre affectées par la direction

du vent.

Figure 4 Eolienne de Darrieus [4]

En Algérie, la premiére éolienne a été installée a Adrar en 1953 [5] [3] A cette époque,
I'éolienne C'était I'une des trois premieres grandes €oliennes au monde et la premiere a étre
installée en Afrique. La capacité de pompage est de 50 litres par seconde (avec trois hélices en
forme de Diametre aérodynamique 15 m). L'éolienne est hors service depuis 1969. Dans le
méme temps, plusieurs pompes a air multiples ont été installées les zones : Djelfa, M'sila,
Laghouat et Gardaya. La plupart de ces pompes a air sont fabriquées en Algérie par deux

usines Situé a Laghouat et EI-Berouaguia [4].

.4 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.6.1. Avantages
Une éolienne comporte différents avantages, principalement dus au fait que ¢’est une

énergie renouvelable, dite propre [ 6 :10 ]

1.41.1. Environnementaux

— C’est une énergie durable (il y aura toujours du vent) et propre (ne produit pas
directement de CO2, ni d’autres gazes ; ne nécessite aucun carburant).

— Une éolienne seule ne prend pas énormément de place au niveau du sol. Car

seul le mat dérange. Il est donc possible d’utiliser le restant du terrain.

p. 6
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1.4.2.

La matiere qui construit une éolienne est du métal et du plastique, par conséquent, ils
ne sont ni toxiques ni radioactifs. De plus, toutes les pieces en acier sont recyclables.
IIs sont entiérement démontables et certaines parties peuvent étre réutilisées.

Les nouvelles éoliennes sont créées et dessinées pour que le bruit soit le plus
faible possible.

Des études ont démontré que les oiseaux sont peu affectés par ces constructions (peu

de cadavres d’oiseaux au pied des éoliennes).

4.1.2. Economiques

Les coiits de fonctionnement sont faibles, il n’y a aucun cotit variable (pas d’achat de
mati€re premicre pour pouvoir produire 1’énergie, le vent est gratuit). La technologie
est assez simple, une éolienne est donc fiable.

Les éoliennes actuelles sont rentables. Evidemment si la condition d’une région
venteuse est remplie.

Energie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes transporteuses vers les
lieux généralement tres proches.

Une énergie est facilement intégrée dans un systéme électrique existant déja.

Inconvénients

1.4.1.3. Environnementaux

1.4.2.1.

Les aspects esthétiques sont souvent mis dans les inconvénients .On craint souvent la
dégradation visuelle du site ou seront installées les éoliennes.

Le bruit aérodynamique lié & la vitesse de rotation du rotor est aussi cité comme
inconvénient, bien que les nouveaux constructeurs fassent tout pour le limiter.
Pour I’aviation, des flashs sont émis depuis le haut des mats toutes les cinq secondes.
Ce qui pourrait déranger les habitants proches des éoliennes.

Un risque mortel pour les oiseaux et pour les chauves-souris. Un risque de collision
des oiseaux en cas de mauvais temps ou pendent la nuit.

Le systéme peut étre blogué ou ne fonctionné pas en cas de tempéte. Ces cas sont

rares, et il n’y a jamais eu de dégats pour les habitations alentours.

Economiques
La production d’¢lectricité représente 20 a 40 % de la puissance installée. Ce

pourcentage varie en fonction des régions et de la force du vent. Le délai de
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récupération des capitaux investi sera donc plus long et il y a immobilisation des
capitaux.

— L’aspect esthétique et le bruit pourraient diminuer la valeur des terrains et des
biens fonciers a proximité des éoliennes.

— Les ondes hertziennes peuvent étre perturbées (probleme pour les télévisions)
mais souvent les sociétés mettant en place des éoliennes financent la
construction d’un nouvel émetteur.

— Les éoliennes constituent un obstacle pour les ondes. Elles peuvent donc

interférer avec les radars comme les radars météorologiques.

1.5 Applications des éoliennes
L’intérét d’une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie

cinétique présente dans le vent. Pour une éolienne on distinctes trois applications :

» Systémes isolés

C’est un systéme utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés (produire de
I'électricité dans les iles, pompage de I'eau dans des champs, alimenter en électricité
des voiliers, des phares et des balises).

Les systémes isolés en genéral, utilisent quelque forme de stockage d'énergie. Ce
stockage peut étre fait par des batteries : il faut alors un dispositif pour contrdler la
charge et la décharge de la batterie. Le contrleur de charge a comme principal
objectif d’éviter qu'il y ait des dommages au systéme de batterie par des surcharges ou
des décharges profondes.

Pour I’alimentation d'équipements qui opérent avec un reseau alternatif, il est
nécessaire d’utiliser un onduleur. [11]

» Systémes hybrides

C’est le cas ou il y a plus d'une source d'énergie comme, par exemple : (turbines

éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaiques, entre eux.).

Lorsque on utilise plusieurs formes de génération d'énergie électrique la complexité du
systeme augmente par ailleurs on aura une optimisation de l'utilisation de chacune des
sources. Dans ces systémes, il faut réaliser un contréle de toutes les sources pour maximiser la

livraison de I'énergie a I’utilisateur.
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En général, les systémes hybrides sont employés dans des petits systemes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des charges a courant

alternatif, le systeme hybride aussi a besoin d'un onduleur [12].
» Systémes reliés au réseau

Pur un systéme liés au réseau on n’a pas besoin de systémes de stockage d’énergie

car toute la génération sont livrée directement au réseau électrique.

1.6 Différentes architectures du rotor

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre

sur lequel est montée I'hélice :

e Les turbines éoliennes a axe horizontal.

e Les turbines éoliennes a axe vertical.

1.6.2.  Eoliennes a axe verticale

Elles ont été les premiéres structures utilisées pour la production de [I'énergie
électrique. Ce type d'éolienne a été de plus en plus abandonné a cause des différents
inconvénients qu'il a posés. Des problemes d'aéroélasticité et la grande occupation de la

surface surtout dans les sites agricoles [7].

Figure 5 Turbine a axe vertical [1]

Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus.

» Le rotor de Savonius (dunomdesoninventeur,brevetéen1925) : utilise la
trainée differentielle entre les aubes constituées de parties cylindriques en

opposition. Un couple se crée mettant alors le générateur en mouvement. La
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vitesse de démarrage de ces machines est plut6t basse, autour de 2 m/s
(1~0.5). Les ¢éoliennes a axe vertical s’adaptent particuliecrement bien aux
effets de la turbulence. De plus, ce design ne fait pas beaucoup de bruit
et finalement convient bien au milieu urbain. En revanche, ce concept est

fortement pénalisé par son coefficient de puissance (Cpmax~0.2) [1]

Figure 6 source éolienne de type Savonius (Windside) [1]

» Le rotors de Darrieus inventé par I’académicien francais Darrieus au
cours des années1925 — 1935 : se caractérise par la forme en C de ces
pales qui rappelle vaguement un batteur. Elle est normalement constituée
de deux ou trois pales. L’éolienne utilise 1’effet de la portance. Il existe
différents types de machine utilisant ce principe : conique, cylindrique ou
parabolique. L’éolienne peut étre fixée par des haubans. L’éolienne
WindWall est un exemple de machine Darrieus alors que le modéle Turby est

connu pour étre basé sur un design Darrieus modifié.

Figure 7 éolienne de type Darrieus (WinWall) [1]

1.6.2. Les éoliennes a axe Horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus répandues actuellement ils ont leur

p. 10
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axe de rotation a I’horizontale du terrain mais aussi presque parallele a la

direction du vent [7].

La caractéristique de puissance dépend principalement du nombre de pales, a
dimension d’hélice identique. Les éoliennes a axe horizontal produisent plusde
puissance par rapport aux éoliennes a axe vertical. Le contr6le de sa puissance fournie

peut se faire soit au niveau de la turbine soit au niveau de la génératrice.

Ces capteurs a axe horizontal occupent une surface au sol tres réduite, par rapport
aux captures a axe vertical, seule la tour qui occupe de la place au sol et regroupe tous
les systemes de raccordement, de plus leur efficacité énergéetique est meilleure. La
voilure peut étre placée avant la nacelle (upwind) et alors un systeme meécanique

d’orientation de la surface active de I’éolienne «face —au vent» est nécessaire.
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existe deux catégories d'éolienne & axe horizontal :

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

pales sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un

dispositif.

e Aval : le vent souffle sur I'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor

est flexible, auto orientable. La disposition turbine en amont est la plus

utilisée car plus simple et donne de meilleurs résultats pour les fortes

puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre sont moins importants

et il y a une meilleure stabilité [1].

