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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, a [D’échelle mondiale, [’énergie utilisée quotidiennement provient
majoritairement des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon), qui présentent 1’avantage
d’étre facilement utilisables et qui sont restés longtemps bon marché. Mais leur emploi
systématique et massif fait apparaitre plusieurs problémes majeurs. Dans un futur trés proche,
I’homme sera vraisemblablement confronté a leur épuisement et il est d’ores et déja confronté
aux perturbations climatiques engendrées par le rejet massif de gaz a effet de serre produits

lors de leur combustion.

Face aux problémes posés par les énergies fossiles et par la fission nucléaire, la premiere et
meilleure réponse possible serait d’utiliser les énergies renouvelables comme 1’¢éolienne et

1’énergie solaire.

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le soleil et le vent et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie
et préparer 1I’Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences,

I’ Algérie s’engage dans une nouvelle ére énergétique durable.

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d’origine renouvelable de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national.
Une de ces énergies renouvelables que 1’on va améliorer est I’énergie éolienne qui connait

depuis quelques décennies, un formidable développement.

Toutefois, 1’utilisation de 1’énergie €olienne, ne peut pas se faire sans 1’étude préalable de la
source d’énergie qui est le vent. L’estimation des ressources €oliennes d’un pays en constitue
la plus importante étape. L’établissement d’un Atlas éolien demande un travail de longue

haleine avec I'utilisation d’un nombre important de données et de mod¢les performants.

Nous citons dans ce mémoire la problématique de la modélisation, simulation et analyse d’un
projet d’éolienne offshore dans un site maritime favorable en Algérie, a travers quatre

chapitres :
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Le premier chapitre est consacré a des rappels sur :
v' les systémes éoliens,
v" I'historique et le développement de I'énergie éolienne
v'une description de cette énergie en Algérie.
V' les principaux composants d’une éolienne et ses types,
v

le principe de fonctionnement de I’éolienne offshore ainsi que ses différents types.

Le deuxieme chapitre porte sur:

v" le choix de la région (Oran et Arzew),

v’ lasituation géographique de la région étudiée,
v Il'implantation de mat de mesure,
v

¢tude topographique et étude d’impacts.

Le troisieme chapitre concernera les différents modéles mathématiques qui peuvent
s'appliquer a I'estimation statistique du potentiel éolien a partir des données observés avec une

présentation générale du logiciel WASP utilisé pour la simulation de notre projet.

Le guatriéme chapitre présentera les interprétations de tous les résultats obtenus dans notre
étude, tels que la densité de probabilité de Weibull, la rose des vents annuelle, la vitesse
moyenne annuelle, les parametres de Weibull, et les résultats de simulation du parc éolien

offshore.
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1.1 Introduction :

Face a I’épuisement des énergies fossiles et a leur impact négatif sur I’environnement, les
énergies renouvelables s’imposent comme la solution d’avenir pour satisfaire de fagon
durable les besoins énergétiques mondiaux.

L'énergie éolienne est I'une des plus anciennes sources d’énergie. Cette énergie propre et
renouvelable a connu une évolution fulgurante surtout ces dernieres décennies. Elle peut étre
utilisée mécaniquement (dans le cas d'une éolienne de pompage), ou pour produire de
I'électricité (dans le cas d'un aerogenérateur). On parle alors de parc éolien ou de ferme
éolienne pour décrire des unités groupées pour la production de 1’énergie électrique. Ces
unités peuvent étre installées en terre ou mer.

Ce chapitre donne une idée générale sur 1’énergie éolienne, leur développement au cours du
temps, avec une description de cette énergie en Algérie. Nous définirons brievement le
concept de la machine, la classification des éoliennes selon leur axe de rotation et les
différents composants d’une €olienne a axe horizontale. On s’intéressera essentiellement aux

éoliennes offshores qui sont le but de notre étude.

1.2 Définition des énergies renouvelables:

Une énergie renouvelable« ER » est une source d’énergie qui se renouvelle rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a 1’échelle de I’homme. D'une facon générale, les énergies
renouvelables sont des modes de production d'énergie utilisant des forces ou des ressources
dont les stocks sont illimités. Les énergies renouvelables sont issues de phénoménes naturels
réguliers ou constants provoqués par les astres, sont issues de l'activité du soleil, sous forme
de rayonnement direct (énergie solaire), et par les cycles renouvelés de l'eau (énergie
hydraulique), du vent (énergie éolienne) ou de la biomasse (bois, biogaz, biocarburants...). En
plus de leur caractere illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes, elles ne

rejettent aucune pollution, lorsqu'ils produisent de I'énergie [1].
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Figure 1.1. Les différentes énergies renouvelables. [1]

1.3 L’énergie éolienne:
1.3.1 définition de I’énergie éolienne :
L'énergie éolienne est une forme indirecte d’énergie solaire, puisque les vents sont générés par
des différences de pression et de température dans 1’atmosphére causées par le rayonnement
solaire. Cette énergie renouvelable tirée par la force du vent au moyen d’un dispositif
aerogenérateur comme une éolienne ou un moulin & vent [2]. La production de 1’énergie
éolienne dépend des données géographiques, topologiques et méteorologiques du site car les
vents sont irréguliers, discontinus et aléatoires dans le temps et dans ’espace, cela permettra
de connaitre I'énergie disponible sur le site méme du projet.
L'énergie éolienne peut étre utilisée de deux maniéres:
e La conservation de 1’énergie mécanique: le vent est utilis€ pour faire avancer un
véhicule, pour pomper de 1’eau pour faire tourner la meule d’un moulin.
e Latransformation en énergie électrique: 1’éolienne est couplée a un onduleur électrique
pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Il est relié a un réseau électrique ou
bien fonctionne de maniére autonome avec un générateur d’appoint (par exemple un

groupe électrogene) ou une batterie.
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1.3.2 historique:

Capter le vent est ’'une des plus anciennes méthodes de production de I’énergie. Depuis
I’antiquité, les voiliers utilisaient la pression du vent sur les voiles pour pousser des navires.
Ensuite les moulins a vent transformaient 1’énergie du vent en énergie mécanique pour moudre
du grain et les installations de pompage d’eau [3]. Les premiers prototypes d’éolienne ont e
construits avec une technologie claquée sur les moulins & vent en Inde environ 400ans avant
J-C[2].

Le britannique Lord Kelvin en 1802 songe pour la premicre fois a transformer 1’énergie
éolienne en énergie électrique. La premiere éolienne destinée a produire de I'électricité (figure
1.2) fut construite par Charles F. Brush en 1887 [4]. Composée de 144 péles et d'un diamétre
de 17 m, elle ne produisait que 12kW.

Le météorologiste danois Poule La Cour qui voyait dans I'électricité une des techniques qui
auraient le plus d'importance dans I'avenir, avait mené des recherches en 1891 pour améliorer
I'efficacité des moulins a vent et améliorer I'invention de Charles F.Brush. Il conclut ainsi
qu'une éolienne a rotation rapide (Figure 1.3) ayant un nombre de pales limité produisait plus
d'électricité [2].

Figure 1.2 : Premiere éolienne crée par Charles et Brush.
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Figure 1.3 : Eolienne de Poule La Cour.

Cette nouvelle application de 1’énergie éolienne a connu un certain succes, et 1’on comptait en
1920 jusqu’a 300 constructeurs d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de
nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le monde.

Aujourd'hui, I'énergie électrique d’origine éolienne est parfois considérée comme la plus
prometteuse des énergies renouvelables a développer pour remplacer le charbon, le pétrole, le
gaz et méme le nucléaire.

Capacite aolianne cumulas, dans le monde (Donnaas: GWEC)
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Figure 1.4 : La capacité eolienne installée dans le monde de 1996 a 2018. [5]
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Pays 1990 2000 2010 2018 2017 2018 % 2018 2019p™

el 20002 . D3 8.7 264 288 297 2549 4.2

B0 Hengue 0 0,02 12 6.7 e 131 1.1% 176
am POIOGNE 0 0,008 1.7 109 149 128 1,1% 15,0
M Fortugal 0.001 0,17 932 15 12.2 126 1% 137
Total mondial 39 34 3414 8385 11273 1182 100 % 1430
% prod.élec.” 0,03 0.2 16 34 44 47" 53

Figure 1.5 : Evolution de la production d'électricité éolienne (TWh). [6]
1.3.3 I’énergie éolienne en Algérie:

1.3.3.1 La carte du vent et le gisement en Algérie:

Au milieu des années 80, les seules mesures des parameétres du vent disponibles en I'Algérie
étaient rapportées dans les bulletins météorologiques de I'ONM qui donnent les vitesses et les
fréquences moyennes des vents pour les différentes stations météorologiques.

En 1990, Hammouche a édité " I'atlas de vent de I'Algérie " donnant les résultats de I'étude
statistique de 37 stations en utilisant le logiciel Wasp utilisé pour la cartographie éolienne de
I’Europe [7]. Les résultats de Hammouche ont été utilisés pour établir la premiére carte du
vent de I'Algérie par Kasbadji-Merzouk [8].

Cette carte a été améliorée par le méme auteur en1999, en portant le nombre de stations a 46
et en utilisant la distribution hybride de Weibull [9].

Enfin un Atlas réalisé a I’aide d’un systéme d’information géographique a été mis en place en
2006 par le méme auteur [10].

En 2011, Chellali a contribué a I’actualisation de la carte des vents en utilisant 37 points de
mesure a travers le pays. L’estimation de 1’énergie éolienne disponible dans une région

donnée reste 1’une des étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc
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¢olien. Pour cela, il faut d’abord quantifier le gisement énergétique disponible par
I’établissement de 1’atlas éolien de la région.

La (Figure 1.6) montre le gisement ¢olien en Algérie d’aprés les données satellitaires du
Laboratoire d’ Energie Eolienne du Centre de développement des Energies Renouvelables
(CDER, Algérie). On peut dire que le meilleur potentiel d'énergie éolienne est dans le sud-

ouest du pays ou la vitesse du vent depasse les 6 m/s.

Ain oussera ,
Elkheiter,

Tindouf .

“Tiaret

“w Timimoun

kilométres

3 T Adrar

Figure 1.6: Carte annuelles des cents a 10mdu sol (m/s). [11]

1.3.3.2 le premier parc éolien en Algérie (Kaberténe_adrar):

Le 3 juillet 2014, L’Algérie inaugure son premier parc éolien, situ¢ a Kaberténe sur le
territoire de la commune de Tissabit (80 km au Nord d’Adrar). Ce projet fruit d’un partenariat
Algéro-frangais et premier du genre a 1’échelle nationale est une station expérimentale
représentant un modele réussi en matiere d’exploitation de I’énergie éolienne pour la
production de I’électricité.

Dotée d’une douzaine d’éoliennes, installées sur la base d’études techniques et de terrain,
tenant compte des courants de vents qui caractérisent la région, cette centrale assure une
production alternative propre et renouvelable de 10 mégawatts d’électricité, intégrée au réseau
¢lectrique pour le renforcement des capacités d’alimentation en énergie de la wilaya d’Adrar

[12].

10
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Figure 1.7: le parc éolien de Kabertene. [11]

1.3.4 Les différents types des eoliennes :
Les turbines éoliennes se divisent en deux familles, elles sont classées selon 1’orientation de
leurs axes de rotation. Ces deux types sont [13]:
1.3.4.1 Eolienne a axe vertical:
L'éolienne a axe verticale est un modele dont les pales tournent autour d'une tige positionnée
verticalement par rapport au sol. Ces éoliennes sont plus couteuses que les éoliennes a axe
horizontale et de conception plus complexe mais s’adaptent plus facilement a des zones de
vent irrégulier et faible. De plus, elle demande moins d'espace qu'une éolienne horizontale et
peut fonctionner quel que soit le sens du vent.
Il existe deux familles d’éoliennes a axe verticale :

a) Les aérogénérateurs a rotor de Darrieus :
IIs sont peu encombrants et ne nécessitent pas de systémes d’orientations. Ils sont simples a
installer mais par contre ils ont un faible rendement et ne démarrent pas tous seuls.

b) Les aérogénérateurs a rotor de Savonius:
Cette éolienne a également un faible rendement par rapport a une éolienne classique mais elle
a I’avantage de fonctionner avec toutes les directions du vent. L’éolienne est compacte du fait

d’étre sur un axe vertical.

11
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1.3.4.2 Eolienne a axe horizontale:

Une éolienne a axe horizontal est une hélice perpendiculaire par rapport a la direction du vent
avec un axe de rotation placé horizontalement par rapport au sol. Les éoliennes a axe
horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins & vent [3]. Elles sont
constituées de pales profilées de facon aérodynamique a la maniére des ailes davion. Le
nombre de pales utilisé pour la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le
rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance
et le colt et la vitesse de rotation du capteur €olien. C’est la plus utilisée par les particuliers
car son rendement est plus important [4].

1.3.5 Les composants d’une éolienne a axe horizontal :

Les éoliennes classiques les plus utilisées sont les éoliennes a axe horizontal tripales. Ces

types comportent plusieurs composants comme le montre la figure ci-dessous :

Aeroretre

s at s

Armowe du couglige

M Teaan slecingue

Figure 1.8 : Les composants d’une éolienne tripales. [14]

1.3.5.1 les pales :

Les pales sont le véritable capteur de ’énergie cinétique qui transmet I'énergie au rotor. Elles
se caractérisent principalement par leur géométrie (la longueur, la largeur, le profil, le type de
matériau et le nombre [15]) dont dépendront les performances aérodynamiques.

Le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin

12
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le plus répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire,
la pollution visuelle et le bruit [16].

1.3.5.2 le moyeu :

C’est une piece d’acier moulé qui supporte les pales. Il est pourvu d'un systéme qui permet
d'orienter les pales face a la direction du vent [2].

1.3.5.3 la nacelle :

Située au sommet du mat, elle regroupe tout le systeme de transformation de 1’énergie
cinétique du vent en énergie électrique constitu¢ d’arbres lent et rapide, de roulements, du
multiplicateur ( la boite de vitesse), du générateur qui est généralement une machine
synchrone ou asynchrone, des systemes de frein et d’orientation de 1’éolienne ainsi que tous

les équipements automatisés d’asservissement de 1’ensemble des fonctions de 1’éolienne [17].