Sens du
vent

Ecolienne amont

| comesecd—
 T—pr=— 3

Eolienne aval

Figure 9 Types d’éoliennes a axe horizontal [1].

Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre orientées selon la

direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en

fonction de cette direction.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale.

Le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon la

puissance qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice [13]
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Echelle Diameétre de I’hélice Puissance délivrée
petite Moins de 12 m Moins de 40Kw
moyenne 12ma45m De 40 KW a1 MW
grande 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau 1 classification des turbines éoliennes [13]

Certains modéles d'éoliennes ne sont pas encore validés aujourd’hui pas

suffisamment d'expérience pour que I'on puisse s'y fier. Mais peut-étre dessinent-elles

I'avenir. Les pistes d'avenir sont peut-étre vers des éoliennes carénées, des éoliennes a

voilures tournantes, des éoliennes comportant des rotors multiples a 3 pales ou

encore des éoliennes intégrées dans l'architecture urbaine. Certaines techniques sont

issues du grand éolien [14].

Figure 10 éolienne carénée [1]

Figure 11 éolienne a voilure tournante [1]

p.13



Chapitre | Généralité sur les éoliennes

Figure 12 éolienne multi rotor [1]

.7 Principaux constituants d’une éolienne

En général, I’éolienne est constituée de trois ¢léments principaux : Le mat, la nacelle et le

rotor :

1.7.1. Le mat (appelé aussi tour)

C'est le tube en acier, supporte la salle des machines et comprend le systéeme de
commande électrique et les transformateurs. Il peut étre tubulaire ou en forme de treillis, et est
généralement de forme conique. Sa hauteur est comprise entre 50 et 130 m, et le diametre au
pied est compris entre 4 et 7 m. Pour cela, mieux vaut avoir une tour haute, car la vitesse du

vent augmente plus on s'éloigne du sol.

Des ouvertures en pied de mat permettent d'accéder a divers équipements éoliens, dont
des transformateurs, qui augmentent la tension du courant produit par l'alternateur afin qu'il

soit plus facilement acheminé en ligne vers le réseau moyenne tension.

1.7.2. Lanacelle
Comprend tous les éléments mécaniques utilisés pour connecter le rotor éolien au
générateur électrique. L'ensemble rotor de la nacelle pése 575 tonnes. Sous l'influence du
vent, les réglages de mouvement des pales et du rotor impliquent I'action d'un multiplicateur,

qui agit pour augmenter la vitesse de rotation du générateur.

1.7.3. Lerotor
La partie tournante de I'éolienne est placée en hauteur pour capter des vents forts et
réguliers. Il est constitué de pales (généralement 3) en matériau composite qui sont mues par
I'énergie cinétique du vent. Reliée par un moyeu, cette derniére a une longueur moyenne de

25 a4 60 m et tourne a une vitesse de 5 a 25 tours par minute
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1.7.4.  Le moyeu

C’est 1’élément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister a des a-coups

violents surtout lors du démarrage de 1’aérogénérateur ou lors de brusques changements de

vitesse de vent.

1.7.5Les pales

Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur nombre est

de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs.

o

L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.

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

L'arbre secondaire : il amene I'énergie méecanique a la génératrice. Il est équipé d'un
frein a disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut
atteindre jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un
alternateur (produit du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des
raisons de codt et de rendement. Le systéme d'orientation de la nacelle : c'est une
couronne dentée équipée d'un moteur qui permet d'orienter I'éolienne et de la
verrouiller dans I'axe du vent grace a un frein.

Le systeme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au
multiplicateur et & la génératrice.

Le systeme de contréle électronique : il gere le fonctionnement général de I'éolienne

et de son mécanisme d'orientation [15].

Atbre  Multiplicateur

Systéme hydraulique

Anémometre et girouette

Nacelle
Systéme de cornmande

Génératnice

' Systéme de refroidissement
~ ‘

Systeme d'onentation

Tour Arbre rapide

Figure 13 Elément constituant une éolienne [15]
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1.8 Caractéristiques technologiques des éoliennes

1.8.1.  Principe de la conversion électromécanique

Généralité sur les éoliennes

Les convertisseurs électromécaniques (moteurs) assurent la conversion mutuelle de

I’énergie ¢électrique. Cette énergie est convertie en énergie mécanique de translation et plus

souvent de rotation. Ces deux formes d'énergie Non stockable. La conversion se fait donc en

passant par une forme d’énergie intermédiaire stockable. Il s’agit de I’énergie magnétique ou

encore électromagnétique [16].

Génératrigg —" ——————————)

Energie

électrigque A

Energie —

magnétigue

Energie
mécanique

T Moteur

v" La conversion d’énergie électromagnétique assure la conversion électrique-mécanique

(Moteur) et la conversion mécanique- électrique (Générateur ou génératrice).

v" Les deux convertisseurs sont

réversibles

La structure de la machine comprend toujours la structure magnétique, I'emplacement

de stockage et Conversion d'énergie (électrique-électromagnétique-mécanique) et

excitation d'un ou plusieurs enroulements circuit magnétique.

Tous les moteurs électriques sont basés sur le principe physique du couplage

magnétique entre deux champs magnétiques. La conversion de I'énergie électrique en

énergie mécanique se produit par le processus d’accouplement magnétique.

De ce principe, on peut conclure que tout moteur possede deux circuits magnétiques,

appelé stator (partie fixe) et rotor (partie mobile) et entrefer. L'entrefer est I'espace entre

le stator et le rotor, de largeur constante (p6les lisses) ou non constante (péles lisse),

il permet au rotor d’étre indépendant mécaniquement du stator et de tourner librement

autour de son axe [16].

1.8.2Régulation de la

puissance

Il existe deux méthodes principales pour contréler la puissance mécanique recueillie par

la turbine lorsque la vitesse du vent est trop élevée :

p. 16
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v' Le contréle actif par modification de I’angle de calage des pales de la turbine autour
de leur axe longitudinal. Ce type de régulation est appelé pitch contrdle. Il permet
également de freiner la turbine si nécessaire.

v" Le deuxieme systéme est un contrdle passif, dans lequel les pales sont congues de
telle sorte que, & une certaine vitesse de vent, la turbulence provoquée par le profil des
pales provoque un décrochage aérodynamique, entrainant une réduction du couple
capté par chaque pale. Ce decrochage dépend entre autres de I'angle de calage des
pales. Ce controle passif de la puissance captée par les pales est appelé « régulation de
décrochage ». Certaines éoliennes combinent les avantages des deux systémes en
effectuant un contréle actif du décrochage. Pour les vents faibles, le controle de I'angle
de tangage est le méme que dans le cas de la régulation de tangage, c'est-a-dire qu'il

est modifié pour obtenir un bon rendement et un couple de démarrage suffisant.

1.8.3. Domaine de fonctionnement d’une éolienne
Les éoliennes sont utilisées principalement au pompage d'eau, a la production

d'électricité et a I'alimentation des réseaux électriques [4]

1.8.3.1. Eolienne de pompage mécanique
Les éoliennes traditionnelles a pompage mécanique sont installées a l'aide de
I’arbre du rotor. Il a généralement plusieurs pales montées sur un rotor en rotation

Relativement lent.

Le systeme de manivelle de bielle convertit le mouvement de rotation de la bielle
en mouvement Commande linéaire alternative des pompes a piston installées dans des

puits ou des bassins, en La base de I'éolienne.

Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage (montée) de
I'eau. Elles sont généralement fiables, facile a entretenir et abordable. Les principales
contraintes sont En effet, ils doivent étre installés directement au-dessus du puits ou

de I'étang, ce qui méme I'eau doit étre utilisée a une certaine distance du puits.

1.8.3.2 Eolienne de pompage électrique

Un systeme éolien commande une pompe électrique qui convertit I'énergie mécanique en
électricité pour pomper l'eau d'une source d'eau (puits ou étang) et la livrer au point
d'utilisation. Contrairement aux systemes mécaniques, les systémes éoliens n'ont pas besoin
d'étre a proximité de I'approvisionnement en eau. L'énergie consommée par la pompe

électrique peut étre adaptée a la puissance de sortie de I'éolienne, permettant ainsi une
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utilisation efficace de I'énergie éolienne. Les éoliennes a pompage électrique ne comprennent

pas de batteries et I'eau est stockée dans des réservoirs pour le stockage de I'énergie [4].