Atbre  Multiplicateur

Systéme hydraulique

Anémomeétre et girouette

3 Nacelle

- \&m Systéme de commande
Génératnce

Systéme de refroidissement

Systéme d’onentation

Tour * A rbre rapide

Figure 1.9 : Nacelle. [18]

e L’arbre lent: appelé aussi arbre primaire, il relie le moyeu au multiplicateur et
contient un systeme hydraulique permettant le freinage aérodynamique en cas de
besoin [2].

e L’arbre rapide: relie le multiplicateur a la génératrice. Appelé aussi arbre secondaire,
il a pour role de transférer 1’énergie mécanique. Il est équipé d'un frein a disque
mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents [4].

e Le multiplicateur de vitesse : C'est l'intermédiaire entre l'arbre primaire et l'arbre
secondaire. 1l permet d'augmenter la vitesse de rotation du générateur par rapport a

celle de la turbine.

13
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Figure 1.10: multiplicateur de vitesse. [19]
La génératrice : elle assure la production électrique, C'est soit une machine
synchrone ou asynchrone a cage ou a rotor bobiné. Sa puissance peut atteindre jusqu'a
5 MW. elle 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 co(t

et de rendement [4].

Figure 1.11: Génératrice.

Le systeme de refroidissement : il comprend géenéralement un ventilateur électrique
utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a huile pour le multiplicateur. Il
existe des éoliennes comportant un refroidissement a 1’eau [18].

Le systeme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipee d'un
moteur qui permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans lI'axe du vent grace a

un frein. [4]

Le systeme de contr6le et de commande : il gére le fonctionnement général de
I'éolienne tout en contrblant le dispositif d’orientation. En cas de défaillance, le
systeme arréte automatiquement 1’€olienne et le signale a 1’ordinateur de 1’opérateur

via un modem téléphonique. [18]

14
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1.3.5.4 le mat « la tour»:

C’est un tube en acier qui supporte la nacelle, il doit étre le plus haut possible pour améliorer
la captation de 1’énergie cinétique du vent (plus la hauteur du mat augmente plus la vitesse du
vent augmente mais en méme temps le cout de la structure augmente). En générale, il doit
étre supérieur au diametre des pales [3]. A D’intérieur, sont disposés les cébles et les
appareillages de transport de 1’énergie électrique ainsi que 1’échelle d’acces a la nacelle. [16]

Il existe trois grands types de tour, elle peut étre haubanée, a treillis ou bien tubulaire. Cette
dernicre reste la meilleure pour les constructeurs car elle permet d’abriter certains dispositifs
de régulation ou de commande et apporte une protection évidente aux personnels chargés de

la maintenance. [2]

1.4 Rendement énergétique d’une éolienne :
Le graphique ci-dessous (Figure 1.12) donne une vue sur les coefficients de puissance qui
définit le rendement maximale, not¢ « Cp » en fonction de la vitesse spécifique A pour

différents types d'éoliennes.

{ Oeas O Beta

|
I

fH1

Tipp mpeoedt ratia

Figure 1.12: Coefficient de puissance Cp(A) pour différents types d’éoliennes. [20]

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles

fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent égale a 3 m/s.

15
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Nous remarquons aussi que les aérogénérateurs a axe horizontal et a axe vertical de type
Darrieus ont un meilleur rendement aérodynamique. De plus, leur coefficient de puissance
décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Les aérogénérateurs «américains» ont un
nombre de pales important car ils évoluent a de faibles vitesses de rotation. Ils produisent un

couple aérodynamique important afin de produire de 1’énergie mécanique (application de

pompage).

1.5 I’éolienne marine « offshore»:

1.5.1 Deéfinition :

Une éolienne offshore, c'est a dire installée en mer. Le terme anglais « offshore » signifie
littéralement « hors cotes », par opposition aux éoliennes terrestres ou « onshore ». Les
éoliennes offshores fonctionnent selon le méme principe que les éoliennes terrestres
traditionnelles, elles utilisent I’énergie cinétique du vent pour la transformer en électricité.

La déférence entre un modéle marin et un modéle terrestre d’éolienne tient a la nature des
fondations, qui lui permettent d’étre fixé dans le sol ou ancrée au fond de la mer (sauf dans le
cas des éoliennes « flottantes »). Les éoliennes offshores doivent également étre tres robustes

afin de résister aux conditions marines difficiles [21].

Figure 1.13 : Eoliennes offshores.

L’implantation d’un parc éolien en mer représente une zone perdue pour d’autres usagers de
la mer. Les pécheurs sont particulierement concernés, Ainsi que la Visibilité et les activités
touristiques. Le développement de parcs éoliens en mer est un impact négatif pour leur
activite [22].
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1.5.2 Le premier parc éolien en mer:

Le premier parc éolien offshore au Danemark a été installé en 1991 sur le site de Vindeby a
2,5 km de la c6te en eaux trés peu profondes (3 a 7 metres) (Figure 1.14). Les onze éoliennes
installées, d’une puissance unitaire de 450 kW, ne sont alors que des éoliennes terrestres

legérement modifiées [23,24].

Figure 1.14 : le parc Eoliennes offshores de Vindeby au Danemark.

1.5.3 les avantages et les inconvénients des éoliennes offshores :

1.5.3.1 Les avantage :

e Gisement éolien supérieur en vitesse et en qualité (les vents rencontrent moins
d’obstacles et sont par conséquent plus soutenus, plus réguliers et moins turbulents
que sur terre).

e Taille des parcs (Les éoliennes peuvent étre de plus grande taille et de plus grande
puissance [25]).

e Rendement jusqu’a 2 fois supérieur a I’éolien terrestre.

1.5.3.2 Les inconvénients :

e Investissement 2 a 3 fois supérieur a I’éolien terrestre (les frais de la mise en place du
chantier, du raccordement ¢électrique et de 1I’exploitation.

e Colts de maintenance (les opérations de maintenance peuvent nécessiter de gros
moyens financiers).

e La fixation des éoliennes sur le fond de la mer est délicate.

17
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1.5.4 Types d’installation des éoliennes offshores :
Une éolienne en mer peut étre installée de deux fagons : sur une fondation qui repose sur les

fonds marins (fondation fixe) ou sur une fondation flottante.

Figure 1.15 : types d’éoliennes offshore [25].

1.5.4.1 Les fondations fixes :
Il existe trois technologies pour poser une éolienne sur les fonds marins [26]. A chaque parc
éolien offshore son type de fondation ca dépond des parametres suivants :

e Profondeur d’eau.

e Nature du sol.

e Charges liées aux vagues et a la glace.

/ / /

Figure 1.16: Technologies de I’éolien posé en mer [26].
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a. La fondation monopieu:
C’est la technologie la plus courante dans 1'éolien offshore puisqu’elle implique des dépenses
matérielles minimes. Parfaitement adaptée a des fonds de 0 a 30 métres, I’enfoncement de la
fondation dans le sous-sol lui permet de résister aux charges du vent, des marées et des

vagues. Simple de fabrication et d’installation.

Work Platform

Interme diate
Platform
Boat Landing

External J tubes Substructure
Transttion
|Grouted
ARt e B o {
Scour Protects
onopile Foundation

Figure 1.17: fondation monopieu [27].

b. La fondation gravitaire :
Cette technologie est trés peu utilisée, elle est composée d’une large base en acier ou en
béton, adapté a des fonds de 10 jusqu’a 50 meétres, congue pour é&tre placée sur le fond de
la mer et tres lourde pour rester en place méme dans des conditions extrémement

violentes (poids de 1000 jusqu’a 7000 tonnes environ).

Plate-forme
de travall -\.

Plate-forme
dacclds ~\

/— Structure d"accostage

<

Figure 1.18: fondation gravitaire. [27]
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c. La fondation tripode et Jacket :
Cette technologie représente environ 8 a 9 % des éoliennes actuellement installées en mer,
Directement issu de D’industric pétroliere offshore, ce type de fondation en structure
métallique est le mieux indiqué pour des profondeurs de 20 a50 métres.

Figure 1.19: fondation tripode et Jacket. [27]
1.5.4.2 les technologies de I’éolien flottant :
Le colt et les contraintes techniques limitent I’installation d’éoliennes offshore posées dans
des zones de 40 a 50 m de fond. Au-dela de ces profondeurs, la seule solution identifiée est le
recours a 1’éolien flottant. L’éolien flottant ouvre donc des espaces d’exploitation beaucoup
plus importants. L'éolienne est posée sur une structure flottante appelée « embase » ou un «
flotteur », qui est maintenue par des lignes d'ancrage reliées aux fonds marins afin d'en limiter

les mouvements (figurel.20) [18].

Figure 1.20: I’éolien flottant. [27]
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On peut distinguer trois grandes catégories de flotteurs : le flotteur semi-submersible, le
flotteur a lignes tendues (Tensioned Leg Platform ou TLP) et la bouée SPAR « Figure 1.21».

Eblien offshore flottant

Moteurs Flotteurs
>3m, 510 MW 12 Um 510 MW

Figure 1.21: I’éolien flottant. [27]
1.5.5 Le raccordement électrique en mer :
Les parametres de raccordements sont déterminés en fonction de la puissance a transporter et
de I’¢loignement en mer :
e Niveaux de tension

e Poste de transformation en mer

e Nombre de lignes
e ACvsDC

PR i
fi / ------ 7 _______ ) \

& d Jonctjon Liaison souterraine Poste

/7 datterrage électrique de

¢ raccordement
Slectique) § =S T e mrEEe. |
en me‘rl \Ualwn sous-marine "o

Figure 1.22: Le raccordement électrique d’un parc offshore. [27]
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1.5.5.1 Les cablages internes :

Les cables inter-éoliens raccordent 6 a 8 éoliennes les unes avec les autres pour récolter
I’énergie produite, de 1’ordre de 80 MW par cable. Chacune de ces grappes converge ensuite
vers le poste électrique situé dans le parc éolien en mer.

1.5.5.2 Le poste électrique en mer :

Le poste électrique en mer permet d’élever la tension a I’aide d’un ou plusieurs
transformateurs en fonction de la puissance totale générée par le parc. L’ensemble des cables
inter-éoliennes 66 kV y convergent et une liaison 225 KV en ressort pour connecter le parc

éolien en mer au réseau électrique terrestre.

1.6 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les systemes éoliens ou on a
donné un bref historique sur 1’utilisation de 1’énergie éolienne, la représentation d’une
¢olienne et son énergie de production, les différents types d’éoliennes et leurs principales
composantes, Nous avons aussi montré la situation de I'énergie éolienne en Algérie.

Notre travail se consacre sur la Modélisation et la simulation d'un projet éolienne offshore
dans un site favorable. Pour cela, nous avons expliqué le fonctionnement de 1’éolienne
maritime et ses types d’installation avec une description sur le raccordement électrique en

mer.
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I1.1 Introduction :

Le potentiel éolien d'un site est défini par I'énergie extractible durant une période donnée de
fonctionnement d'une éolienne. Il faut disposer de la distribution des vitesses du vent sur le

site pour évaluer cette énergie.

La sélection géographique de I'emplacement du vent est nécessaire dans le projet de
production d'énergie éolienne. Les propriétés du vent déterminent également la quantité

d'énergie qui peut étre extraite efficacement du site éolien. [1]

Dans ce chapitre, nous discutons aussi des parameétres qui affectent le systeme éolien, tels
que les obstacles, la rugosité, la topographie et d'autres techniques pour déterminer
I'emplacement d'un vent favorable pour I'installation d'un parc éolien avec la possibilité de se

connecter au réseau électrique national.

I1.2 Critéres de choix du site:

L’implantation d’une ou plusieurs €oliennes nécessite 1’observation du potentiel €olien c’est-
ta-dire I’historique des vents du site pour avoir une idée des variations pendant I’année. Elle

dépend aussi de la taille, de la puissance, du nombre d’unités et de plusieurs autres critéres :

11.2.1 Critéres naturels:
11.2.1.1 Le vent:

L'efficacité d'une éolienne dépend notamment de son emplacement. En effet, la puissance
fournie augmente avec le cube de la vitesse du vent. Une éolienne fonctionne d'autant mieux

que les vents sont réguliers et fréquents.

Un autre critere important est la constance de la vitesse et de la direction du vent. Autrement
dit la turbulence du vent. En effet, en régle générale, les éoliennes sont utilisables quand la
vitesse du vent est supérieure a une valeur comprise entre 10 et 20 km/h, sans toutefois
atteindre des valeurs excessives qui conduiraient soit a la destruction de I'éolienne, soit a des
colts de construction et de maintenance prohibitifs. La vitesse du vent doit donc étre
comprise le plus souvent possible entre ces deux valeurs pour un fonctionnement optimal de

I'éolienne.
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On recherche habituellement les sites propices a l'installation d'éoliennes en observant les

arbres et la végétation. Le site est intéressant s'ils sont constamment courbés par les vents.

Une autre facon de procéder est d'utiliser une carte de la vitesse des vents, ou des données

accumulées par une station météorologique proche

Certains sites bien spécifiques sont particulierement propices a un bon rendement :

I’effet venturi : ou effet tunnel c’est lorsque l'air s'engouffre entre deux obstacles
comme deux montagnes ou deux grands batiments, il est accéléré par effet venturi. De
méme, lorsqu'il rencontre un une colline, l'air est acceléré au niveau du sommet. Ils
sont cependant le plus souvent de surface restreinte.

La mer et les lacs : sont aussi des emplacements de choix. il n'y a aucun obstacle au
vent, et donc, méme a basse altitude, les vents ont une vitesse importante. La
proximité d'une cote escarpée, en revanche, créera également des turbulences a éviter.
[2].

L'altitude: Le vent est généralement plus fort en altitude. il est engendré par une
différence de température ou de pression et ralenti par les obstacles, et la rugosité du

sol.

11.2.1.2 autres critéres : Il y a d’autres critéres qui doivent étre pris en compte pour le

choix du site:

La nature du sol : il doit étre suffisamment résistant pour supporter les fondations de
I'éolienne. Ce critere n'est pas déterminant car dans le cas d'un sol meuble, des pieux
seront alors enfoncés sous les fondations de I'éolienne Il existe aussi des eoliennes
haubanées. [3]

La connexion au réseau électrique : les petites fermes d'éoliennes sont le plus souvent
situées a proximité d'un poste de transformation haute tension afin de diminuer le codt
de raccordement. Pour les grosses fermes éoliennes, le réseau doit étre en mesure de
supporter I'énergie produite.