S amiss. 20

| Eclenne de pocpags
e cengue

TR R R R R RS RN PR R RN

Figure 14 : Schématisation des systemes €oliens mécaniques et électriques [4]

1.8.3.3. Fermes éoliennes

Ils sont constitués d'un grand nombre d'éoliennes utilisées pour produire de
I'électricité. Ces éoliennes sont beaucoup plus grandes, leurs pales vont de 20 a 30 m,
leurs tours atteignent 50 m de hauteur et elles générent environ 500 kW de puissance.
Dans un parc éolien, des centaines de machines fonctionnent suffisamment ensemble

pour alimenter une ville (Figure 15) [4].
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Figure 15 ferme éolienne [4]

11.8.3.4 Aérogénérateur de grande puissance

La tendance actuelle est d'installer des €oliennes de grande puissance afin
d’¢éliminer I'occupation de surface créée par les parcs €oliens. Une €olienne puissante
(IMW), hauteur 60 m, diamétre rotor 55 m. en pleine mer, Les éoliennes ont une
puissance nominale de plus de 4 MW. Les avancées technologiques d'aujourd'hui En
termes de matériaux, I'Allemagne a pu installer D'une puissance égale a 4 mégawatts,
sa production électrique répond aux besoins de 400 foyers. Ces Divers progres ont été

réalisés grace a la recherche sur les matériaux utilisés dans la conception Eoliennes.

1.9 Raccordement au réseau

Avant d'implanter une ou plusieurs éoliennes, certains criteres doit étre pris en
charge [17] [18]:

« L’observation du potentiel éolien, c'est-a-dire I'histoire des vents du site,
depuis au moins une décennie : variations de vitesse de vent durant I'année,
répartition du vent et direction de vent.

» Présence d'un réseau électrique pour recueillir le courant,

e Terrain propres des grands obstacles (arbres, batiments, escarpements
complexes, etc.) sont a proscrire car le vent y est trop turbulent.

« Absence de zones d'exclusion (dont périmétre de monuments historiques, sites

classés...).

Une fois ’¢olienne produit I’électricité, 1’énergie €lectrique est transportée aux
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consommateurs par des réseaux ¢€lectriques. Typiquement, pour les machines d’une
puissance supérieure a 100 kW, la tension produite en sortie de 1’éolienne est de
I’ordre de quelques centaines de volts. Il est donc souvent nécessaire de disposer sur
le site de production d’un transformateur de puissance élévateur de tension qui permet
de se raccorder aux réseaux de moyennes tensions pour les fermes éoliennes de petites
puissances, ou aux réseaux d’interconnexions pour les fermes éoliennes de fortes

puissances (fermes éoliennes offshore), ou la présence du vent est plus réguliere.

Cependant, le raccordement aux réseaux doit prendre en compte les conditions de

couplage, qui se résument comme sulit :

* L'égalité de valeurs maximales de tension, donc de leurs valeurs efficaces ;
* L'égalité de fréquences ;

* Un déphasage nul entre elles ;

* En triphasé, méme succession des phases.

1.10 Développement de I’énergie éolienne en Algérie

La demande croissance de 1’électricité et le probleme de réchauffement

climatique sont des facteurs qui ont fait de I’énergie €olienne une énergie durable.

On Algérie un potentiel considérable d’éolienne peuvent étre exploité pour la
production d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont
¢levées et peuvent dépasser 4m/s (bm/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7m/s

dans la région d’Adrar [19]
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Figure 16 carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m /s) en Algérie [19]

Parmi les premiéres tentatives de raccordement des éoliennes au réseau de
distribution d'énergie électrique, on cite 1’installation d’un aérogénérateur de 100 kW
I’année 1957 sur le site de Grand Vent (Alger). Congue par I’ingénieur francgais
Andreau, ce prototype avait été installé initialement a St-Alban en Angleterre. Cette
éolienne de type pneumatique a pas variable, d’une hauteur de 30 m et d’un diameétre
de 25 m (voir figure 17) fut rachetée par Electricité et Gaz d’ Algérie puis démontée et
installée en Algérie.

Figure 17 éolienne de 100KW de Grand Vent installée en Algérie en 1957

Une autre éolienne a été installée en Algérie, pendant la période de colonisation

francaise par « le Service de la Colonisation et de I’Hydraulique » en 1953.
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Actuellement, elle existe a I’intérieur de la station de 1’Institut National de Recherche
Agronomique (INRA) d’Adrar. Elle est constituée d’un mat de 24 m surmonté d’une

hélice a trois pales d’un diamétre de 15.

-

Figure 18 Photo d’une premiére éolienne installée en Algérie en 1953

Jusqu’a maintenant, la puissance extraite a partir des énergies renouvelables
installée en Algérie est insignifiante, au moins par rapport a ses voisins (le Maroc et la
Tunisie). Et comme 1’énergie éolienne constitue un second axe de développement des
énergies renouvelables en Algérie aprés le solaire, surtout dans la région saharienne
sud-ouest, la wilaya d’Adrar a bénéfici¢, a la faveur d’un partenariat Algéro-Francais,
d’un projet de ferme de 12 éoliennes de 850 kW chacune, localisée dans la zone de
Kabertene (80 km au nord d’Adrar). Les €oliennes fournies par 1’espagnol Gamesa
délivrent leurs 10 MW de puissance a la vitesse de 8 m/s du vent. Ces éoliennes sont
connectées au reseau de transport. Par ailleurs, des études seront menées pour
identifier les emplacements favorables afin de réaliser d’autres projets sur la période
2016-2020. A cet effet, ce programme consiste tout d’abord en 1’acquisition de 10

stations de mesure météorologique.

Figure 19 la ferme éolienne de Kabertene a Adrar (10 MW) [9].

1.10.1. Situation actuelle

Actuellement, 1’éveil et la prise de conscience du danger du réchauffement
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climatique di aux gaz a effet de serre vont de nouveau relancer la recherche, dans le

domaine des énergies renouvelables en général et de 1’énergie €olienne en particulier.

La croissance continue de la consommation mondiale d'énergie (Figure 1-1)
souléve des questions essentielles sur le réchauffement climatique et I'épuisement des

ressources fossiles causé par les gaz a effet de serre. [Mir05].

Mioe
18000
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16000

14000 dont énergies renouvelables~ 12.9%

.7
13.3%
12000 —
13.5%

1900 13.5% 1
T | N
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2000 4 _—

187 1380 1300 2000 2010 2020 2030

Figure 20 consommation d'énergie primaire dans le monde et prévision

L’objectif a premiére phase du programme EnR vise a parvenir a une production
de 1000 MW a moyen terme (2015-2020) avant d’atteindre 5010 MW a I’horizon
2030 grace a l’extension des capacités de fabrication des mats et des rotors
d’éoliennes et le développement d’un réseau de sous-traitance nationale pour la

fabrication des équipements de la nacelle.

Sur le plan d’étude, le Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER) a été chargé d’identifier des sites éligibles a I'implantation des fermes
éoliennes dans le sud Algérien surtout pour des zones comme Touggourt, Hassi

Messaoud et Ghardaia.

Une nécessité de relier le Réseau interconnecté national (RIN), s'étalant sur le
nord du pays, aux réseaux isolés du Sud (RIS) et au Pdle In Salah-Adrar-Timimoun
(PIAT) ou se trouve le plus fort potentiel éolien en Algérie, et ce, afin d'atteindre les
objectifs du Programme national des énergies renouvelables (PNER) visant a produire
5.000 MW a partir des sources éoliennes.
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1.10.2  Prévision future
Avec de nouveaux engagements pour réduire les émissions de gaz a effet de serre et Les
ressources pétrolieres sont épuisées, l'utilisation des énergies renouvelables pour produire de
I'électricité est devenue une solution incontournable, dominante et efficace. En Algérie, de
nombreuses études Sur l'intégration des énergies renouvelables dans le systeme électrique

Concu pour soutenir la politique énergétique du gouvernement.

Pour la technologie éolienne La capacité totale installée aujourd'hui n'est pas En d'autres
termes, I'Algérie vise a partir de 10,2 MW 5 010 MW de capacité éolienne installée L'horizon
2030 (Figure 21).

Figure 21 Programme de développement des énergies renouvelables 2015- 2030

1.11 Conclusion
Ce chapitre nous permet de dessiner un panneau d'éolienne aprés une définirons

brievement de 1’énergie éolienne et leur avantages et inconvénients

Une premiére partie sera consacrée a une architecture de rotor, et les différents
composants d’une éolienne a axe horizontale et a axe verticale ainsi qu’aux différents

domaines d’applications des éoliennes.

Dans une deuxiéme partie consistait a savoir le développement de 1’énergie éolienne en

Algérie et leur perspective future.
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I1.1 Introduction

Le vent est une ressource inepuisable, gratuite et disponible partout. C’est vecteur
énergétique d’entrée d’une chaine éolienne. Il est caractérisé par trois grandeurs variables

pendant le temps : sa direction sa vitesse et son intensité.