La taille : la vitesse de rotation et le positionnement d’une éolienne peuvent avoir un
impact sur les oiseaux et les chauves-souris. Donc il faut éviter les réserves naturelles,

les routes migratoires importantes pour la sauvegarde des oiseaux.
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11.2.2 Zone d'implantation des éoliennes:
11.2.2.1 Sur la Terre Ferme:

Dans une installation éolienne, il est préférable de placer la génératrice sur un mat a une
hauteur de plus de 10 m jusqu'a environ 100 m, de facon a capter des vents plus forts et moins
perturbés par la rugosité du sol. Dans les zones ou le relief est tres complexe, il est possible
de doubler la quantité d'énergie produite en déplacant I'installation de seulement quelques

dizaines de metres. [3]

11.2.2.2 En Pleine Mer:

Les éoliennes en pleine mer (offshore) entrainent moins d'impact sur le paysage terrestre.
Leurs installation est beaucoup plus colteuse qu'a terre car les mats doivent étre étudiés pour
résister a la force des vagues et du courant. La protection contre la corrosion doit étre
renforcée. L'implantation en mer nécessite des engins spécialisés et le raccordement électrique
implique des cébles sous-marins colteux et fragiles, et la moindre opération de maintenance

peut nécessiter de gros moyens. [3]

L'installation de fermes éoliennes en mer est I'une des voies de développement de I'éolien.

1.3 Choix de la region:

Pour le choix de la region, on utilise la carte suivante « figure 1.1 » issu de I’application

« GLOBAL WIND ATLAS ». C’est une application Web développée pour aider les décideurs
et les investisseurs a identifier les zones a fort vent potentiel pour la production d'énergie
éolienne pratiqguement partout dans le monde.

Il a été développé et maintenu par le Département de I'énergie €éolienne de I'Université
technique du Danemark « DTU Wind Energy » et « VVortex » en partenariat avec le Groupe de
la Banque mondiale « World Bank Group » avec un financement fourni par le Programme
d'aide & la gestion du secteur de I'énergie « ESMAP ».

Cette représentation résulte des calculs réalisés par plusieurs modeles qui se basent sur
I'analyse d'un satellite d'observation de la dynamique de I'atmosphére terrestre et précisément

a la mesure des vitesses et directions des vents.
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La derniere version du Global Wind Atlas (3.0) a été lancée le 25 octobre 2019, avec de
nouvelles améliorations de la modélisation méthodologique tel que I’élévation 200 m au-

dessus du niveau du sol / de la mer. [4]

Figure 11.2 : Carte Global Wind Atlas au Littoral Algérie.

On remarque que le littoral algérien dispose de plusieurs zones venteuses et des potentiels
d'énergie éolienne offshore. Parmi ces régions : SKIKDA, DELLYS, TENES, ARZEW,
ORAN, et BOUZEDJAR ou les vitesses du vent dépassent les 6 m/s.
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11.3.1 Situation géographique des régions étudiees:

Dans notre cas, on a choisi les régions d’ORAN et d’ARZEW pour les étudier.

I1.3.1.1 La region d’ORAN :

C’est une ville cotiere du bassin méditerranéen. Elle occupe une place importante au niveau
du Nord-Ouest du pays.

La zone choisie représente 1358 km? de surface et 161 km de périmétre. Elle est délimitée par

un polygone avec les coordonnées suivantes :

Les latitudes comprises entre 35.550140° et 35.773003° et les longitudes entre -1.198598° et
-0.580139°.

La représentation graphique de cette region est dérivée par le logiciel Google Earth.

P L

g=b\VilayatdOran”

Figure I1.3 : Représentation de la region d’Oran sur Google Earth
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11.3.1.2 Laregion d’ARZEW:

La zone d’ARZEW est délimitée par le périmétre dans la figure ci-dessous. Elle est comprise
entre les altitudes 35.835140° et 35.908276° et les longitudes -0.487806° et -0.295108°.

Elle compte 63.5 km de périmétre et une surface de 224 kmz2. Arzew posséde un climat
méditerranéen chaud avec un été sec (Csa) selon la classification de Koppen-Geiger. Sur

I'année, la température moyenne a Arzew est de 19.1°.

Figure I1.4 : Représentation de la région d’Arzew sur Google Earth.

11.3.2 Implantation du mat de mesure:

L’installation d’un parc ¢€olien en mer requiert une connaissance précise des conditions
atmosphériques et océanographiques. Outre la vitesse et la direction des vents, le méat de
mesures permet de connaitre avec précision des données importantes comme la hauteur des
vagues, la force du courant, la température de 1’air et de I’eau, etc.... [5].
Les principaux outils installés sur le mat de mesures sont :

1. Mesure du vent : vitesse et direction.

2. Mesure atmosphérique : Température, humidité, pression......

3. Mesure environnementale : Suivi des oiseaux, des mammiferes marins, des

chauves-souris......
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4. Mesure océanographique : Force des vagues et du courant marin, hauteur

d’eau, suivi de la turbidité, température de 1’eau,...
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Figure 1.5 : Schéma de principe du mat de mesures en mer.
L’implantation du mat de mesure doit étre dans un site adéquat et doit obéir aux regles de
dégagement classiques de 'OMM (Organisation Météorologique Mondiale). [6]

- Placer les capteurs a 10m au-dessus du sol et sur un terrain dégage.

- Le pyléne doit étre installé a une distance égale a 10 fois la hauteur des obstacles

Voisins.
- Un objet est considéré comme un obstacle s'il présente une largeur angulaire >10°.

- Les obstacles ne doivent pas dépasser une hauteur de 5,5m dans un rayon de 100m
autour du pylone.

- Les obstacles de hauteur inférieure & 2m peuvent étre négligés.
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- Un changement de relief dans un rayon de 100m est aussi considéré comme un
obstacle.

- Les capteurs doivent étre situés a une distance minimale de quinze fois la largeur d'un

obstacle mince (mat, arbre mince) qui dépassent une hauteur de 8 m.

I1.3.2.1 La region d’Oran:

Pour la region d’Oran le mat de mesure a ét¢ implanté dans 1’aéroport de « Es Sénia ». Ces
coordonnées géographiques sont 35.619617° d’altitude et -0.609169° de longitude « figure
S5».

L’étude est basée sur une source de données tri horaires mesurées a une hauteur de 10 m au-
dessus du niveau du sol (échantillonnage 2009 2019), qui ont été obtenues a partir de site «
World Weather Online ».

Figure 11.6 : Carte d'implantation du méat de mesure (aéroport Es Senia).
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11.3.2.2 laregion d’Arzew:

Pour la région d’Arzew, le mat de mesure a ét¢é implanté¢ dans le port d’Arzew. Ces
coordonnées géographiques sont 35.853926° d’altitude et -0.304683° de longitude

« Figure 1.7 »,

L’étude est basée sur une source de données tri horaires mesurées a une hauteur de 10 m au-
dessus du niveau du sol (échantillonnage 2009_2019), qui ont été obtenues a partir de site

« Infoclimat ».

Figure I1.7 : Carte d'implantation du mat de mesure (port d’Arzew).

11.3.3 Etude topographique:

La carte topographique propose une illustration détaillée et exacte des éléments anthropiques
et naturels qui se trouvent sur le terrain. Elle désigne de nombreux traits caractéristiques du
terrain comme par exemple Relief, Hydrographie, Végétation, Entités artificielles, et

Toponymie. [7]

On utilise cette carte pour étudier les obstacles et les rugosités environnantes qui peuvent

exercer une influence considérable sur I'écoulement du vent.
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I1.3.3.1 Analyse d’obstacle au vent:

A. Effet d’abri:
L'effet d'abri créé par un obstacle donné est fonction de sa hauteur et de sa longueur. Il
va de soi que l'effet d'abri est surtout important tout prés de I'obstacle et du sol.
Lorsque les constructeurs d'éoliennes font des estimations de la production d'énergie
d'une éolienne, ils prennent normalement en considération tous les obstacles se
trouvant dans la direction des vents dominants. Installer une éolienne sur une tour trop

basse correspond a installer un panneau solaire a I'ombre.

Obstruction of the Wind by a Building
or Tree of Height (H)

/{:

Region
of highly |,y
turbulent

flow

S IO A

1]

Y

20H

Figure I1.8 : ’effet d’abri (I’effet d’obstacle).

B. Effet de sillage:
A I’arriére d’une éolienne, un sillage tourbillonnaire se développe. Dans ce sillage, la
vitesse moyenne du vent est diminuée puisque 1’éolienne a capté une partic de
I’énergie cinétique du vent naturel et ’intensité de turbulence est augmentée.
Le vent partant de I'hélice a une capacité énergétique plus faible que le vent arrivant
dans I'hélice. Le sillage d’une éolienne a donc un double effet sur 1’environnement
immediat :
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- une diminution de la vitesse du vent derriére 1’éolienne entrainant notamment une
baisse de production des éoliennes environnantes.
- une augmentation des charges de fatigue (et donc une diminution de la durée de vie)
liée a ’augmentation de I’intensité de turbulence.
Pour éviter ces effets, il faut espacer les éoliennes de la ferme autant que possible.
La distance entre les éoliennes installées dans des parcs éoliens est de 3 a 9 fois le diamétre de
rotor dans la direction des vents dominants, et de 3 a 5 fois le diametre dans direction

perpendiculaire du vent dominant.

La répartition d'implantation des éoliennes sera étudiée de telle sorte que la perte de la

production énergétique de la ferme éolienne soit réduite au maximum. [8]

Figure I1.9: Effet de sillage d’un parc éolien en mer.

Figure I1.10 : Disposition d’un parc éolien en fonction de I’effet de silla
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C. Effet accélérateur:
Il existe des effets qui perturbent I'écoulement du vent et jouent un réle semi-

venturi qui se traduisent par une augmentation de la vitesse du vent comme :

v’ Effet tunnel :
Aussi appelé effet Venturi, il se crée au niveau des cols. C’est le passage du vent en
mouvement entre deux grands obstacles formant un col étroit et I'air est comprimé sur
le cOté exposé au vent des obstacles. La vitesse du vent augmente donc
considérablement entre les obstacles. De plus, le vent garde généralement une

direction constante.

Figure I1.11 : Peffet tunnel.

v’ Effet colline:
C’est un type d’effet accélérateur qui permet a une €olienne placée en son sommet et
face au vent de capter une énergie cinétique du vent plus élevée.
La vitesse du vent s’accélére a la rencontre des collines, c'est a cause de la différence
de pression existant a l'avant et a l'arriére de celles-ci (figure 11.12). Ainsi, le vent se
trouve comprimé par la colline a la face exposée au vent, pour s'étendre ensuite, une
fois passé le sommet, vers la zone de basse pression du c6té sous le vent de la colline.

Une colline accidentée ou & pentes raides peut provoquer de fortes
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turbulences ce qui risque d'annuler I'avantage que I'on compte normalement gagner par

une accélération de la vitesse.

Figure I1.12 : I’effet colline.

11.3.3.2 Analyses de rugositeé et cisaillement du vent:

A. La rugosité:

La rugosité est une caractéristique de I’état de surface terrestre. Une forte
rugosité freine considérablement la vitesse du vent a 1’exemple des foréts et
des grandes villes. Une piste d'atterrissage en béton n'influe que peu sur la
vitesse du vent. La surface de la mer a une rugosité encore plus faible que les
pistes d'atterrissage ce qui fait qu'elle influe encore moins sur I'écoulement de
I'air. [9]

Chaque paysage admet une longueur et une classe de rugosité. Le terme
longueur de rugosité désigne la hauteur au-dessus du sol Z0 ou s’applique la
condition d’adhérence, c.-a-d. a laquelle la vitesse moyenne du vent en théorie
serait égale a zéro. Elle dépend, pour chaque direction, de ’homogénéité¢ du
terrain, du type d’obstacles et de la distance sur laquelle ces deux conditions
s’appliquent. La classe de rugosité est définie dans 1'Atlas €olien mondiale

selon la longueur de rugosité. [6]
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Mer ouverte, “Fetch” d'au / 0.00002
moins 5 km.

Surface d’eau 0 0.0002
Terrain complétement dégagé

avec une surface lisse, p.ex. 0.5 0.0024
une piste d'atterrissage en

béton ou de I'herbe

fraichement coupée

Plan d’eau 0.7 0.01

Terrain agricole dégagé, sans

clétures ou haies vives, et avec 1 0.03

tres peu de constructions.

Seulement des collines

doucement arrondies

Terrain agricole avec quelques

constructions et des haies vives 1.5 0.055
de 8 m de haut situées a

environ 1.250 m les unes des

autres

Terrain agricole avec quelques

constructions et des haies vives 2 0.1
de 8 m de haut situées a

environ 500 m les unes des

autres

Terrain agricole avec beaucoup

de constructions, arbrisseaux et 25 0.2
plantes, ou des haies vives de 8

m de haut situées a environ 250

m les unes des autres

Villages 2.7 0.3
Terrain  agricole avec de 3 0.4
nombreuses ou de hautes haies

vives, un terrain tres accidenté

Petites villes 3.1 0.5
Foréts 3.3 0.6
Grandes villes avec de hauts 3.5 0.8
immeubles

Trés grandes villes avec de 4 1.6
hauts immeubles et des grattes

ciel

Tableau 11.1. Valeurs usuelles utilisées pour la rugosite. [10]
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Dans la carte topographique, on délimite tous les espaces rugueux avec une rugosité intérieure

et une rugosité extérieure a 1’aide du « tableau 11.1 ».

L

Figure 11.13 : Carte de rugosité de la zone étudiée.