La compréhension des caractéristiques de I'état de la vitesse du vent du site est
importante pour le développement des ressources d'énergie éolienne. Dans ce chapitre, une
Analyse mensuelle des données de vitesse moyenne du vent et de moyenne tri-horaire
annuelle est représenté. La distribution des vitesses de vent, est essentiel pour 1’estimation du
potentiel éolien, est également présentée et en dernier lieu une Estimation de la densité
d'énergie éolienne a différents endroits choisi dans cette étude. Les données utilisées dans
cette étude proviennent de données tri-horaires des vitesses du vent de météorologique

national sur une période d’une année(2022).

1.2  Situation géographique

Naama, c’est une wilaya frontaliére avec le royaume du Maroc sur 250 km, est limitée :
au Nord par le wilayat de Tlemcen et Sidi-Bel-Abbes, - A I'Est par la wilaya d'El bayadh, - Au

Sud par la wilaya de Béchar, - A I'Ouest par la frontiére algéro-marocain

Secteur Nadma, est situé dans la partie sud-ouest des hauts plateaux entre 1’ Atlas tellien

et I’ Atlas saharien.

Il couvre une superficie d'environ 29825 km? et une population d'environ 225 530

habitants, soit une densité moyenne de 7,6 habitants par km?
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Figure 1 Situation géographique de la wilaya de Naama [1]
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Description des données

Caractéristique de la zone d’étude

Dans ce travail nous allons utiliser les données météorologiques horaires du vent du site

haut plateau, nous allons nous intéresser aux régions : Naama, Elbayadh, Tlemcen et Bechar.

Nous avons déterminés la vitesse, la température, I’humidité et la direction horaire,

quotidienne, mensuelle et saisonniere concernant la région de Naama pendant une période de

cinque mois (I’année 2022).

A partir des données horaires quotidiennes, les vitesses moyennes journaliéres,

mensuelles et saisonniéres du vent et la température ont été calculées ainsi que nous allons

déterminer la direction du vent, I’humidité et la pression de 1’air. Cette étape sert a réduire la

taille de la série de données et faciliter I’ analyses et interprétations.

Site Altitude Latitude Longitude Densité Climat
(m) (®) ) /Km?
Naama 891 33.2622 0°40' 2 3°24'W 6,5 semi-aride
sec et froid

Tableau 1 des données géographique et météorologique du site Naama
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11.3.1 Les vitesses du vent

La vitesse de vent est un critére essentiel pris en compte en amont d’un projet de pose
d’éolienne. Les caractéristiques du vent sont étudiées sur le site sur lequel les éoliennes
doivent étre installées, a une hauteur des pales de I'éolienne, et pendant une période d'au

moins 2 ans.

» Lavitesse moyenne du vent

Pour des mesures relevées tout les 10 minutes, la moyenne du vent est alors calculée sur
une période de 10 minutes : il s’agit de la vitesse météorologique. La vitesse météorologique a
long terme (généralement 2 ans) est ensuite calculée. La moyenne de ces vitesses

météorologiques donne la vitesse moyenne du vent.

Un tres bon site a une vitesse de vent moyenne de 8m/s. A partir de 6m/s, le site est

considéré comme mauvais.

La vitesse de vent peut étre exprimée par différentes unités: Métre par seconde (m/s)

Kilomeétre par heure (km/h).
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11.3.3 Unités de mesure de la vitesse du vent

La mesure directe du vent se fait dans des stations météorologiques, elle comprend deux
grandeurs a savoir, la vitesse et la direction du vent. Pour mesurer la vitesse du vent on se sert
d’un anémometre. Ce dernier est un instrument qui se compose de 3 petites coupelles
hémisphériques, disposées a I’extrémité de bras métalliques espacés de 120° (Figure 2). Un
compteur relié a I’axe de rotation permet de lire la vitesse et de I’enregistrer suivant les

modeles.

Dans les anémometres modernes, un systeme électronique permet alors de calculer le
nombre de tours effectués par les coupelles dans un certain temps. La vitesse du vent apparait

alors sur un petit écran .L’anémomeétre a été inventé par 1’architecte italien Leon Battista

Alberti en 1450 [2].

Figure 2 ’anémométre

La vitesse du vent calculer est exprimée en milles, en kilométres par heure (K/h), en

metres par seconde (m/s) ou en nceuds.
» L’anémomeétre sonique

Il est le plus sophistiqués pour sa précision (Figure 3). Son principe de fonction est basé
sur la dépendance de la vitesse de propagation des ultrasons par rapport a la vitesse
du vent. Il permet d’effectuer des mesures plus détaillées et précises, telles que les trois

composantes de vitesse [3] [4].
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Figure 3 Anémomeétre sonique

De plus, pour appréhender la direction du vent, on utilise une girouette, généralement
associée a un anémometre (Figure 4). Lorsque le vent change de direction, il pousse la
majeure partie de la fleche (vers l'arriere) jusqu'a ce qu'elle soit alignée avec le vent (paralléle
au vent). Cela fait pointer la fleche dans la direction dans laquelle le vent souffle. Ensuite,

nous nous référons aux quatre points principaux pour juger de la direction d'ou vient le vent.
La girouette est généralement placée a 10 m du sol.

4

Figure 4 La girouette

Ainsi, la direction du vent est exprimée comme un point de la boussole d'ou le vent
souffle. De I'air se déplacant du sud-ouest au nord-est s'appelle un vent de sud-ouest. A noter

que la direction peut également étre exprimee en degrés, ou le vent de sud-ouest est relatif a
une direction de 220°.

11.3.4 Direction du vent

Le mot «direction» en parlant du vent sous-entend celle d’ou vient le vent. Le
vent d'ouest est le vent qui souffle de I'ouest et le vent du nord est le vent qui souffle du
nord. Son indication est donnée a l'aide de la girouette. En un point et a un instant donnés,
les composantes horizontales du mouvement de l'air s'alignent dans une certaine direction;

il atteint également une vitesse déterminée, appelée "vitesse du vent".
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11.3.5 Classe des vents

Les vents sont généralement classifiés selon leur ampleur spatiale, leur vitesse (ex :
échelle de Beaufort), leur localisation géographique, le type de force qui les produit et leurs

effets.
Il existe plusieurs types de vent ; parmi eux, nous citons trois genres, qui sont :

s Le vent géostrophique : Les vents provoqués par les différences de température
causees par un réchauffement inégal de I'air dans I'atmosphére sont appelés vents
géostrophiques ou globaux ; ces vents impliquent deux forces a haute altitude, la force
de Coriolis et la pression.

¢ Vents locaux : la vitesse et les changements de direction du vent a environ 100 m au-
dessus du niveau de la mer sont trés importants pour les applications de conversion de
I'énergie éolienne. Les vents localisés sont causes par des conditions régionales
spécifiques ; les différences de température entre la surface de la terre et la surface de
I'océan ; la pression et le frottement créent des vents localisés [5].

« Les vents de surfaces : Les vents de surface sont plus faibles que les vents en hauteur,
tout cela en raison de la rugosité du terrain, des obstacles naturels ou artificiels.

11.3.5. Variation de la vitesse et densité de puissance du vent en fonction de
Paltitude

¢ Caractéristique vitesse-altitude

L'augmentation de la vitesse du vent est un phénomeéne bien connu lorsqu'une personne
monte du sol. Ainsi, a Paris de 2 m/s a 20 m d'altitude, la vitesse du vent atteint 7 a 8 m/s a
300 m d'altitude. La réduction de la vitesse a I'approche du sol est due au freinage de I'air par

la végétation, les habitations et divers obstacles.

Les relevés météorologiques montrent que l'augmentation relative de la vitesse du vent

avec la hauteur du sol varie d'un point a l'autre.

Différents auteurs ont proposé I'expression suivante pour exprimer la loi de variation de

la vitesse du vent :

Vy: La vitesse observée a la hauteur ho
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V' : La vitesse observée a la hauteur h.

Geénéralement, on prend pour ho la valeur 10m, n est un coefficient qui caractérise le
terrain comme dans le tableau ci -dessous, il varie de 0,08 a 0,4 (les valeurs les plus faibles

correspondent généralement aux régions ventées et les plus fortes aux zones de faible

intensité).
Nature du terrain Inégalité du sol hgen cm Exposant n
Plat : neige, glace, mer, marécages, herbes courtes 0azo 0083012
Peu accidenté : champs et piturages, cultures 204200 0,13a0.16
Accidenté : bois, zones peu habitées 1000 a1 500 0204023
Trés accidenté : villes 1 000 a4 000 025304

Tableau 1 : Les parametres des sites donnant I’évolution de la vitesse du vent.