B. Cisaillement du vent:
Le cisaillement du vent désigne la variation de la vitesse du vent en fonction
de la distance a la surface de la terre. Et de la nature du terrain au-dessus
duquel se déplacent les masses d'air.
Le cisaillement du vent est également pris en considération lors de la
construction d'une éolienne.
Les vitesses de vent augmentent avec la hauteur par rapport au sol. Ceci est
causé par la baisse graduelle de la force de frottement (friction).
Théoriquement, la vitesse du vent devrait étre nulle au sol et ensuite augmenter
avec la hauteur jusqu’a la couche limite atmosphérique. [11]
Les valeurs du coefficient de friction (coefficient de cisaillement du vent) ont
été résumées dans le tableau ci-dessous en fonction du type du terrain et de sa
rugosité. Ainsi, I’exposant o peut varier de 0.1 dans des terrains plats a 0.4

dans des zones urbaines comprenant des batiments élevés. [12.13].
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Nature du terrain Inégalité du sol (cm) Exposant a
Plat : neige, glace, mer, 0a20 0.08a0.12
marécages, herbes courtes.
Mer 0.13
Peu accidenté : champs et 20 a 200 0.13a0.16
paturages, cultures
Rivage 0.16
Plaine 0.2
Accidenteé : bois, zones peu 1000 a 1500 0.20a0.23
habitées
Plaine boisée 0.24
Tres accidenté : villes 1000 a 4000 0.25a40.4

Tableau I1.2 : Valeurs du coefficient de friction a pour différents types de terrain. [6]

Les sites les plus intéressants pour la récupération d'énergie éolienne sont les sites peu

accidentés pour lesquels l'exposant o est faible.

I1.3.4 L’impact des parcs éoliens sur I’environnement:

Les installations éoliennes peuvent avoir, comme toutes autres installations industrielles, des
effets négatifs sur I’environnement. Chaque projet éolien doit respecter des régles et des lois

environnementales pour les éviter et préserver la qualité de vie.

11.3.4.1 Impact visuel:

Les éoliennes sont un désagrément visuel. Si nous les installons sur une plaine ou sur une
ligne de colline, par exemple, elles seront visibles et contrleront le paysage naturel. Ce qui

conduira a des critiques.

Les éoliennes tripales sont considérées comme les meilleures en termes d'esthétique car en
plus de leurs avantages techniques, elles sont mieux adaptées aux paysages naturels.
L’impact visuel n’est donc pas une donnée constante et dépend ici encore du point de vue de

I’observateur. [14]
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D'un point de vue esthétique, les grandes éoliennes s'integrent mieux dans le paysage en

comparaison avec les petites éoliennes. Le choix de la couleur joue également un réle

important par rapport au paysage imposé.

Figure 11.14 : impact visuel d’un parc éolien offshore.

L’impact visuel d’un parc éolien sur le paysage est lié a :

o lataille des éoliennes

e leur nombre

e les conditions météorologiques

e la distance entre 1’observateur et les éoliennes

e les obstacles visuels
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1.3.4.2 Impact sonore:

La puissance acoustique d’une source exprimée en watts est la capacité d’une source a
émettre un son plus ou moins fort. C’est une grandeur qui se calcule a partir de mesures de
pression sonore. Une augmentation de 3 dB(A) équivaut a un doublement de la pression ou

énergie acoustique et induit donc un changement de niveau sonore perceptible. [15]
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Figure 11.15 : Décroissance du niveau sonore en dB(A) en fonction de la distance.

Le niveau de pression sonore diminue lorsque la distance augmente. Plus on s’éloigne de la
source, plus le bruit per¢u diminue. Cela est valable pour n’importe quelle source sonore.

Une émission sonore est caractérisée par une fréquence en (Hz) et une intensité (dB).

Le bruit généré par une éolienne a deux origines : le bruit mécanique et le bruit

aérodynamique.

1) Le bruit mécanique:

Le bruit mécanique est créé par les différents organes de la nacelle en mouvement. Les
principaux composants genérateurs de bruit sont le multiplicateur, les arbres, la génératrice et
les équipements auxiliaires (systémes hydrauliques, unités de refroidissement).

Les ¢éoliennes du début des années 80 laissaient percevoir ce type de bruit jusqu’a des
distances relativement importantes. Ces 20 dernieres années, les émissions sonores des

éoliennes ont été réduites grace a un certain nombre d’innovations technologiques.
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2) Le bruit aérodynamique :

Le frottement des pales dans l'air et le frottement de l'air sur la tour engendrent un son
caractéristique, comme un souffle. La plus grande partie du bruit a pour origine I’extrémité de
la pale et dans une moindre mesure, son bord de fuite. L utilisation de profils et de géométries
de pales spécifiques aux éoliennes a permis de réduire cette source sonore. [16]

Les bruits d’origine aérodynamique sont divis€s en trois groupes principaux :

«» Basse fréguence et infrason:

Le passage des pales devant la tour crée un bruit qui se situe dans les basses fréquences. Les
¢oliennes émettent des sons que 1’on entend peu (basses fréquences) ou pas du tout.
Les infrasons (trés basse fréquences) se propagent loin avec peu d’atténuation, ils ne sont

arrétés ni par les murs des maisons, ni par les fenétres, méme isolées ou insonorisées.

¢ Bruit de I’écoulement turbulent :

La turbulence de 1I’écoulement amont prend une part trés importante dans la génération du
bruit. En effet, la structure turbulente absorbée par la pale se traduit par des charges
aerodynamiques instationnaires qui se développent a la surface des pales.

Le bruit a large bande est alors la conséquence de I’interaction des pales avec la turbulence de

I’écoulement.

«+ Bruit propre au profil:

Les pales générent leur propre bruit, appelé bruit propre du profil, par interaction avec
I’écoulement visqueux. Les causes principales de ce type de bruit sont le développement et le
décollement de la couche limite ainsi que les phénoménes instationnaires induits a 1’aval de la
pale.

3) Bruits de fond et effet de masque:

De maniére générale, le silence n’existe pas dans I’environnement. Les oiseaux, le bruit du
vent dans les arbres, les activités humaines générent des sons.

Le niveau sonore d’une €éolienne se stabilise lorsque le vent atteint une certaine vitesse. Au-
dela de cette vitesse, le niveau sonore du vent continue a augmenter alors que celui de

I'éolienne reste stable.
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11.3.4.3 Impact sur la faune :

L’impact des éoliennes sur la faune touche principalement les oiseaux et les chauves-souris.
L’¢olienne est souvent présentée comme une menace pour eux. Leur implantation peut avoir
des conséquences perturbantes sur les voies de migration et sur les corridors entre zones de

reproduction. Alors il faut prendre normalement en compte les routes migratoires des oiseaux.

Néanmoins, le taux de mortalité aviaire dd aux éoliennes est globalement faible par rapport

aux autres activités humaines.

En dehors de cela, les éoliennes offshores peuvent également dérouter les poissons ainsi que
les autres mammiféres marins. En effet, les poissons d’eau douce ainsi que les poissons de
mer ont besoin d’user d’ultrasons pour leur survie et I’on sait que les éoliennes générent des

ultrasons, ce qui perturbera ces derniers. [17]

11.3.4.4 Impact d’ombrage:

Premierement, Le mouvement des pales peut générer a travers les rayons du soleil une
alternance de luminosité trés désagréable. Cet effet s’appelle L’effet stroboscopique qui se
produit de jour dans le voisinage de I'éolienne. Une distance minimale et un emplacement

bien pensé des éoliennes sont donc indispensables pour permettre de minimiser ce probleme.

Deuxiemement, lorsque le soleil est visible, une éolienne projette comme toute autre haute
structure une ombre sur le terrain qui I'entoure. Cela peut géner les habitants qui sont pres des
éoliennes. En effet, la distance par rapport a I'éolienne qui doit étre considérée comme
relevant pour I'étude de I'ombre portée dépend de son orientation et peut étre estimée a
environ 300 métres vers le nord et jusqu'a 700 metres vers l'est et I'ouest. Une Moyenne de
distance minimale estimée a 1000 meétres néglige totalement l'influence de I’ombre des

éoliennes sur l'environnement humain.
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Figure 11.16 : la projection d’ombre d’une éolienne.

11.3.4.5 impact sur la santé:

Les bruits provoqueés par les éoliennes, surtout lorsque le vent est au rendez-vous, peuvent
effectivement causer chez beaucoup de riverains des maux tels que des nausées et des
migraines, aussi des troubles du sommeil, de la tachycardie, des acouphénes, voire des
vomissements... etc. On recoupe généralement ces symptdmes sous le terme de "syndrome

éolien".

Les éoliennes provoqueraient mémes des mammites (des infections du bout des mamelles) et

une dégradation de la qualité du lait chez les vaches. [18]

11.4 Conclusion:

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté les deux régions que nous avons choisies,
«Oran» et «Arzew». Avec leurs coordonnées géographiques et I'emplacement des mats de

mesure de chacune.

Nous avons également étudié la topographie de chacune en analysant les effets des obstacles
et ses rugosités. Sans oublier les impacts résultant de I'implantation du parc éolien, qui

représente un facteur important dans I'étude de faisabilité du projet éolien
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les lois mathématiques utilisées pour le
dimensionnement de potentiel éolien et pour estimer la production énergétique. Commengons
par I’analyse du vent qui se base sur des methodes statistiques en raison de son caractére
aléatoire. Le modele le plus utilisé pour caractériser la distribution des vitesses du vent est la
distribution de probabilité de Weibull. Cette loi est caractérisée par deux parameétres, le
facteur de forme « k » et le facteur d’échelle « ¢ » qui dictent les variations de la vitesse du
vent durant une période donnée et distinguent les caractéristiques de chaque site.

Ensuite nous allons présenter le logiciel WAsP utilisé pour L’analyse du site étudie avec ces

entrées et les résultats obtenus.

I11.2 Les Modeéles de caractérisations du vent :
Le vent se caractérise par les trois grandes variables par rapport au temps

suivantes :
111.2.1 la vitesse du vent :

La vitesse du vent est I'élément le plus important a prendre en compte dans le choix d'une
éolienne domestique. En fonction de la vitesse moyenne du vent qui peut varier énormément
selon la région et les micro-climats au sein d'une méme région. Elle s’exprime en métre par
seconde (m.s™1), en kilométre par heure (Km.h™1) ou en nceud (kt). 1 m.s™?! équivaut a 3,6

km. h~1 Et environ 2 nceuds. [1, 2]
111.2.1.1 Moyen de mesure de la vitesse du vent :

La vitesse du vent est mesurée avec des anémometres, Il existe trois types
d’anémometre qui sont les suivantes :

e Anémometre a trois coupelles en forme de demi-sphere

e Anémometre a quatre coupelles en forme de demi-sphere

e Anémomeétre installé au sommet d'un mat de 10 métres.
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111.2.2 La Direction du vent :

En principe, le vent souffle des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions.
Aux latitudes moyennes et aux grandes altitudes, sa direction est cependant modifiée du fait
de la rotation de la terre. On repére la direction du vent par le coté d'ou il souffle.

On dit que la direction du vent est ouest si le courant d'air vient de 1'ouest. Cette direction
nous est indiquée par la girouette. Il est nécessaire de la connaitre car elle détermine a quel
type de masse d'air elle correspond et de situer sans trop d'erreur, la position de I’anticyclone
et de la dépression.

L’échelle de Beaufort est une échelle graduée de « 0 a 12 ». Elle permet d’estimer la vitesse

du vent selon ses effets sur I’environnement [2].

Echelle m/s neeuds Vent Effets physiques
de
Beaufort

0 0,0-04 0,0-09 -Calme

1 0,4-1,8 | 0,9-3,5 ' -Ventinsensible -La fumée monte verticalement (les
et tres faible feuilles semblent immobiles)

2 1,8-36 @ 3,5-7,0 - Briseinfime -imperceptible frémissement des

feuilles la fumée est légerement
i déviée

- Brise légere
(les moulins -Les feuilles s agitent doucement la
.démarrent) fumée est nettement déviée

3 3,6-5,8 | 7-11 | Vent modéré les petits rameaux remuent un peu
(frais)

4 58-85 11-17 | - Ventléger -les branchettes plient Iégérement
-Brise moyenne -les branchettes plient nettement
(bon frais)

5 8,5-11 | 17-22 | -Forte brise -les branches oscillent et se

. balancent

- Grand frais

. . -les branches plient
-Tres forte brise P

- les peupliers plient

6 11-14 | 22-28 | -Vent fort -les feuilles sont arrachées
7 14-17 28-34 | -Vent tres fort -les petites branches cassent
8 17-21 34-41 | -Vent impétueux | -les branches moyennes se brisent
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9 21-25 | 41-48 | -Fort coup de -début de dégats sur les toitures
vent
10 25-29 | 48-56 @ -Tempéte violente | -les fortes branches cassent
(tourmente)
11 29-34 | 56-65 | -Tempéte violente | --ravages étendus
>34 >65 | -Ouragan -les toitures sont tres endommagées
12 >46 -Grand Ouragan | -gros arbres et toitures sont

arrachés effets catastrophiques

Tableau I11.1 : Echelle de Beaufort. [2]

111.2.3 Classe des vents :

La norme internationale IEC (Electrotechnical Commission standard” IEC-61400-1) définit
cing classes des vents (I, I, 111, IV et S) de la plus ventée a la moins ventée. Les éoliennes
de classe | sont les plus résistantes structurellement et les éoliennes de classe IV sont les
moins résistantes. La classe S est une classe spéciale, généralement utilisée pour les projets en
mer «Offshore ». La classe du vent est un facteur important pour le choix de site
d’implantation d’éoliennes puisque elle influence considérablement la production énergeétique

de la ferme éolienne. [3]

Classe Vitesse moyen annuelle (en m/s) | la vitesse de vent extréme d’une
fois tous les 50 ans
(en m/s)
| 8,5<V <10 70
I 7,5<V <85 59.5
1] b<V <15 52.5
v V<t 42

Tableau I11.2 : classe des vents. [3]
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111.3 les données méteorologiques :

Les données météorologiques permettent d’assurer une planification optimale (la possibilité
ou non d’implanter le parc éolienne), la détermination de la variation journaliere ou
saisonniere ou inter annuelle du vent, une estimation du rendement et des rendements
maximaux. La donnée de base n’est plus la vitesse maximale annuelle, mais la vitesse
moyenne (sur 10 minutes) mesurée dans chaque station météorologique avec une période de 3
heures. Il est possible d’établir les statistiques de la vitesse moyenne tri-horaire, selon la
direction du vent, le mois et I’heure. [3,4]

Le potentiel éolien dans une région donnée se calcule a partir des distributions de la vitesse
moyenne. Le modele le plus utilisé pour caractériser la distribution des vitesses du vent est la
distribution de probabilité de Weibull.