L’énergie susceptible d’étre extraite est proportionnelle au cube de la vitesse. Il en
résulte que le rapport des énergies disponibles & h métres eta ho métres au-dessus du sol,

s’éleve a :
£: (£)3n
Ey “hg
avec 0.30 < 3n < 1.20

Les sites les plus intéressants pour la récupération d'énergie éolienne sont les sites peu
ou pas accidentés pour lesquels I'exposant n est faible. On bénéficie dans ce cas des vitesses
de vent prés du sol élevées et une variation de la vitesse du vent avec l'altitude faible (les
vitesses du vent en haut et en bas de la machine sont sensiblement les mémes), ce qui a pour
Conséquence de diminuer les contraintes cycliques sur les pales du moteur éolien (d'autant

Plus important lorsque le diamétre de I'hélice est grand).

On aura donc intérét pour recueillir le maximum de puissance a placer le moteur éolien
Le plus haut possible par rapport au sol, au sommet d’une tour, par exemple et au moins a 6
Meétre de hauteur pour les sites les plus favorables. Il y aura lieu d’effectuer un calcul

économique, le prix du support de I’installation Croissant avec la hauteur dans des
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proportions non négligeables. Dans tous les cas afin d’éviter des déboires, on aura intérét
étant donné la variabilité du coefficient n d’un point a un autre, a effectuer les mesures aux

emplacements susceptibles d’étre retenus pour 1I’implantation du groupe éolien [6].
«+ Caractéristique vitesse-densité de puissance

En multipliant la puissance de chaque vitesse de vent par la probabilité de I'occurrence de
cette vitesse selon la répartition de Weibull, nous pouvons calculer la distribution de I'énergie
éolienne (en kWh/m#/an ou en W/m2) a des vitesses de vent différentes, cette distribution est

appelée la densité de puissance.
“* Variation de la densité de I’air en fonction de la température et de I’altitude :

Si la pression et la température ne sont pas connues a un moment donné, la correction de
la masse volumique peut étre établie, de maniére approchée, a partir de la température
moyenne mensuelle T et de I’altitude au niveau considéré [7]:

- Z_ T-15

T : température moyenne mensuelle exprimé en °C,
H=435, 8 m et Z est I’altitude de I’¢olienne au dessus du niveau de la mer.

La variation de la masse volumique de I’air p en fonction de la température et de 1’altitude

est donnée par [7], [8] :

353.049 Z
p(T,Z) = — €Xp (—0.034.?)

Ou
Z 1’altitude du site au dessus du niveau de la mer (m).

T la température moyenne mensuelle (°K)

11.3.6 La densité de puissance de vent (De la région d’étude)
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La densité de puissance varie considérablement selon les lieux et les jours. Elle dépend
de la vitesse et de la fréquence du vent. La puissance récupérable du vent par unité de surface

balayée par les pales de I'éolienne, est donnée par I’expression suivante :
P ! AV3
=5-p-A.

AVEC:

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

P=1atm).
A : Section du tuyau ou I’aire balayée par le rotor (m?)
V: Vitesse du vent (m/s)

D’aprés la limite de Betz, la densité de puissance du vent devient égale a 59% de la

puissance récupérable :

1
Pget, = —6.P W /m?
27

De méme, le potentiel éolien disponible E; dans le site étudié par unité de surface et

pendant un an est exprimé a la limite de Betz par :

E; = 8.76.Pgor, KWh/m?/ ans

11.3.7 Les autres données météorologiques

La température et la pression atmosphérique ont un effet direct sur la densité de l'air.
Cela affecte la vitesse du vent et donc la production d'énergie éolienne dans d'éventuels parcs.
Il est donc utile de collecter ces données lors des campagnes de mesure. Des équipements
permettant de mesurer ces différents paramétres peuvent étre placés sur le mat. Ces
informations peuvent également étre obtenues a partir de stations météorologiques proches,

car ces donneées nécessitent moins de précision.

11.4.  Traitement statistique des données
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11.4.1. Fonction de distribution des vitesses de Weibull

Sa fonction exponentielle permet de caractériser la distribution fréquentielle des

vitesses de vent sur une période donnée [4].

La fonction de densité de probabilité se présente sous la forme:
K-1 K

o= () e

Avec :

- f(V) : ladistribution en fréquences des vitesses mesurées.

- Cet (k> 1) sontrespectivement le facteur d’échelle en [m/s] et le facteur de forme
sans dimension, caractérise 1’asymétrie de la distribution.

- A (A > 0) : facteur d’échelle (m/s) et A > 0.

Nous allons choisir la méthode de 1’écart type pour la détermination des facteurs K et A,
basée sur le calcul de I’écart type des fréquences de vent et de la vitesse moyenne. Le facteur

d’échelle est trés proche de la vitesse moyenne de la vitesse du vent :
o —-0.090
()
Vin

A=

Sl

-V, : Vitesse moyenne (m/s)
- o : Ecart type (m/s) La distribution de Weibull représente bien le fait que sur un site
donné, les vents de faible intensité seront plus courants que ceux de forte intensité.

- Le facteur d’échelle est déterminé par:

v

C _ m
(1+%)
K
Ou la vitesse moyenne est donné par :
N
1

i=1
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11.4.2.  Fonction de distribution des vitesses de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le

cas ou le facteur de forme k est égal a 2. Sa densité de probabilité est donnée par :

2

) =25e (@)

- C: facteur d’échelle

-V (m/s) vitesse de vent

11.4.2.  Fonction de distribution des vitesses de la région d’étude

Dans notre travail, nous utilisons un modéle simplifié basé sur la connaissance de la
Densité de probabilité de Weibull. Le modéle suppose La puissance moyenne produite par
une éolienne est présentée par la relation suivante [9] [10] :

P = [, P(V)f(V)dv

Ainsi, connaissant les caractéristiques de 1’aérogénérateur choisi, de la moyenne
mensuelle par jour de la vitesse du vent et de la densité de probabilité correspondante, nous

pouvons déduire rapidement la puissance produite par 1’aérogénérateur.

Un programme sous Ashes a été établi. Nous permettons de déterminer la puissance
produite par un aérogénérateur.

11.5. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons passé en revue les principales définitions du vent.
Nous avons défini les différents parametres qui le régissent ainsi que d’autres grandeurs

qui sont indispensables a sa mesure.

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 1’optimisation de la rentabilité de 1’utilisation de I’énergie éolienne.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une description relativement détaillée du Ashes. Notre

étude est réalisée par 1’application de ce logiciel de simulation numérique : Le Ashes wind

turbine.

Ce logiciel comprend une gamme large d’outils intégrés dans 1’¢élaboration et la

modélisation des éoliennes. Nous allons utiliser le logiciel Ashes pour générer les résultats

numériques d’une éolienne pour déterminer les puissances produites journaliéres mensuelles.

1.2 Présentation du Ashes wind turbine

Ashes est un logiciel qui effectue des analyses intégrées des éoliennes onshore et offshore.

L'objectif principal et de fournir la meilleure expertise possible tout en produisant d'excellents

résultats numériques.

1.3 Caractéristique du Ashes

Une interface intuitive, moderne et conviviale : En tant qu'utilisateur, vous ne devriez
pas avoir a étudier des manuels complexes pour commencer.

Au lieu de cela, le logiciel lui-méme fonctionne comme un outil d'apprentissage, non
seulement pour le processus de conception, mais aussi pour la théorie de la conception
des éoliennes.

Visualisation 3D en temps réel : Ashes visualise les charges de vent et de vagues et la
réponse résultante de I'éolienne en direct et en temps réel pendant les simulations.

A tout moment, la vitesse de simulation peut étre augmentée ou diminuée et différentes
piéces peuvent étre étudiées de pres. Cela fait de Ashes un excellent outil pour les
étudiants et les enseignants qui apprennent et enseignent la théorie des éoliennes.

Les modeles : Ashes fournit un ensemble de modeles intégrés qui permettent de créer
rapidement un modeéle d'éolienne qui peut étre personnalisé davantage. Les données de
profil aérodynamique utilisé sont intégrées dans Ashes, et celles-ci peuvent étre utilisées
lors de la définition des pales sur la turbine.

Une simulation entierement intégrée d'une éolienne dans Ashes : inclut des charges
telles que les charges de vent, les vagues de la mer, la gravité, la flottabilité et les charges
du générateur. Des mouvements arbitrairement grands de la structure compléte peuvent
étre simulés avec précision, ce qui est particulierement important dans la conception des

flotteurs.
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Ashes est capable de modéliser des hélices flexibles, incluant ainsi des effets qui
deviennent de plus en plus importants dans les conceptions plus grandes d'aujourd'hui.
» Les données genérees pendant la simulation sont rassemblées dans une collection de
capteurs, ou chaque série chronologique individuelle peut étre visualisée en direct dans

des graphiques.

[

Poater: Sem-aubmersibie

10ADS CONTROL

T = R

- X ) |- mewee
s ——
=

v

ashes-<

Figure 1 : Interface Ashes wind turbine

La licence de Ashes a été acheté par notre propre moyen, pour une durée d’une année avec

la bibliothéque compléte de sous programmes.
1.4 Etude statistique des vitesses du vent dans le cite de Nadma

A I’aide du programme ORIGINELAB Pro 9.0 on a fait I’étude statistique des vitesses du
vent des cing mois étudiés. Les résultats ont été donnés dans les tableaux ci-dessous.

Les vitesses de vents ont été prises a 1’aide d’un site météorologique spécialisé, les données

sont récentes, avec une résolution d’une minute pres.
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La résolution de notre problématique passe par la détermination de la vitesse moyenne par

une étude statistique est calcul la médiane de chaque journée depuis les résultats obtenue par

heure. Ces résultats ont été rapportés dans le chapitre précédent.

a) Mois de Janvier

N
total | Variance | Mode | Minimum | Médiane | Maximum
Vitesse Vent 1 24 | 11,12319 5 2 8 16
Vitesse Vent 2 24 | 9,33152 2 0 2 12
Vitesse Vent 3 22 | 1,28355 3 1 3 6
Vitesse Vent 4 21 | 11,84762 3 0 7 12
Vitesse Vent 5 22 | 51,09307 3 0 8 21
Vitesse Vent 6 23 | 20,89723 | 14 2 16 21
Vitesse Vent 7 24 | 13,13043 | 10 7 13,5 20
Vitesse Vent 8 24 | 1391123 9 2 7 15
Vitesse Vent 9 22 | 13,3961 3 2 4 15
Vitesse Vent 10 | 23 | 17,05534 2 2 6 13
Vitesse Vent 11 | 24 | 9,72283 7 5 9 15
Vitesse Vent 12 | 24 | 26,16667 | 16 2 8,5 17
Vitesse Vent 13 | 24 | 13,23913 5 1 5 14
Vitesse Vent 14 | 10 | 1,77778 3 2 4 6
Vitesse Vent 15 | 22 | 6,58874 7 0 5 9
Vitesse Vent 16 24 4,7808 5 0 3 7
Vitesse Vent 17 | 24 | 2,12862 3 0 3 6
Vitesse Vent 18 | 23 | 21,87747 5 2 6 18
Vitesse Vent 19 | 22 |162,80736| 44 22 44 63
Vitesse Vent20 | 20 | 7,39737 7 0 2 7
Vitesse Vent 21 | 21 | 7,94762 5 2 7 12
Vitesse Vent 22 | 24 | 26,25906 2 0 7 18
Vitesse Vent 23 | 24 | 28,42754 | 5 3 9 22
Vitesse Vent24 | 24 | 37,71014 | 5 1 5 17
Vitesse Vent 25 | 24 | 13,21558 | 14 9 14 23
Vitesse Vent 26 | 23 | 6,75494 16 10 16 21
Vitesse Vent 27 | 23 | 31,77075 | 12 7 13 25
Vitesse Vent 28 | 24 | 34,75362 3 2 4 18
Vitesse Vent 29 | 24 | 4,51993 2 0 2,5 8
Vitesse Vent 30 24 3,9058 5 0 3 7

Tableau 1: Résultats statistique descriptive du vent pour le Mois de Janvier
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Les Résultats obtenu ont été tracé dans la figure suivante :

—nu— Vitesse Vent 1
—e— Vitesse Vent 2
* Vitesse Vent 3
—v— Vitesse Vent 4
Vitesse Vent 5
—<4— Vitesse Vent 6
Vitesse Vent 7
—e— Vitesse Vent 8
—*— Vitesse Vent 9
¢ Vitesse Vent 10
—a— Vitesse Vent 11
+— Vitesse Vent 12
—x— Vitesse Vent 13

|| —%— Vitesse Vent 14

Vitesse Vent 15

— 11— Vitesse Vent 16
= Vitesse Vent 17
Vitesse Vent 18
Vitesse Vent 19

v— Vitesse Vent 20
Vitesse Vent 21

Figure 2 Vitesse du vent dans le mois de Janvier

On remarque que les vitesses dominantes dans le mois de janvier ne dépassent pas les

20mph. Aussi on constate quelques vitesses supérieures a 30mph pour ce mois.

b) Mois de Février

N
total | Variance | Mode | Minimum | Médiane | Maximum
Vitesse Vent 1 | 21 |74,74762| 2 1 15 26
Vitesse Vent 2 | 24 |20,02717| 6 1 6 21
Vitesse Vent3 | 24 | 5,73913 3 0 3 9
Vitesse Vent4 | 24 |16,08514| 7 2 9 14
Vitesse Vent5 | 24 |11,65217| 3 0 3 12
Vitesse Vent 6 | 24 [19,34601| 2 0 6,5 14
Vitesse Vent 7 | 21 |10,61429| 3 0 3 12
Vitesse Vent 8 | 23 | 8,69565 2 1 3 12
Vitesse Vent9 | 22 | 9,87879 9 3 11 16
Vitesse Vent 10 | 24 |45,21014| 3 3 10,5 21
Vitesse Vent 11 | 24 |14,86232| 9 0 8 12
Vitesse Vent 12 | 24 |15,65036| 10 0 5 13
Vitesse Vent 13 | 24 |20,31884| 2 1 6,5 16
Vitesse Vent 14 | 24 [29,12319| 1 0 7 14
Vitesse Vent 15 | 24 |14,45652| 9 6 13,5 21
Vitesse Vent 16 | 24 |23,62319| 7 0 7 18
Vitesse Vent 17 | 24 | 1295471 | 9 1 8 14
Vitesse Vent 18 | 24 |2551993| 2 0 4 21
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Vitesse Vent 19 | 24 | 26,66667 | 7 3 8 21
Vitesse Vent 20 | 24 |15,69384 | 16 3 14 18
Vitesse Vent 21 | 24 | 22,7808 5 1 6,5 15
Vitesse Vent 22 | 24 |64,91123| 2 0 8 23
Vitesse Vent 23 | 22 |18,83117| 6 0 5,5 14
Vitesse Vent 24 | 24 | 4,84058 6 1 7 12
Vitesse Vent 25| 23 |20,08696| 5 0 5 14
Vitesse Vent 26 | 23 |14,35968| 5 2 7 15
Vitesse Vent 27 | 24 |12,92754| 3 1 5 12
Vitesse Vent 28 | 22 |25,99134| 7 6 16 21

Tableau 2 : Résultats statistique descriptive du vent pour le Mois de Février

—nu— Vitesse Vent 1
—eo— Vitesse Vent 2
» Vitesse Vent 3
—v— Vitesse Vent 4
Vitesse Vent 5
—<4— Vitesse Vent 6
Vitesse Vent 7
—e— Vitesse Vent 8
—*— Vitesse Vent 9
¢ Vitesse Vent 10
—o— Vitesse Vent 11
+— Vitesse Vent 12

/| —x— Vitesse Vent 13

—*— Vitesse Vent 14
Vitesse Vent 15

— 11— Vitesse Vent 16
= Vitesse Vent 17
Vitesse Vent 18
Vitesse Vent 19

v— Vitesse Vent 20
Vitesse Vent 21

Figure 3Vitesse du vent dans le mois de Février

Pour le mois de février les résultats obtenus montrent que les vents sont moins importants