111.3.1 Ladistribution de WEIBULL:

Sa densité de probabilité f(V) qui indique la fraction de temps (ou probabilité) pendant

laquelle le vent est a une vitesse donnée se présente sous la forme [5] :
k-1

10=5@) e[

La fonction de distribution cumulative de la distribution de Weibull F(V) qui attribue la
fraction de temps (ou probabilité) a laquelle la vitesse du vent est égale ou inférieure a V,

indique la variabilité aléatoire de la vitesse du vent exprimée en (m/s).

FV)=1—exp [— (%)k]

k : est le facteur de forme sans dimension. Il représente la nature (variabilité ou stabilité) du
vent et caractérise la forme de la distribution de fréquence. Se valeur varie entre (1,51 a 2,99),
une faible valeur de k correspond a un vent trés variable ou a des rafales, cependant une
grande valeur de k correspond a un vent modeéré et indique un vent stable et régulier.

c : est le facteur d'échelle qui détermine la qualité du vent. Il est étroitement lié a la vitesse

moyenne du vent et exprimé en (m/s).
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Ces deux parametres peuvent étre calculés suivant la méthode de I'écart-type de la vitesse

moyenne du vent comme suit [3] :

k _ (%)—1.086
174
T

Avec :
r(x) =f0°° e Vv*ldv
Cette fonction satisfait I’expression suivante :
r(x + 1)=xr(x)

Ou V est la vitesse moyenne du vent :

o est I'écart-type calculé par:

Ou N le nombre total des mesures effectuées dans une période de temps déterminée. Cette
méthode n'est valable que lorsque la vitesse moyenne du vent et I'écart-type qu'il est possible
de les estimer a partir de la distribution statistique et qui donne de meilleurs résultats que la
méthode graphique.

La vitesse moyenne du vent peut aussi étre calculée a partir de l'intégrale du produit de la
vitesse de vent et de la fonction de la distribution de Weibull. Elle s'écrit sous la forme

suivante :

V= jo VF(V)dv

En remplagant f(\V), on obtient :
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La vitesse moyenne du vent en fonction des deux parametres de Weibull peut s'écrire sous la

forme de I'équation suivante:

— 1
V= cr(l + ;)
111.3.2 Limite de Betz :

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement
passant par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui

traverse la surface équivalente a la surface active S de 1’éolienne est donnée par [6] :

1
P, =_p.S. v,3

Selon la loi d’Albert Betz, La totalité de 1’énergie ne peut pas étre captée par I’éolienne car la
vitesse en aval du rotor n’est jamais nulle. Donc une partie de 1’énergie cinétique du vent n’a
pas eté captée. La puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la

limite de Betz :

16
Pmax =5, Py =059. P, = C,. P,

Avec :
p : la densité du vent (égale a 1.225kg.m-3).
S : la surface balayée par le rotor de I’éolienne.

V, : Vitesse de vent.

C,: coeifficient de puissance de I’éolienne.
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111.3.3 Variation de la vitesse et densité de puissance du vent en fonction de
I'altitude :

La fonction de densité de probabilité des vitesses de vent est déduite et se définie par :
LN=3 £, (e
rel
La densité de puissance d'un site est considérée comme un bon indicateur du potentiel éolien
disponible, elle est calculée par la formule W/m?2 :
1 =
P==pV 4,

L'estimation de la densité de puissance de vent est calculée a partir de la fonction de densité

de probabilité des vitesses de vent comme suit:

P11 X (3
Lodo sarhiid|a
4, 2

a " |

2

Ou N zest le nombre d'intervalle de direction, P est La puissance du vent s'écoulant avec une
vitesse V , p,est la densité d'air, et AL est la surface de la pale perpendiculaire au vent.
La vitesse du vent est considérablement variable en fonction de I'altitude, une élévation
verticale par rapport a la hauteur du point de mesure du mat. La vitesse du vent augmente au
fur et & mesure que I'on s'éloigne du sol. L'expression la plus courante pour la variation de la
vitesse du vent en fonction de la hauteur est la loi de puissance exprimée par : [7]

V, H, \*

7= (@)
V; Et V; : les vitesses du vent. Et H; Et H, : les altitudes.
o : est le coefficient de rugosité de surface il se situe dans la limite de 0,05 a 0,5 selon des
facteurs tels que la topographie du terrain, la rugosité du sol, la stabilité atmosphérique. Plus
la rugosité est faible et plus le coefficient est faible, tandis qu’un coefficient élevé représente

généralement un terrain qui comporte des obstacles importants. 1l peut étre déterminé a partir

_ [0.37-0.881n(Vy)]
[1-0.088In(32)]

des expressions suivantes : [8]

a= 0.096*log(Z,)+0.016*(log Z)%+0.24
Ou «Vy, Hy» sont la vitesse initiale du vent et la hauteur au niveau du sol, respectivement.
L’auteur Dyer a montré graphiquement que pour des régimes de vent trés élevés, 1'exposant o

tend vers la valeur 1/7. La relation devient:
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VZ _ <H2>
Vi \H,

D'autre part, la densité de puissance de vent va aussi s'influencer puisque la densité d'air

1
7

change avec la variation d'altitude. La densité de I'air variée p;, peut étre calculée par:
_p @&
Ph=gs€ *
Ou
P : est la pression atmosphérique (hPa).
R : est la constante molaire des gaz (287,05 J/kgK).
T : est la température (K).
g : est la constante gravitationnelle (9,81 m/s?).
h:

est la hauteur au-dessus du niveau du sol.
I11.4 Estimation de la puissance de sortie d'une éolienne :

D’apres les caractéristiques des éoliennes et la courbe de puissance fournie par le
constructeur, il est facile d’estimer la puissance de sortie d’une éolienne quand une série de
mesure est effectuée sur le site étudié. Chaque éolienne a une courbe de puissance différente
selon la vitesse de démarrage «V», la vitesse nominale «V,» et la vitesse maximale «V y»

(la vitesse d'arrét). [4]

v (m/s)
>
0 vd Vn VM

Figure 111.1 : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [4].

Zone | : ou V< V4 (laturbine ne fonctionne pas).

Zone |1 : la puissance fournie sur l'arbre augmente en fonction de la vitesse du vent v.

Zone 111 : ou la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de régulation et
ou la puissance P fournie reste égale a Pn.

Zone IV :ou V > V,, dans laguelle le systeme de sdreté en fonctionnement.
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I11.4.1 Puissance effective de I’éolienne :

La puissance de sortie théorique capturée par une éolienne a un instant donné et de chaque

vitesse du vent est donneée par : [9]

1 173
Py = E C.pV°A,

C. = Cpnmr'g
Avec:
C.: Le coefficient d'efficacite.
Cp: Le coefficient de puissance.
Nm: Le rendement du multiplicateur

ng: Le rendement de la génératrice.

111.4.2 Puissance utilisable :

Une fois la puissance a la sortie de I'éolienne Pi a chaque pas de temps i est calculée, nous
estimons la puissance de sortie moyenne P, d'une turbine. Ce dernier permet de déterminer la

production totale d’énergie et le revenu total.

N
i3
e_N l

i=1

En effet, il est possible qu'a des moments donnés la vitesse du vent et nulle ou atteint une
valeur de seuil VM supérieur a la puissance nominale supporté par I'éolienne. La production
énergétique a ces moments-la est nulle. En résultat, la puissance utilisable par I'éolienne est
fonction que dans l'intervalle supérieur a la vitesse de démarrage et inférieur ou égale a la

vitesse maximale de I'éolien. [10]

fO Si V< Vd

%si V,<V<V,
P.=14%

g si VaSV< Vy

L0 si V> vy

60



CHAPITREIII: MODELISATION ET SIMULATION DU SYSTEME EOLIEN

I11.4.3 Estimation de I’énergie produite par un parc éolien :

Une centrale éolienne, parc éolien, ou ferme éolienne, est un site regroupant
plusieurs éoliennes produisant de I'électricité. Il se trouve dans un lieu ou le vent est fort
et/ou régulier.

Ainsi, I'énergie extraite d'une éolienne peut étre calculée en fonction du temps en heure dans

une période T par la formule suivante : [9]
Eeop = Peot- T

Lorsque plusieurs turbines sont installées en bloc, la turbulence due a la rotation des lames
d'une turbine peut affecter les turbines a proximité. Afin de minimiser l'effet de cette
turbulence induite par le rotor, un espacement de I’ordre 3 a 4 DT (DT est le diamétre du

rotor) est fourni a I'intérieur des rangées.

III.5 Présentation de WAsSP “WIND ATLAS ANALYSIS AND
APPLICATION PROGRAM”:

Le logiciel WASP est un PC-programme avec lequel on effectue le traitement statistique des
données vent et les extrapolations horizontale et verticale de ces données. Le programme
contient un ensemble de modeéles pour calculer les effets des obstacles, de la rugosité du sol et
de la topographie sur I’écoulement du vent. L analyse consiste en un traitement des données
vent (vitesse et direction) pour 1’élaboration d’un potentiel éolien de référence dans toutes les
directions. Ce dernier est ensuite transposé¢ a 1’ensemble de la zone d’étude en prenant en
compte la topographie, les obstacles et les variations de la rugosité. D’une maniere générale,
WASP donne des résultats acceptables. Mais comme tous les modéles numériques, la
précision de ces résultats dépend a la fois de la résolution des calculs, de la validité des
données et des erreurs dans 1’approximation des distributions. [11]

o Ce logiciel a été développé par des chercheurs du laboratoire RISO au Danemark.
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I11.5.1 Les données utilisees par le WASP : [11]

Pour estimer le potentiel éolien disponible sur une région donnée et y établir la carte des

vents, le WASP nécessite un nombre de données résumé comme suit :
111.5.1.1 Données Vents (OWC) « Observed Wind Climat » :

Les données qu’il faut introduire par ce logiciel et qui représente le premier input sont définit
comme suit :

v Coordonnées du point de mesure « Longitude, Latitude en ° ».

v’ La hauteur de ’anémométre « en m ».

v" Direction du vent « en ° ».

v" Vitesse du vent « en m/s ».

L'assistant (OWC) « figure 111.2 » qui désigne l'outil d'entrés du climat éolien. La vitesse et

la direction du vent dans ce logiciel doit se faire sous forme de fichier « .txt ».

ik, OWC Wizard - Welcome £2

This wizard will guide you through the process of
building an observed wind dimate (*.tab) file for
use in WAsP.

You can use one or more files of raw time series
wind data to produce the new file.

The places where you need to provide
information are endosed in white boxes.

Version: 2.1.2
© 1999-2008, Risg Mational Laboratory, Denmark

Cancel | Mext = |

Figure 111.2 : Interface de I'assistant OWC.
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La deuxiéme fenétre « figure 111.3 » est destinée aux entrées des coordonnées du point de
mesure. La hauteur du mat de mesure dont I'anémomeétre (en m) et I'appellation de la région
sélectionnée a I'étude. Les coordonnées géographiques du mat sont 35,619617° de l'altitude,

-0.609169° de la longitude, 990 m d'altitude au-dessus du niveau de la mer et a 10 m de

hauteur au-dessus du niveau du sol.

k. OWC Wizard - Provide data collection site details (]

Some basic information about the data
gy collection site is required.

Anemometer height [m] | T

Site longitude [7] (decimal) |B5,6196 —

i Site latitude [#] {dedmal) -0,6091E—

You can (optionally) provide a short text description of the site in the box below.

Site description |

Cancel | | Mext =

Figure 111.3 : Entrés des coordonnées du mat de mesure.
La « figure 111.4 » sert pour la préparation et l'introduction du fichier « .txt » incluant les
données de vitesses et direction de vent des années de mesures.

Le bouton ajouté « Add » permet de faire cette opération de sélection du fichier « .txt ».

fl,, OWC Wizard - Append data files (== |

Mo data sets have been prepared for indusion in the observed wind dimate.

You need to prepare one or more data sets from
raw data files for indusion in the observed wind
dimate.

No data

Press the 'Add’ button below to prepare your
first data set.

the first data set.

Cancel | = Back

Figure 111.4 : sélection du fichier « .txt ».
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La « figure 111.5» affiche le fichier « .txt » qui se constitue de deux colonnes des données de
vitesse et de direction du vent.

ii.. OWC Wizard - Explain the data structure of the file | =3 |

Mo header lines »  If the file contains ‘header’ rows that should
be ignored when reading data, then indicate
how many such rows there are.

o I—;I Chedk the number of elements in a row,
Header rows in file 0 = and indicate which column contains the

speed data and which the direction data.

Direction -
5 225
4 180
3 180 Data elements per row 2 ﬁ
2 202 -
3 225 Direction column 2 =1
4 225 Speed column =
5 225 — J
-
View file | | Canicel | < Back | |

Figure 111.5 : Structure des données de vent vitesses et directions.
La conversion ou la transformation des unités de la vitesse et de la direction du vent se fait

dans cette fenétre :

k. OWC Wizard - Define adjustments to data readings £2 |

":—i_:—’ The speed and the direction readings data
Speed offset a0 [~ | canbe rescaled by applying a linear
transformation.
Speed multiplier 1 o
= |se the boxes to spedfy any linear

e transformations required.
Reading 'S implies 5,00 ms-1

0 ms-1 means 0 ms-1

Calm thresheld 0 I ms-1

= Cirection offset 0o
You can also specify a calm threshold. Directi tili 1
I irection multiplier |—

Transformed readings with values below
this threshold will be changed to zero.

Discretisation. ..

Reading '10' implies 10*

Preview Cancel = Back | Mext = |

Figure 111.6 : paramétre de conversion des données de vitesse et de direction du vent.
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La septieme fenétre « figure I11.7» propose une spécification des valeurs légitimes lors du
calcul en désignant un seuil maximal et minimal limite des données acceptées. La plus petite
valeur de la vitesse est 0 m/s et la plus grande est 99 m/s. La plus petite valeur de la direction

est 1° et la plus grande est 360°.

d

il, OWC Wizard - Define wind data limits

You can spedfy a window of legitmate values for speed and direction by setting upper and
lower limits. Any values outside these limits will be omitted from the data set.

) .-..l"’u'
Direction upper limit | w0

Direction lower limit | o
The highest transformed direction value was 337,0°. B

Speed upper limit | 99

Speed lower limit | 0

LI

The highest transformed speed value was 26,0 ms-1.

Preview | Cancel | < Back | Mext = |

Figure 111.7 : limitation des données de vitesse et de direction.