que celles du moins de Janvier. Le maximum de vitesse est autour de 20mph

c) Mois de Mars

N
total | Variance | Mode | Minimum | Médiane | Maximum
Vitesse Vent1 | 19 |10,66667| 9 5 9 16
Vitesse Vent 2 | 24 | 6,95471 5 0 4 13
Vitesse Vent 3 | 24 |19,62319| 2 0 4 13
Vitesse Vent4 | 24 |7252174| 5 3 17 25
Vitesse Vent5 | 24 | 42,6087 5 2 11,5 22
Vitesse Vent 6 | 24 [21,91304| 2 1 8,5 16
Vitesse Vent 7 | 23 |24,16601| 7 2 7 21
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Vitesse Vent 8 | 24 | 8,52174 5 3 9 13
Vitesse Vent9 | 24 | 9,27536 3 1 5 12
Vitesse Vent 10 | 24 |22,30254 | 21 7 16,5 23
Vitesse Vent 11 | 24 | 8,25906 | 12 6 12 17
Vitesse Vent 12 | 24 |20,28261| 8 3 9 18
Vitesse Vent 13| 24 |21,12319| 3 3 7,5 18
Vitesse Vent 14 | 23 |77,41897 | 41 16 36 46
Vitesse Vent 15 | 24 |21,95471| 40 33 40 49
Vitesse Vent 16 | 24 |82,33152| 9 3 18,5 36
Vitesse Vent 17 | 24 |12,54348| 16 7 16 22
Vitesse Vent 18 | 23 | 5,72332 | 12 9 14 18
Vitesse Vent 19 | 23 | 3,58498 | 16 12 16 18
Vitesse Vent 20 | 23 | 7,78656 | 10 7 10 17
Vitesse Vent 21 | 23 | 8,40316 | 21 16 21 26
Vitesse Vent 22 | 23 | 8,43083 | 14 14 18 22
Vitesse Vent 23 | 23 | 8,43083 | 14 14 18 22
Vitesse Vent 24 | 16 |10,82917| 37 35 39 46
Vitesse Vent 25| 20 |63,32632| 23 21 32,5 41
Vitesse Vent 26 | 23 |25,23715| 3 0 6 16
Vitesse Vent 27 | 24 | 6,86775 8 2 7 14
Vitesse Vent 28 | 23 | 7,11067 7 2 7 14
Vitesse Vent 29 | 24 |62,33152| 24 5 25,5 39
Vitesse Vent 30 | 24 |36,16667 | 3 2 12 22
Vitesse Vent 31 | 24 | 23,9058 | 22 14 25 35

Tableau 3 : Résultats statistique descriptive du vent pour le Mois de Mars

—a—B
—e— Vitesse Vent 18
* Vitesse Vent 19
—v— Vitesse Vent 20
Vitesse Vent 21
—4— Vitesse Vent 22
Vitesse Vent 23

—e— Vitesse Vent 24
—x— Vitesse Vent 25
¢ Vitesse Vent 26
—a— Vitesse Vent 27
+— Vitesse Vent 28

/| —<— Vitesse Vent 29
—x— Vitesse Vent 30
Vitesse Vent 31
—I— Vitesse Vent 32
= Vitesse Vent 33
Vitesse Vent 34
Vitesse Vent 35
—v— Vitesse Vent 36
Vitesse Vent 37

Figure 4 : Vitesse du vent dans le mois de Mars
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Les vitesses du vent dans le mois de Mars sont plus importantes. La vitesse maximale est

autour de 50mph, ceci est dii au changement de saison d’hivers vers le printemps.

d) Mois d’Avril

N
total | Variance | Mode | Minimum | Médiane | Maximum
Vitesse Vent 1 23 | 36,96443 | 23 8 21 28
Vitesse Vent 2 24 | 7,50543 6 3 6 15
Vitesse Vent 3 24 | 61,73732 | 25 12 25 37
Vitesse Vent 4 21 | 30,22857 | 22 6 25 31
Vitesse Vent 5 24 | 43,11413 | 20 1 16 20
Vitesse Vent 6 24 |103,86775| 5 3 16,5 31
Vitesse Vent 7 24 | 20,34058 7 3 9 18
Vitesse Vent 8 24 | 1750543 | 14 1 7,5 14
Vitesse Vent 9 24 | 15,73188 7 2 7 16
Vitesse Vent 10 | 24 | 21,73732 2 1 9 14
Vitesse Vent 11 | 24 | 17,01449 | 18 9 18 25
Vitesse Vent 12 | 24 | 23,97101 | 18 16 20,5 32
Vitesse Vent 13 | 24 | 4,94022 16 9 16 18
Vitesse Vent 14 | 23 | 25,83794 | 30 16 28 32
Vitesse Vent 15 | 24 | 7,67391 25 20 25 32
Vitesse Vent 16 | 24 | 36,30254 | 13 12 16 31
Vitesse Vent 17 | 24 | 66,34783 3 3 7,5 41
Vitesse Vent 18 | 24 | 66,34783 3 3 7,5 41
Vitesse Vent 19 | 24 | 24,7808 3 3 7,5 18
Vitesse Vent 20 | 23 | 68,35573 5 2 14 31
Vitesse Vent 21 | 24 | 69,08514 | 28 5 27 32
Vitesse Vent 22 | 24 | 42,34601 3 0 9 18
Vitesse Vent 23 | 24 | 23,10145 | 16 7 16 30
Vitesse Vent 24 | 24 | 1156522 | 12 5 12 16
Vitesse Vent 25 | 24 | 12,17391 | 18 13 21 25
Vitesse Vent 26 | 24 | 6,92754 21 16 22,5 28
Vitesse Vent 27 | 24 | 58,25362 3 3 14 25
Vitesse Vent 28 | 24 | 12,54348 | 10 8 13,5 21
Vitesse Vent29 | 24 | 16,17391 | 14 3 14 18
Vitesse Vent 30 | 24 | 16,17391 | 14 3 14 18

Tableau 4 : Resultats statistique descriptive du vent pour le Mois d’Avril
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—n— Vitesse Vent 19
—e— Vitesse Vent 20
4 Vitesse Vent 21
—v— Vitesse Vent 22
Vitesse Vent 23
—4— Vitesse Vent 24
Vitesse Vent 25
—eo— Vitesse Vent 26
—x— Vitesse Vent 27
e Vitesse Vent 28
—o— Vitesse Vent 29
+— Vitesse Vent 30
—x— Vitesse Vent 31

| —%— Vitesse Vent 32

Vitesse Vent 33
—I— Vitesse Vent 34
= Vitesse Vent 18
Vitesse Vent 19
Vitesse Vent 20
—v— Vitesse Vent 21
Vitesse Vent 22

Figure 5 : Vitesses du vent dans le mois d’Avril

vitesses inférieures a 5mph sont moins dominantes pour ce mois.

e) Mois de Mai
N
total | Variance | Mode | Minimum | Médiane | Maximum
Vitesse Vent1l | 23 | 6,42292 5 1 5 12
Vitesse Vent 2 | 23 |34,14625| 3 0 10 17
Vitesse Vent3 | 23 |31,44269| 25 5 18 25
Vitesse Vent4 | 23 |30,25692| 9 7 16 23
Vitesse Vent5 | 23 | 8,98419 | 24 17 23 29
Vitesse Vent6 | 23 |19,34783| 5 5 9 18
Vitesse Vent7 | 23 |33,63241| 3 0 9 17
Vitesse Vent8 | 23 |19,44664 | 3 3 7 16
Vitesse Vent9 | 23 |11,57312| 5 2 8 16
Vitesse Vent 10 | 23 |11,57312| 5 2 8 16
Vitesse Vent 11 | 23 |1253755| 3 0 6 13
Vitesse Vent 12 | 23 [11,05929 | 12 10 14 21
Vitesse Vent 13 | 21 |13,31429| 6 5 8 18
Vitesse Vent 14 | 22 |11,35065| 3 3 7 14
Vitesse Vent 15 | 22 | 2,35498 9 6 9 12
Vitesse Vent 16 | 23 | 7,3913 5 5 8 14
Vitesse Vent 17 | 21 | 8,91429 5 3 8 14
Vitesse Vent 18 | 23 | 5,67984 3 1 6 9
Vitesse Vent 19 | 22 |23,21429| 5 1 9 16
Vitesse Vent 20 | 23 |44,05929 | 22 3 17 25

Une vitesse autour de 30mph est constatée dans ce mois-ci. On remarque aussi que les
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Vitesse Vent 21 | 22 |45,75974| 22 3 17,5 25
Vitesse Vent 22 | 22 | 8,01732 | 12 8 12 18
Vitesse Vent 23 | 22 [(43,10823| 5 1 7,5 21
Vitesse Vent 24 | 22 |30,82251| 5 3 7,5 25
Vitesse Vent 25 | 16 | 19,3625 | 14 6 14 22
Vitesse Vent 26 | 20 | 6,95789 9 6 13 16
Vitesse Vent 27 | 23 | 8,92885 9 5 9 15
Vitesse Vent 28 | 23 [13,86166| 9 1 9 14
Vitesse Vent 29 | 23 |35,97628| 3 2 8 26
Vitesse Vent 30 | 23 | 9,11067 7 3 9 15
Vitesse Vent 31 | 16 | 9,98333 | 16 13 17 23

Tableau 5 : Résultats statistique descriptive du vent pour le Mois de Mai

23 - 1 —u— Vitesse Vent 1
22 30—

N

—e— Vitesse Vent 2
»— Vitesse Vent 3
—v— Vitesse Vent 4
Vitesse Vent 5
—<— Vitesse Vent 6
Vitesse Vent 7
—o— Vitesse Vent 8
—x— Vitesse Vent 9
¢ Vitesse Vent 10
—a— Vitesse Vent 11
+— Vitesse Vent 12
/| —>— Vitesse Vent 13
—x— Vitesse Vent 14
Vitesse Vent 15
—I— Vitesse Vent 16
= Vitesse Vent 17
Vitesse Vent 18
Vitesse Vent 19
—v— Vitesse Vent 20
Vitesse Vent 21

Figure 6 : Vitesses du vent dans le mois de Mai

Le mois de mai est un peu calme dans la distribution du vent par rapport au deux mois

précédents Avril et Mars.

On peut conclure que le mois de mars présente le maximum de distribution du vent

constater dans 1’année 2022, les autres mois de I’année varies entre 20mph et 30mph.

Une étude énergétique fait partie de la deuxiéme étape de simulation avec I’utilisation du
logiciel ASHES WIND TURBINE.
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1.5 Etude énergétique d’une éolienne dans le cite de Naama

La deuxiéme partie de notre étude consiste a déterminé les énergies mensuelles produites

par une éolienne dans le cite de Nadma apres récolte des données.

Les valeurs des vitesses de vent utilisés dans cette parties sont les médianes obtenues

depuis 1’étude statistique précedente des differents mois.

Les résultats de puissances obtenus durant chaque mois sont montrées dans les figures
suivantes :

a) Mois de Janvier, et Février
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Figure 7 : Puissance et Vitesse moyenne mensuelle mois de Janvier
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Figure 8 : Puissance et Vitesse moyenne mensuelle mois de Février

La puissance produite dans le mois de janvier est représentée dans la figure 7. On remarque
que le maximum d’énergie calculée pour ce mois-ci est de 1’ordre de 3700 kwh, correspond a
une vitesse de vent autour de 35mph. Aussi on remarque que la moyenne mensuelle de
puissance est de 1’ordre de 2500kwh.
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On remarque dans la figure 8, que pour le mois feévrier, que les résultats obtenus pour la
puissance sont importants au début et & la fin du mois, mais avec une énergie produite inférieure
au mois précedent. Le maximum de puissance captée est de 1’ordre de 1200Kwh. La vitesse du

vent dominante reste autour de 12mph.

b) Mois de Mars, Avril et Mai
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Figure 9 : Puissance, et Vitesse moyenne mensuelle mois de Février
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Figure 10 : Puissance et Vitesse moyenne mensuelle mois de Mars
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Figure 11 : Puissance et Vitesse moyenne mensuelle mois d’Avril
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Figure 12 : Puissance et Vitesse moyenne mensuelle mois de Mai

Les figures 9, 10 et 11 représentent les variations de puissance et de vitesse en fonction

des jours. On remarque que le maximum d’énergie produite par notre éolienne simulée est de

I’odre de 5500 kwh pour le mois de Mars, par ailleurs les résultats des mois Avril est Mai sont

prométeurs par rapport au mois de Février et Janvier.

A partir du mois de Mars les vents ce concentrent et les puissances sont importantes.

La puissance trimestrielle est de 1’ordre 3500kwh. on peux donc esperer que la puissance

annuelle dépasse les 4500 kwh par eolienne.
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Figure 13Puissance, et Vitesse moyenne mensuelle

111.6 Détermination de la hauteur idéale de I’éolienne (Longueur du mat)
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Figure 14 : Puissance en fonction de la hauteur de I'éolienne

La figure ci-dessus représente la variation de la puissance en fonction de la hauteur de
I’éolienne. On remarque une augmentation de puissance de 5100 kwh au 5250 kwh atteinte

pour une hauteur de 20 m puis une diminution rapide.

On peut conclure que la hauteur de 1’éolienne & faible vitesse ne doit pas dépasser les 20

m faute des courants d’airs et les turbulences augmentant alors les forces de frottements.

En fin, le tableau suivant donne une estimation des revenues financiéres de ’éolienne le

long de ces 5mois, pour différents prix du kWh.
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Janvier | Février | Mars Avril Mai Total

Puissance maximal Kwh | 2200 3300 |5700 |3900 |3700 | 18800

Montant a payer pour 1 Da
) T 52800 | 79200 | 136800 | 93600 | 88800 | 451200
prix unitaire Kwh

Montant & payer pour 2Da
) O 105600 | 158400 | 273600 | 187200 | 177600 | 902400
prix unitaire Kwh

Montant a payer pour 3 Da
) T 158400 | 237600 | 410400 | 280800 | 266400 | 1353600
prix unitaire Kwh

Montant a payer pour 4 Da
) T 211200 | 316800 | 547200 | 374400 | 355200 | 1804800
prix unitaire Kwh

Montant a payer pour 5 Da
26400 | 396000 | 684000 | 468000 | 444000 | 2018400

prix unitaire Kwh

Tableau 6 : Impacte économique pour une éolienne

.7 Conclusion
La problématique traitée dans ce mémoire porte sur I’étude de la ressource €olienne dans
la région de Nadma. Pour ce faire, Nous avons exploité dans ce chapitre le logiciel Ashes qui

nous a permis d’estimer le potentiel éolien dans la région étudiée.

Dans un premier temps, nous avons présenté 1’outiel Ashes wind turbine. Ensuite, une
étude statistique sur la distribution des vitesses de vent de la région pour les cing premier mois

I’année 2022 & permis de retrouver la valeur médiane pour chaque mois.

Ces valeurs utilisées comme entrée pour 1’Ashes ont permis de tracer la carte des vents et

de la densité énergétique moyenne a 10 m de hauteur. Ainsi, les résultats obtenus sont résumés

comme sulit :
1. Lavitesse de vent est importante dans le mois de Mars avril
2. La puissance produite par une éolienne est de I’ordre de 35000kwh
3. La hauteur maximale de 20 m par éolienne
4. Un gain économique important dans I’utilisation des éoliennes sur le site de

Naama.
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Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude de la ressource €olienne dans la région de
Naama. Dans un premier temps nous avons établi la description de la source énergétique
primaire qui est définit par le vent et ses caractéristiques qui a été suivi par une breve
présentation de 1I’atmosphere. Par la suite, nous avons décrit les aérogénérateurs, leurs types et
leurs différents domaines de fonctionnement. Nous avons par ailleurs présenté les difféerents
modeles pour I’étude statistique d’un gisement €olien, en décrivant entre autres, la distribution
de Weibull et I’extrapolation verticale de la vitesse du vent. Aussi, il a été question de présenter
le logiciel Ashes qui nous a permis d’estimer le potentiel éolien dans la région étudiée. 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 Naama. Les résultats statistiques nous
ont permis de tracer la carte des vents et de la densité énergétique moyenne a 20m de hauteur.

Ainsi, ses résultats obtenus sont résumés comme suit :

1. Lavitesse de vent est importante dans le mois de Mars avril

2. La puissance produite par une éolienne est de I’ordre de 35000kwh

3. La hauteur maximale de 20 m par éolienne

4. Un gain économique important dans [’utilisation des €oliennes sur le site de

Nadma.
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Résumé

Le but du présent travail méne a évaluer pleinement la ressource éolienne dans la région de Naama,
en utilisant des données collectées au niveau de la station météorologique et le logiciel Ashes L'étude
statistique du potentiel éolien a 20m de hauteur au niveau du site de mesure donne un gisement éolien
avec une vitesse moyenne annuelle égale a 7,42m/s et une densité de puissance moyenne annuelle
égale a 2500KW. L'étude temporelle a donné le mois de Mars comme les plus venté. Par Ailleurs,
I’évaluation de la vitesse du vent sur toute la région étudiée a permis d’identifier une zone favorable a
I’exploitation de I'énergie éolienne. L'optimisation de la hauteur et la puissance produite journalieres
et mensuelles ont données des trés bon des résultats.

Impact économique important dans le fait que 'installation d’'une éolienne donne une gain monétaire
important

Mots clés : gisement éolien, ferme éolienne, Ashes, étude économique, Nadma, Algérie.

Abstract

The purpose of this work leads to fully assess the wind resource in the Nadma region, using data
collected at the meteorological station and the Ashes software The statistical study of the wind
potential at 20m height at the measurement site gives a wind field with an average annual speed equal
to 7.42m/s and an average annual power density equal to 2500KW. The temporal study gave the
month of March as the windiest. Moreover, the evaluation of the wind speed over the entire region
studied has made it possible to identify a zone favorable to the exploitation of wind energy. The
optimization of the height and the power produced daily and monthly have given very good results.

Important economic impact in the fact that the installation of a wind turbine gives a significant
monetary gain.

Keywords: wind farm, wind farm, Ashes, economic study, Nadma, Algeria.
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