La « figure 111.8 » est pour désigner le nombre voulu des sections de la rose des vents. Dans

notre cas c¢’est 12 sections.

o

. OWC Wizard - Choose output settings

These settings determine how the data are organised
in the observed wind dimate file.

Mumber of sectors 12 =

Centre angle sector zera [7] 0

26 velodity bins will be used in the histogram.

Advanced...

Click the 'Mext' button to choose a file name and save.

Cancel < Back Mext =

Figure 111.8 : nombre de section de la rose des vents.
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La «figure 111.9» se consacre a I'enregistrement du fichier (*.tab) utilisé plus tard dans le

programme de calcul WASP.

B, Please provide a name for the OWC file [ >< 8|
L & ) l b acer » Buresu » masterpfe » - I ‘y ’ | =cherche t nfe Fe i
Organiser = Nouveau dossier - .f)‘

 Favorns ‘ “

m Buresu t
4 Emplacements re

W Teléechargement:| .

Nouveau dossier owe Wasp ORAN
- Bibliotheques

| Documents
| IMmages
@' Musique

u Vidéos

«& Groupe résidentiel -

Nom du fichier : -~

Type: | Observed wind climate files (*.tab) - |

= Cacher les dossiers | Enregistrer | I Annuler !

Figure 111.9 : I’enregistrement du fichier « .tab ».
La derniére fenétre « figure 111.10 » dispose d'un bouton appelé « Report » qui fournit un

document destiné & afficher tous les résultats du climat éolien qui sont :

o La description du site

o les données des vitesses moyennes du vent

o la densité de puissance moyenne du vent

o la représentation de la distribution de Weibull
o les parametres de Weibull

o Et la rose des vents

"

i'., CWC Wizard - Finished

The wizard has finished.

Mean speed from data: 5,46 ms-1
W Mean speed from derived Weibull: 5,37 ms-1

Percentage discrepancy: 1,62%6

Mean power density from data: 270,29 Wm-2
sl = Mean power density from derived Weibull: 272,79 Wm-2
- i Percentage discrepancy: 0,93%6

Mote that Weibull-derived values may differ slightly from
those shown in the report and subsequent calculations.

Repaort

Click the 'Finish' button to exit.

| <Back [ Ensh |

Figure 111.10 : Résultat préliminaire des données de vent.
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111.5.1.2 Données d’obstacles :

Le deuxiéme input définit des données relatives au groupe d’obstacles présent autour du mat
de mesure. Ces données sont caractérisées par la distance qui les separent avec le mat R1 et
R2, les angles entre les deux extrémités d'obstacle et le nord respectivement al et a2, la
hauteur de ’obstacle H, la largeur d'obstacle D et la porosité P, Ces données seront introduits
dans un fichier (*.txt).

al a2 R1 R2 H D P

111.5.1.3 Données topographiques :

Du fait de I’existence de la CLA (Couche Limite Atmosphérique), la vitesse du vent
augmente avec I’altitude. Ainsi, les données mesurées au niveau d'une station
météorologiques ne peuvent représenter le potentiel éolien disponible dans toute la région
étudiée. Le troisieme input est une carte a élévation numérique qui peut étre préparé via
plusieurs logiciels de cartographie numérique; Surfer, Mapinfo, Google Maps,...etc, pour
I'introduire plus tard au WASP.

On a besoin de télécharger la cartographie de la région sélectionnée a I'étude a partir de la

base de données des cartes du site de la NASA (Global Data Explorer). Les données des

coordonnées géographiques de la région étudiée qui sont les latitudes 35.550140° et
35.773003° et les longitudes -1.198598° et -0.580139°.

A e lws " -

Figure 111.11 : Région étudiée délimitée en ORANGE.

67



CHAPITRE III:

MODELISATION ET SIMULATION DU SYSTEME EOLIEN

Les coordonnées géographiques latitude et longitude de cette carte sont au format de degrés

décimaux. Cette carte est en format (*.dxf). On peut I’ouvrir dans le programme (WASP Map

Editor).
WAsP Map Editor 10 - oran_DD.map E\@
File Edit Lines Tools Window Help
Map Description Dietails Map Projection Description 2
ID)CF data oranproject.dxf _I —I
Projection Type
Lines H.Contours|| R.Lines N/A.Lines E.Lines File Type ILat—Lon
| 2507 ||| 2507 ||| o | o 0 |asc —
Points Nodes Webs Dead-ends ||CrossPoints || LFR-Errors ;‘;;1“; mgg ]jggz
| 262290 ||| 0o | o | o | o | o
X¥min Ymin Zmin Roughnesses (m) Z-values (m)
E| -1,19858 ° M|+35,550140 °| || o000 m — T A
20,00
Hmiax Ymiax Zmax 40,00
E| -0,580133  ° N|+35,773003 ° || ss000 m 60.00
30.00
Rmin Rmax ggg
| ? m | ? m T
160.00
Status 180,00
IMyMap: OK; 200,00

BRIy

=

WA MapEdiorisaWAProdl . wewasndk
Figure 111.12 : les caractéristiques de la région étudiée en degrés décimaux.

On peut représenter la carte topographique dans le wasp map editor 10 a 1’aide du bouton

« Window ».

4

-’

=

T A

i"\
| MRS gy A )

f

Figure 111.13 : la représentation topographique de la région étudiée.
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WAsP Map Editor - Elevation/Color scale | — || = |[mtsm|
Help |
Test

| 0,0
ol — =
I SR | I— Set Default Yalues |
I 400,0 | - Load color-scale from ﬁlel
| 580,0 | - Save color-scale to file |

Default NOT Changed

Ok | Cancel |

Figure 111.14 : Représentation de I'élévation des sols de la région étudiée.

Il faut faire la transformation de la projection degré décimal de la carte en projection UTM.

Cette opération ce faite suivant ces étapes :
< Cliquer sur « Tools » = « Transfor » =» « projection » =» « Projection Lat-Lon » =»
« Global Projection » = « UTM Projection » puis on I’enregistre sous le nom « region

étudiée_ UTM » en format « Map. Ascii ».

WAsP Map Editor 10 - oran_UTM.map * E\@
File Edit Lines Tools Window Help
Map Description Details Map Projection Description A
|D><F data oranproject. duf _I —I
Projection Type Zone
Lines H.Contours|| R.Lines MJA.Lines E.Lines File Type IUTM SR I e
| 2507 || 2s07 ||| © 0 0 lasc Datum Cent. Merid. (E)
I—E'.dUUmUU 00s
Points Nodes Webs Dead-ends ||CrossPoints || LFRErrors el =
Spher. WGS 1984
| 262234 ||| o | o | o | o | o
¥min Ymin Zmin Roughnesses (m) Z-values (m)
E| 6632365 m M| 33355523 m || o000 m fone) 000 ‘
20,00 B
Xmax Ymax Zmax 40.00 =
E[ 7193483 m M| 3ssw0198 m || 530,00 m 60.00
50.00
. 100.00
Rm Rm
I : In . I = ax o 120.00
= = 140.00
160,00
Status 180.00
|I'~'13-'r~’la|:u: oK; 200,00 e
| WASP Map Editor is a WASP tool www.wasp.dk

Figure 111.15
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111.5.1.4 Données de rugositeé:

Le quatriéme input relatif a la rugosité concerne tout ce qui peut bloquer, freiner ou changer
la vitesse ou la direction du vent. Pour le mentionner sur le logiciel WASP.

Il faut prendre la rugosité a ’intérieure et a I’extérieure apres avoir délimité les zones de la
région. Pour cela on utilise le programme Google Earth.

Dans un premier temps, nous délimitons la zone globale d’¢étude. Pour cela, on va sur wasp
map editor 10 et on ouvre la carte topographique de la région étudiée en « DD » et on délimite

comme suit ;

.
-

\‘f, in El Turk
e~

5

yaid!Oraniees
. e

Figure 111.16 : Polygone de la zone globale étudiée.
X Avec : A[Xmin ;Ymin], B[Xmin ;Ymax] , C[Xmax ;Ymax] , D[Xmax ;Ymin].
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Puis, toutes les zones et les régions rugueuses qui se trouvent a l'intérieur du carré doivent étre
délimitées par d'autres polygones spécifiés (foret, ville, village, barrage, etc....). Chaque zone

rugueuse admet une longueur et classe de rugosité soit a l'intérieur ou a I'extérieur de cette

Zone.

Figure 111.18 : limitation d’une ville au niveau de la region globale.
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ITI1.5.2 La création d’un projet WASsP et les résultats obtenus :

Le WASP utilise les quatre données (tous les inputs) cités précédemment pour estimer le
potentiel éolien disponible sur la région étudiée.

Pour la création d’un projet Wasp on utilise le « WASP 10 » il faut accompagner les étapes

suivantes :
. File
o New Workspace

Une petite fenétre s'ouvre qui indique les entrés du projet éolien. Chaque entrée permet de
parcourir son fichier préparé precédemment Wind atlas =» (la vitesse et la direction du vent),

Obstacle Group=>» (les obstacles) Suivi d'une autre petite fenétre insert from file=>» (la carte

topographique en UTM).

Figure 111.19 : Interface WASP, Création d'un projet éolien.
Aprés avoir introduit ces entrées au niveau du WASP, ce dernier peut fournir une panoplie des
résultats qui sont :
& Larose des vents.
& [D’histogramme et distribution de la vitesse du vent.
&« La densité de puissance moyenne (P), la vitesse moyenne du vent (V) et les deux
parameétres de Weibull A et k.
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Il faut aussi appuyer sur « Resource grid » qui met en évidence une grille de ressources
calquée sur la carte topographique de la région selon plusieurs pas de calculs.

Cette carte de ressources éoliennes permet de connaitre les sites les plus favorables a
accueillir une ferme éolienne. Ces sites seront triés selon des normes et des regles
réglementaires. Une fois un site est fixé on clique sur les boutons « Wind farm » =» « insert
new » =» « turbine site » pour choisir le nombre et le type d’éoliennes qu’on veut installer.
Cette procédure va permettre au logiciel WASP de calculer les caractéristiques des éoliennes

choisies (la production, les pertes, etc.....).
I11.6 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre comprend deux parties principales. La premiere partie a comporté
les différents modeéles et les formules mathématiques utilisés pour l'estimation de la
production énergétique d'une éolienne et I'évaluation du potentiel énergétique totale de toute
une ferme éolienne a partir des données observés des vitesses et directions de vent ainsi que la
puissance utilisable.

La deuxiéme partie a comporté une présentation bien détaillée sur le logiciel WASP en
précisant les quatre inputs relatifs aux données vent pour afficher les informations
préliminaires des données du vent et la rose des vents, puis les données d’obstacles.

Ensuite, les données topographiques pour afficher les coordonnées geographiques de la région
et le nombre total des points de projection de la carte dxf, et les données de rugosité
introduites sur le WASP aprés avoir delimité les différentes zones rugueuses a 1’aide de
logiciel Google Earth.

Méme si le WASP donne des résultats acceptables, il est utile de signaler que comme dans
tous les modeles numériques, la précision de ces résultats dépend a la fois de la résolution des

calculs, de la validité des données et des erreurs dans I'approximation des distributions.
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CHAPITRE IV: INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

IV.1 Introduction :

Dans ce dernier chapitre, on mettra en évidence les résultats obtenus de la simulation pour
les régions d’Oran et d’ Arzew objet de notre étude.

Pour définir I’emplacement des sites venteux les plus favorables, on a recourt a la
représentation de la densité de la probabilité de Weibull et ses parametres, de la rose des
vents annuelle et de la vitesse moyenne annuelle.

Ensuite, dans une deuxiéme étape, on tentera de determiner le nombre et la nature des
aérogénérateurs a installer et leur positionnement sur site en vue de I’estimation de la

production énergétique annuelle du parc éolien pose. [1]

V.2 Résultats pour la region d’Oran :

IV.2.1 la rose des vents :
Les informations sur la vitesse et la direction du vent peuvent étre représentées sur des roses

des vents. Elles donnent la répartition du vent pour les différentes directions.

20,0%
I

Figure 1V.1 : la rose des vents annuelle de la region d’Oran.

Le graphique circulaire ci-dessus représente les fréquences des vitesses de vent en fonction
de 12 secteurs de fréquences.

Chaque secteur représente une direction. Le rayon de chacun des secteurs indique la
fréquence du vent pour tel direction. La direction dominante du vent est représentée par le
rayon le plus long de la rose des vents. Le centre de cette rose des vents designe
I'emplacement de mat de mesure.

On distingue deux majeures directions dominantes, I'une venant du nord et du nord-est et la

seconde du cOté ouest et sud-ouest. Cette derniére est la plus intéressante.
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CHAPITRE IV: INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

Il est donc préférable d'installer la face d'éolienne dans cette direction. Cela facilite le travail
des moteurs de la nacelle. [2]

IVV.2.2 la distribution de Weibull :

Le graphe ci-dessous représente une distribution de probabilité (distribution fréquentielle) des

vitesses du vent de la région d’Oran durant les années d'observations utilisées.

25,04
Sector: All
| U: 5,52 m/s
P: 273 Wim?2
— Emergent
s
f %é%
[%%/(m/s)] gf’ b,
| =R
?‘é
0,0 % _.-:'71‘73 e . ,
a u [mys] 30,00

Figure I1V.2 : Histogramme annuel global de distribution de la vitesse du vent ajusté par
La distribution de Weibull de la région de d’Oran.

Le repére des X décrit les vitesses des vents allant de 0 a 30 m/s et le repére des Y décrit la

fréquence en pourcentage de chaque valeur mesurée de vent. La courbe est un polygone

corrigé des valeurs de fréquence moyennes en fonction de la vitesse du vent.

Les fréquences les plus élevées correspondent a l'intervalle de vitesse de 2 jusqu'a 7 m/s. Les

fréquences moyennes sont celles qui correspondent aux vitesses: 0, 1, et 'intervalle de 8

jusqu’a 13 m/s. Les faibles frequences se rassemblent dans l'intervalle de vitesse estimé de 14

jusqu'a 20 m/s. Compte tenu de ces résultats, nous concluons que ce site est une bonne source

d'énergie éolienne.

La représentation de Weibull fournit également d'autres informations telles que la vitesse

annuelle moyenne du vent U=5.52 m/s, la densité de puissance moyenne de vent P= 273

w/m? et les paramétres de Weibull k=1.44 et A =5.9 m/s (ou C).
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IVV.2.3 Résultats de la densité de puissance du vent disponible :

La figure ci-dessous représente un tableau qui regroupe 12 secteurs de la rose des vents, les
fréquences en pourcentage des vitesses du vent, les parametres k et A de Weibull, la vitesse
moyenne annuelle de vent, la puissance de densité annuelle de vent.

Le tableau montre la valeur moyenne annuelle de la vitesse et la densité de puissance qui sont

respectivement 5.52 m/s et 273 W/mz2,

Secteur résultats d'analyse des données de vent Puissance Pertes
numéro | angle | fréquences | Weibull- | Weibull- | vitesse puissance delta-U [%]
de [°] [%] c [m/s] k moyennes | disponible [W/mZ2]
secteur [m/s]
1 0 6.2 4.3 1.79 3.81 73 2.188
2 30 14.9 5.3 2.25 4.72 110 1.684
3 60 10.9 5.2 1.88 4.62 123 -0.757
4 90 3.7 4.2 1.67 3.77 77 -1.586
5 120 3.7 4.1 1.60 3.69 76 -0.498
6 150 3.8 4.5 1.39 4.06 126 -3.554
7 180 2.9 5.0 1.73 4.46 122 1.367
8 210 8.6 6.4 2.04 5.69 212 2.262
9 240 17.8 8.6 2.04 7.58 499 1.661
10 270 12.1 9.7 1.83 8.59 819 1.359
11 300 8.5 5.0 1.55 4.50 144 1.602
12 330 6.9 4.1 1.50 3.74 87 1.002
Moyenne 5.52 n/a 273 n/a
Annuelle

Tableau IV.1 : résultats statistiques des données de vent.

79




CHAPITRE IV: INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

IV.2.4 Résultats graphiques de la région globale d’Oran :

Aprées I’acquisition de la carte topographique de la region « Oran », I’utilisation du Wasp est
primordiale afin d’effectuer une extrapolation verticale et horizontale des données statistiques
du vent sur la surface totale de cette région. En fonction des différentes résolutions

d'élévation, plusieurs pas de calculs statistiques sont administres.

Figure IV.3: Carte topographique d’Oran.
1V.2.4.1 Vitesse moyenne annuelle du vent :

Les vitesses moyennes annuelles du vent de la carte topographique d’Oran établie avec une

résolution de calculs estimée de 2000m sont représentent par la grille ci-dessous.

21960000 -|

3953000 |

3950000 -

140000 -|

Figure 1V.4 : Carte des vitesses moyennes du vent de la région d’Oran a 10 m avec une
résolution de 2000m.
On découpe cette carte en 4 petites zones (Figure 1V.5, IV.6, IV.7, 1V.8). Ces petites cartes
sont établies avec des résolutions de calculs estimés respectivement de (500 m, 700 m, 700
m, 700 m).
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500m.

S70000 SEDDDD SRD00D

Figure IV.6 : petite carte n°2 des vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution
de 700m.
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E70000

Figure IV.7 : petite carte n°3 des vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution
de 700m

ST0000 ?1.DIDDD

Figure 1V.8 : petite carte n°4 des vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution
de 700m.
Pour créer un parc éolien offshore, on remarque que la zone maritime de la carte contient de

bonnes valeurs de la vitesse moyenne annuelle du vent qui peut atteindre jusqu’a 10 m/s.
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1VV.2.4.2 Densités de puissance moyenne annuelle du vent :

La densité de puissance moyenne du vent de la région d’Oran est représentée par la grille ci-

dessous.

35600001

3550000

395000

3540000

70008 S80000 530000 0000

Figure 1V.9 : Carte de densités de puissance du vent de la région d’Oran a 10 m avec
une résolution de 2000m.
On remarque que la region d’Oran dispose des valeurs maximales de la densité de puissance

du vent qui peut atteindre jusqu’au 3108 w/ m2.

IV.2.5 Résultats graphique de la zone choisie :

Pour choisir la zone la plus venteuse et créer notre parc éolien offshore, il y a des regles a
respecter.

Premiérement, nous devons choisir la zone la moins profonde et la plus proche de la cote pour
la connexion aux réseaux électriques, mais en méme temps, elle ne doit pas étre trop proche
afin de ne pas avoir un impact négatif sur lI'aspect visuel de la mer.

Deuxiémement, la zone doit étre éloignée de la zone de péche et du chemin des navires.
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1VV.2.5.1 Vitesses moyennes annuelle du vent :

On a choisi une zone de la mer (Figure 1V.10) apres de nombreux essais et recherches.

Figure 1V.10 : Carte des vitesses moyennes de vent de la zone choisie & 84 m avec une
résolution de 370m
On remarque que cette zone dispose des valeurs élevées de la vitesse moyenne annuelle de
vent allant de 10.10 m/s & 10,46 m/s.

1V.2.5.2 Densités moyennes annuelle de vent:

La grille suivante représente la densité de puissance moyenne du vent de la zone choisie a 84

m avec une résolution de 370m.

JGEE00D

3550000
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Figure 1V.11: carte de la densité de puissance moyenne du vent de la zone choisie a 84 m
avec une résolution de 370m.

On remarque que cette zone dispose des valeurs élevées de la densité de puissance moyenne

de vent allant de 1501 jusqu'a 1638 w/ m2,

84



CHAPITRE IV: INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

IVV.2.6 Résultats de simulation et d*optimisation du parc eolien:

Cette partie présente la simulation de la production énergétique d'un parc éolien installé
numériquement par le logiciel WASP.

Avant de commencer a installer la ferme éolienne offshore, Il faut tenir compte de la distance
de séparation a respecter pour éviter I'effet de sillage.

Les (Figure IV.12, 1V.13) ci-dessous représentent respectivement la disposition des
éoliennes sur le site en tenant compte de la vitesse moyenne annuelle et de la densité de

puissance de vent.

70000 675000 50000
Figure V.12 : Disposition des éoliennes dans les emplacements les plus ventée en termes

de vitesse moyenne de vent.
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Figure 1V.13: Disposition des éoliennes dans les emplacements les plus ventée en termes
de densité de puissance de vent.
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Les emplacements d'installation doivent correspondre aux sites les mieux ventés tout en
tenant compte de la profondeur qui ne devra pas dépasser les 50 métre et les limites de pertes
qui ne dépassent pas les 10%.

La distance minimale choisie entre chaque éolienne est 4 fois le diamétre de son rotor
estimée au environ de 448 m. Les cercles représentent la distance a respecter qui ne peut

contenir qu’une seule éolienne.

10,10 [miE] 1046

&77000 E7800D E72000 EE1000

Figure V.14 : Zoom sur I'espacement entre les aérogénérateurs de la ferme éolienne.

Cette ferme éolienne est constituée de 15 aérogénérateurs de type Vestas V112-3.0 MW 50
Hz Offshore. La puissance nominale de chaque aérogénérateur est 3000 kW. Donc la
puissance nominale totale de la ferme s’éléve a 45 MW.

Le reésultat final du logiciel WASP fait ressortir a travers un tableau les coordonnées
géographiques de chaque éolienne, son élévation par rapport au niveau de la mer, la hauteur

de la tour et ses caractéristiques propres qui sont :

. la vitesse moyenne annuelle U.

. la densité de puissance moyenne annuelle P.

. les deux parameétres de Weibull a I'entrée de chaque voilure.

. la production énergétique annuelle brute (AEP Gross).

. la production énergétique annuelle nette (AEP Net).

. le taux de perte di a l'effet de sillage (Wake loss) propre a la sortie de chaque
éolienne.
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Site X- Y-location | Elev | RIX | d. Ht U Gross Net. Loss

descreption | location [m] [m] | [%] | RIX | [m] | [m/s] | [GWh] | [GWh] | [%]
[m] [%]

Turbine site | 678659,0 | 3954272,0 | 51,5 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,16 | 14,788 | 14,029 | 5,13
Turt?i?wi site | 679070,6 | 3954216,0 | 52,5 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,15 | 14,772 | 13,806 | 6,54
Turt?i(r)uza site | 679459,2 | 39543910 | 545 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,14 | 14,765 | 13,672 | 7,4
Turt?i(r)wz site | 679888,5 | 3954283,0 | 55,3 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,13 | 14,743 | 13,862 | 5,97
Turt?i(r)]i site | 680385,9 | 3954323,0 | 56,4 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,11 | 14,717 | 13,849 | 5,9
Turt?i?wi site | 680868,4 | 3954334,0 | 57,6 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,10 | 14,689 | 13,736 | 6,48
Turk?i?fe site | 681309,8 | 3954508,0 | 58,1 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,09 | 14,677 | 13,743 | 6,36
Turl?i(r)é site | 681699,8 | 3954754,0 | 58,4 | 0,1 | 0,1 | 84,0 | 10,10 | 14,656 | 14,000 | 4,48
Turk?i??e site | 681350,8 | 3955021,0 | 58,6 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,11 | 14,692 | 14,041 | 4,43
Turl?i(r)z site | 680930,0 | 3954970,0 | 58,4 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,12 | 14,713 | 13,946 | 5,21
Turk?iig site | 680457,8 | 3954970,0 | 57,8 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,13 | 14,731 | 14,010 | 4,9
Turl?i%é site | 679995,9 | 3954960,0 | 57,2 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,14 | 14,753 | 14,003 | 5,08
Turk?iize site | 679575,1 | 3954960,0 | 55,0 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,15 | 14,766 | 14,017 | 5,07
Turl?iiz site | 679111,1 | 3954959,0 | 55,1 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,16 | 14,784 | 14,135 | 44
Turk?iii site | 678783,5 | 3954689,0 | 53,3 | 0,0 | 0,0 | 84,0 | 10,15 | 14,793 | 14,035 | 5,12

015

Tableau 1V.2 : Caractéristiques de la ferme éolienne.

e La production annuelle globale Net (AEP NET) de la ferme éolienne estimée est de
208.885 GWh/an avec une moyenne de 13.926 GWh par éolienne.

e la production énergétique annuelle brute (AEP GROSS) de la ferme éolienne estimée
est de 221.039 GWh/an avec une moyenne de 14.736 GWh par éolienne.

e La vitesse moyenne annuelle varie entre 10.09 et 10.16 m/s avec une moyenne estimée
de 10.13 m/s.

e Ladensité de puissance moyenne varie de 1509 a 1532 W/m2 avec une moyenne

estimée de 1524 W/m2.

e Le taux de perte da a I'effet de sillage varie entre 4.4 % et 7.4 %.
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V.3 Résultats de la région d’Arzew:

1VV.3.1 la rose des vents :

Le diagramme ci-dessous (Figure 1V.15) représente les fréquences des vitesses de vent en
fonction de 16 secteurs de fréquences. Chaque secteur représente un intervalle allant de 1°
jusqu'a 360° de direction de vent. La direction dominante du vent venant du coté nord de la

région étudiée, il est préférable d'installer la face des turbines éoliennes dans cette direction.

30,0%

L 2 A A A A J

Figure 1V.15 : la rose des vents annuelle de la région d’Arzew.

1VV.3.2 la distribution de Weibull :

Le graphe ci-dessous représente une distribution de probabilité (distribution fréquentielle) des
vitesses du vent de la région d’ Arzew durant les années d'observations utilisées.

Le repére des X décrit les vitesses des vents allant de 0 & 50 m/s et le repére des Y décrit la
fréquence en pourcentage de chaque valeur mesurée de vent. La courbe est un polygone
corrigé des valeurs de fréquence moyennes en fonction de la vitesse du vent. Les fréquences
les plus élevées correspondent a l'intervalle de vitesse de 3 jusqu'a 5 m/s avec la valeur de 0
m/s qui représente un inconvénient pour cette région. Les fréquences moyennes sont celles
qui correspondent aux vitesses: 1, 2, 6, 19, 20, 40, 41 m/s. Les fréquences trés modestes se
rassemblent dans l'intervalle de vitesse estimé de 7 jusqu'a 18 m/s. D’aprés ces résultats on

constate que le site dispose d’une bonne ressource €olienne.
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Figure 1V.16 : Histogramme annuel global de distribution de la vitesse du vent ajusté

par la distribution de Weibull de la région de d’Oran.

La représentation de Weibull fournit également d'autres informations telles que la vitesse

annuelle moyenne du vent U=8.05 m/s, la densité de puissance moyenne de vent P= 4817

w/m? et les paramétres de Weibull k= 0.63 et A= 4.6 m/s.

1VV.3.3 Résultats de la densité de puissance du vent disponible :

Le tableau ci-dessous regroupe en fonction des 16 secteurs de la rose des vents, les fréquences

en pourcentage des vitesses du vent, les paramétres k et A de Weibull, la vitesse moyenne

annuelle de vent, la puissance de densité annuelle de vent.

Secteur résultats d'analyse des données de vent Puissance Pertes
numéro | angle | fréquences | Weibull- | Weibull- | vitesse puissance delta-U [%]
de [°] [%] c [m/s] k moyennes | disponible [W/mZ]
secteur [m/s]
1 0 26.6 22 1.30 20.32 17528 -3.036
2 22.5 9.6 4.8 0.80 5.42 1103 13.048
3 45 8.1 4.9 1.58 441 133 2.36
4 67.5 4.9 4.1 1.45 3.70 89 6.380
5 90 2.8 2.1 1.16 1.95 19 3.710
6 112.5 2.5 1.6 1.15 1.48 9 -0.663
7 135 1.7 0.8 0.78 0.87 5 -18.348
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8 157.5 1.6 0.7 0.85 0.78 3 -15.227
9 180 2.0 1.1 0.88 1.16 8 -9.770
10 202.5 4.8 3.1 1.81 2.80 29 7.395
11 225 8.0 3.5 1.94 3.15 38 5.129
12 247.5 7.6 4.1 1.56 3.72 81 7.226
13 270 8.6 5.4 1.73 4.82 154 4.645
14 292.5 35 4.2 1.30 3.88 124 10.427
15 315 2.9 2.5 1.13 242 39 3.283
16 337.5 4.8 3.6 1.53 3.21 54 6.945
Moyenne 8.05n/a 4817 n/a

Annuelle

Tableau IV.3 : résultats statistiques des donneées de vent d’Arzew.

IV.3.4 Résultats graphiques de la région globale d’Arzew :
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Carte topographique d’Arzew.
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1VV.3.4.1 Vitesse moyenne annuelle du vent :

Les vitesses moyennes annuelles du vent de la carte topographique d’Arzew établie avec une

résolution de calculs estimée de 1500m sont représentées par la grille ci-dessous.
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Figure 1V.18 : Carte des vitesses moyennes du vent de la région d’Arzew a 10 m avec

une résolution de 1500m.

Nous avons divisé la région en sept zone (A, B, C, D, E, F, G) afin d’étudier toute la surface

marine.
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Figure 1V.19 : Les vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution 500m dans la
Zone A.
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Figure V.20 : Les vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution 150m dans la
Zone B.
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Figure V.21 : Les vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution 150m dans la
Zone C.
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Figure 1V.22 : Les vitesses moyennes de vent & 10 m avec une résolution 100m dans la
Zone D.

3574000
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Figure 1V.23 : Les vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution 100m dans la
Zone E.

93



CHAPITRE IV: INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS DES RESULTATS

??_‘BIDDD ?JDIDDD ?35;)00 ?4DIDDD ?45:DI
Figure 1V.24 : Les vitesses moyennes de vent & 10 m avec une résolution 100m dans la
Zone F.
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Figure V.25 : Les vitesses moyennes de vent a 10 m avec une résolution 100m dans la
Zone G.
On remarque que les sept zones maritimes de la carte contiennent de bonnes valeurs de la

vitesse moyenne annuelle du vent qui peut atteindre jusqu’a 10,56 m / s.
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1V.3.4.2 Densités de puissance moyenne annuelle du vent :

La densité de puissance moyenne du vent de la région d’Oran est représentée par la grille ci-

dessous.
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Figure 1V.26 : Carte de densités de puissance du vent de la région d’Arzew a 10 m avec
une résolution de 1500m.
On remarque que la région d’Arzew dispose des valeurs maximales de la densité de

puissance du vent qui peut atteindre jusqu’au 60207 w/ m2.
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IVV.3.5 Résultats graphiques de la zone choisie :

Nous avons éliminé les zones A, B, C, D a cause de leur profondeur qui dépasse les 70 metres
et on a éliminé les zones F et G car elles sont tres proches du port d'Arzew
Aprés plusieurs essais et recherches, on a choisi la zone E en raison de sa profondeur qui ne

dépasse pas les 50 metres.

1V.3.5.1 Vitesses moyennes annuelle du vent :
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Figure 1V.27 : Carte des vitesses moyennes de vent de la zone choisi a 84 m avec une
résolution de 100m
On remarque que cette zone dispose des valeurs trés élevées de la vitesse moyenne annuelle

de vent allant de 10.96 jusqu'a 12.26 m/s a la hauteur de 84 metres.
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1VV.3.5.2 Densités moyennes annuelle de vent:

La grille suivante représente la densité de puissance moyenne du vent de la zone choisie a 84

m de la hauteur avec une résolution de 100m.
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Figure 1V.28: carte de la densité de puissance moyenne du vent de la zone choisie a 84 m
avec une resolution de 100m.

On remarque que cette zone dispose des valeurs élevées de la densité de puissance moyenne

de vent allant de 32046 jusqu'a 49874 w/ m2,
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IVV.3.6 Résultats de simulation et d*optimisation du parc eolien:

Cette partie présente la simulation de la production énergétique d'un parc éolien installé

numériquement par le logiciel WASsP dans la région d’ Arzew.

Les (Figure 1V.29, 1V.30) ci-dessous représentent respectivement la disposition des

éoliennes sur le site en tenant compte de la vitesse moyenne annuelle et de la densité de

puissance de vent.
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Figure 1V.29 : Disposition des éoliennes dans les emplacements les plus ventées en
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Figure 1V.30: Disposition des éoliennes dans les emplacements les plus ventées en termes

termes de vitesse moyenne de vent d’Arzew.
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de densité de puissance de vent d’Arzew.
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O
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Figure 1V.31 : Zoom sur I'espacement entre les aérogénérateurs de la ferme éolienne
d’Arzew.

Les emplacements d'installation sont les sites les mieux ventés tout en respectant la
profondeur qui ne dépasse pas les 50 metre (pour cette région la profondeur ne dépasse pas les
30 meétres) et les limites de pertes qui ne dépassent pas les 10 %. Cette ferme éolienne est
constituée de 15 aérogenérateurs de «Vestas V112-3.0 MW 50 Hz Offshore ». La puissance
nominale de chaque aérogenérateur est 3000 kW. Donc la puissance nominale totale de la
ferme s’éléve a 45 MW.

Le résultat final du logiciel WASP fait ressortir a travers un tableau les coordonnées
géographiques de chaque éolienne, son élévation par rapport au niveau de la mer, la hauteur

de la tour et ses caractéristiques propres qui sont :

Site X- Y-location | Elev | RIX d. Ht U Gross Net. Loss
descreption location [m] [m] [%] | RIX [m] [m/s] | [GWh] | [GWh] | [%]
[m] [%]

Turbine site | 740173,5 | 3979116,0 | 50,0 | 0,3 0,2 84,0 | 11,93 | 7,592 7,008 7,69
001

Turbine site | 739734,9 | 39791120 | 50,0 | 0,4 0,4 84,0 | 11,91 | 7,594 7,030 7,42
002

Turbine site | 739298,8 | 39792210 | 50,0 | 04 0,4 84,0 | 11,89 | 7,596 7,035 7,38
003

Turbine site | 738823,4 | 3979236,0 | 50,0 | 05 0,5 84,0 | 11,88 | 7,600 7,172 5,62
004

Turbine site | 738339,9 | 3979123,0 | 50,0 | 0,9 0,8 840 | 1186 | 7,616 | 7,404 | 2,79
005

Turbine site | 740319,9 | 3978657,0 | 50,0 | 0,3 0,2 84,0 | 1192 | 7,581 | 6,866 | 9,43
006

Turbine site | 739883,7 | 3978646,0 | 50,0 | 05 0,5 84,0 | 11,89 | 7,586 | 6,875 | 9,37
007

Turbine site | 739124,8 | 3978806,0 | 50,0 | 0,7 0,7 84,0 | 11,86 | 7,600 | 6,871 | 9,58
008

Turbine site | 738684,9 | 3978676,0 | 50,0 | 1,2 1,2 84,0 | 11,83 | 7,600 | 6,863 9,7
009
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Turbine site | 738192,4 | 3978684,0 | 50,0 1,3 1,3 84,0 | 11,82 | 7,615 7,249 4,8
010

Turbine site | 740063,0 | 3978224,0 | 50,0 0,7 0,7 84,0 | 11,87 | 7,572 6,857 9,44
011

Turbine site | 739584,3 | 3978212,0 | 50,0 0,9 0,9 84,0 | 11,83 | 7,577 6,865 9,41
012

Turbine site | 739021,8 | 3978215,0 | 50,0 1,2 1,2 84,0 | 11,79 | 7,589 6,869 9,48
013

Turbine site | 738525,7 | 3978213,0 | 50,0 1,4 1,3 84,0 | 11,76 | 7,596 6,957 8,41
014

Turbine site | 738057,0 | 3978236,0 | 50,0 1,6 1,6 84,0 | 11,75 | 7,602 7,252 4,61
015

Tableau 1V.4 : Caractéristiques de la ferme éolienne.

e La production annuelle globale Net (AEP NET) de la ferme éolienne estimée de
105,174 GWh/an avec une moyenne de 7,012 GWh par éolienne.

e la production énergétique annuelle brute (AEP GROSS) de la ferme éolienne estimée
de 113,915 GWh/an avec une moyenne de 7,594 GWh par éolienne.

e La vitesse moyenne annuelle varie entre 11,75 et 11,93 m/s avec une moyenne estimee
de 11,85m/s.

e Ladensité de puissance moyenne varie de 13727 a 14342 \WW/m2 avec une moyenne
estimée de 13989 W/mz.

e Le taux de perte dO a I'effet de sillage varie entre 2.79 % et 9.7 %.

V.4 CONCLUSION :

On a consacreé ce chapitre a la présentation et l'interprétation des résultats de la simulation et
I'optimisation mis en évidence par Logiciel WASP pour les deux régions objet de notre étude
afin d’évaluer objectivement la faisabilité de la création d’une ferme éolienne en estimant sa
production énergétique annuelle.

Les résultats de la simulation et de 1'optimisation de la region d’Oran montrent la possibilité
d'intégrer une ferme éolienne offshore regroupant 15 aérogénérateurs de type Vestas V112-
3.0 MW 50 Hz Offshore car les premiers résultats interprétés de la rose des vents, de la
densité de probabilité de Weibull, ainsi que les parametres de Weibull ont exprimé que ce site
est largement favorable aux installations des parcs éoliens offshores.

La méme chose est vraie pour la région d'Arzew ou il est possible d’intégrer une ferme
éolienne offshore regroupant 15 aérogénerateurs de type Vestas V112-3.0 MW 50 Hz

Offshore avec une puissance nominale de 45 MW.
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Avec I’épuisement prévisible des ¢énergies fossiles, 1’Algérie entame timidement le
développement des énergies renouvelables. Si I’énergie solaire et 1’énergie €éolienne terrestre
connaissent déja un début de développement a travers quelques fermes, 1’eolien offshore

demeure pratiqguement méconnu.

De ce fait, ce mémoire vise a simuler et modéliser un projet éolien offshore dans les régions
d'Oran et d'Arzew. Il s'appuie sur une méthodologie globale qui commence par I'étude et de
I'estimation des ressources eoliennes et de la collecte de leurs données de vent afin de les
inclure dans le programme WASP pour déterminer un emplacement approprié de la mer en

vue de la mise en place d'un parc éolien offshore.

Apres avoir identifié et sélectionné deux zones du nord-ouest du pays parmi les plus exposées
aux vents pour notre étude, nous avons mené une étude sur les obstacles qui influent

négativement sur I’environnement, les normes de sécurité et la production d'énergie.

Le logiciel WASP nous a permis d’estimer le potentiel énergétique a travers le recueil et
I’intégration d’un certain nombre de données météorologiques (vitesse et directions du vent)
et topographiques (cartes décrivant le terrain et la rugosité des sols).L'analyse a consisté a
traiter les données du vent (vitesse et direction) pour développer le potentiel du vent de
référence dans toutes les directions pour étre ensuite transféré sur toute la zone d'étude, en

tenant compte du terrain, des obstacles et des différences de rugosité.

Les données recueillies pour la simulation de notre projet d'éolienne offshore dans la region
d’Oran ont fait ressortir une vitesse moyenne annuelle du vent 5.52 m/s, des parametres de
Weibull ¢ et k de l'ordre de 5.8 m/s et 1.44 respectivement et une densité de puissance
annuelle moyenne de 273 W/m2. Ces valeurs indiquent que la région dispose d'une qualité

favorable des vitesses du vent.

Le modele d’éolienne Vestas V112-3.0 MW de puissance nominale de 3000 kW a été choisi
en fonction des caractéristiques du site. Ce qui nous a permis grace au programme WASP de
déterminer que la région d’Oran peut recevoir 15 éoliennes qui peuvent fournir une puissance
nominale totale de 45 MW avec une production annuelle globale Net (AEP NET) estimée de
208. 885 GWh/an avec une moyenne de 13.926 GWh par éolienne.
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Pour la région d’Arzew, la vitesse moyenne annuelle du vent étant de 8.05 m/s, les parametres
de Weibull c et k sont de I'ordre de 4.6 m/s et 0.63 respectivement et la densité de puissance

annuelle moyenne vaut 4817 W/m2,

L’éolienne Vestas V112-3.0 MW de puissance nominale de 3000 kW a également été choisie
en fonction des caractéristiques du site qui peut recevoir 15 éoliennes pouvant fournir une
puissance nominale totale a la ferme éolienne de 45 MW. Les calculs ont déterminé que la
production énergétique annuelle nette (AEP NET) attendue du parc éolien est de 105,174

GWh/an avec une moyenne de 7.012 GWh par éolienne.

Enfin, la comparaison entre des résultats obtenus met en évidence que la région d’Oran

dispose de meilleurs atouts qu’Arzew pour la création d’un éolien offshore.
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Résumé :

Intégrer les énergies renouvelables dans le mix énergétique national représente un enjeu
majeur pour conserver les ressources fossiles, diversifier les filieres de production d'électricité
et contribuer au développement durable, notamment a travers le développement de I'éolien
offshore.

Dans ce contexte, nous avons dans cette mémoire étudié le projet éolien dans deux zones de
I’ouest algérien (Oran et Arzew), sur la base du programme d'analyse et d'application de
I'atlas eolien "Wasp" pour évaluer leur potentiel. Les résultats obtenus montrent que les deux
zones soumis a des vents forts et peuvent donc servir d’assiette a des projets éoliens offshore.

Les deux sites sélectionnés sont en mesure de recevoir deux parcs éoliens composés de 15
éoliennes, d'une puissance nominale de 1500 kW. La production annuelle nette d'énergie du
parc éolien de la région d'Oran est d'environ 94 269 GWh / an avec une moyenne de 6 285
GWh / an pour chaque éolienne. Quant a la région d'Arzew, elle est d'environ 45 761 GWh /
an avec une moyenne de 3 051 GWh / an pour chaque éolienne.

Mots clés : Ferme éolienne offshore, WASP, Fonction de Weibull, Potentiel éolien.
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Summary:

Integrating renewable energies into the national energy mix is a major challenge for
conserving fossil resources, diversifying electricity generation and contributing to sustainable
development, particularly through the development of offshore wind.

In this context, we have studied the wind project in two areas of western Algeria (Oran and
Arzew), based on the program of analysis and application of the wind atlas "Wasp" to assess
their potential. The results obtained show that both areas are subject to strong winds and can
therefore be used as a base for offshore wind projects.

The two selected sites are able to accommodate two wind farms composed of 15 wind
turbines, with a rated power of 1500 kW. The net annual energy production of the Oran wind
farm is approximately 94 269 GWh/year with an average of 6 285 GWh/year for each wind
turbine. As for the Arzew region, it is about 45,761 GWh/year with an average of 3,051
GWh/year for each wind turbine

Keywords: Offshore wind farm, WAsP, Weibull function, Wind potential.



