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Résumés

Résumé :

Ce travail présente une méthodologie de conception d'une ferme éolienne d'une puissance
de 10 MW, pour améliorer la qualité de service du réseau électrique et augmenter la participation
de I’Algérie dans I’utilisation des é€nergies renouvelables. Une évaluation du potentiel éolien pour
I’actualisation de la carte des vents en Arzew a été réalisée.

Les données du vent horaires, de 10 ans (2005-2015) correspond au potentiel éolien du site
ont été traités statistiquement. Nous avons utilisé ces donnéees météorologiques en fonction de la
vitesse du vent pour ajustée par la distribution de Weibull, la distribution de probabilité, la vitesse
moyenne et le potentiel énergétique du site. Cette analyse a révélé que ce site a une vitesse
annuelle moyenne de vent de 4,46 m/s a 10m hauteur, avec une superficie suffisante pour
implanter les turbines éoliennes.

Dans le but d’améliorer l'efficacité du site et choisir la technologie idoine, une étude
comparative a été faite entre quatre technologies d'éolienne. L'estimation de I'énergie produite a
été faite avec l'utilisation de logiciel WASP. Le choix de la configuration architecturelles optimale
de pose des turbines a été confirmé. Une étude techno-économique et environnementale a été
effectuée par le logiciel HOMER. Cette étude a permis de choisir le modele qui produit le
maximum d’énergie annuelle avec un colt concurrentiel dans le marché mondial d'énergie propre
qui réduisent les émissions des gaz polluants.

L’intégration au réseau électrique du parc avec 12 éoliennes du model choisi a été
effectuée par le logiciel Matlab pour décrit 1’efficacité énergétique du parc éolien.

Enfin les résultats obtenus lors de cette recherche confirment scientifiguement la
possibilité de réalisation d’une centrale éolienne au niveau de la région industrielle d’ Arzew.
Abstract:

This work presents a methodology for the design of a wind farm with a power of 10 MW,
to improve the quality of service of the electricity network and increase the participation of
Algeria in the use of renewable energies. An assessment of the wind potential for updating the
wind map in Arzew has been carried out.

Hourly wind data, of 10 years (2005-2015) corresponding to the wind potential of the site
were statistically processed. We used this weather data as a function of wind speed for adjusted by
the Weibull distribution, probability distribution, average speed and energy potential of the site.
This analysis revealed that this site has an average annual wind speed of 4.46 m / s at 10m height,
with an area sufficient to install the wind turbines.

In order to improve the efficiency of the site and choose the appropriate technology, a

comparative study was made between four wind turbine technologies. The estimate of the energy



produced was estimated with the use of WASP software. The choice of the optimal architectural
configuration for installing the turbines was confirmed. A techno-economic and environmental
study was carried out using HOMER software. This study made it possible to choose the model
which produces the maximum annual energy with a competitive cost in the world market of clean
energy which reduce the emissions of polluting gases.

Integration into the park 's electrical network with 12 wind turbines of the chosen model
was carried out by Matlab software to describe the energy efficiency of the wind farm.

Finally, the results obtained during this research scientifically confirm the possibility of

building a wind power farm in the industrial region of Arzew.
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Introduction générale

La consommation d'énergie ne cesse d’augmenter de maniere exponentielle ces dernieres
décennies en raison de I’explosion de la demande par les récepteurs industriels.

Nous citons, par exemple, la réalisation des récepteurs spéciaux utilisés pour effectuer des
opérations difficiles et complexes ainsi que I'électrification des transports et des champs agricoles.
En plus de cette consommation d'énergie élevée, actuellement notre société exige beaucoup de
confort pour une vie une meilleure. En conséquence, cela a provoqué une augmentation
significative des rejets de fumées contenant du dioxyde de carbone et de I'oxyde d'azote par les
centrales thermiques, provoquant une pollution environnementale accrue.

D’autre part 1’utilisation des centrales nucléaires a un risque élevé de radioactif lié aux
déchets massifs de ces dernieres, et surtout apres la tragédie de la centrale du Japon. Cependant,
depuis le début de ce siecle, ces probléemes préoccupent le monde et obligent chaque pays de
revoir sa stratégie de développement énergétique.

Alors apres plusieurs sommets et congres scientifiques et politique le monde a compris que
la stratégie efficace se résume dans la diversification des ressources énergétiques par le
développement des énergies renouvelables. En 2002, le sommet mondial sur le développement
durable s’était tenu a Johannesburg pour évaluer les progres accomplis.

Ce regroupement auquel ont participé 191 gouvernements dont le gouvernement Algérien,
agences internationales et autres grands groupes, a débouché sur des engagements clés en matiére
de production durable, d'eau, d'assainissement et d'énergie.

Le plan d'action tracé, dans le cadre des objectifs de développement durable était de
garantir a tous 1’accés a une énergie durable, slre et fiable, y compris en augmentant la
participation des énergies renouvelables dans le bouquet énergétique mondial.

Les sources d'énergies renouvelables peuvent étre obtenues de la nature, exploitées et
recyclées en permanence. Elles sont actuellement les sources d'énergie alternative les plus
prometteuses en raison de leur disponibilité et de leur propreté. Ils améliorent la qualité et la
quantité des services d’approvisionnement électriques ainsi, la réduction extraordinaire des
émissions de gaz a effet de serre.

Une des propriétés qui distingue et particularise 1’utilisation de 1’énergie renouvelable est
liée au fait que la matiére premiere de source d’énergie primaire n’est pas transportable dans la
majorité des cas. Contrairement aux sources conventionnelles comme le pétrole ou I’uranium qui
peuvent étre acheminés ou distribuer. Par contre, le lieu de I’extraction de 1’énergie
renouvelable est déterminant pour le lieu de transformation.

Les panneaux solaires doivent évidemment étre placés dans les zones bien

ensoleillées, un site éolien doit étre précisément déterminé en choisissant les lieux
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géographiques les plus régulierement ventés. Dans les zones ou le réseau existe, il est donc
pratique et dans la majorité des cas nécessaire de transformer 1’énergie renouvelable sous
forme électrique qui est transportable par les lignes électriques.

Selon les statiques de 1’agence internationale de 1’énergie, exprimé en pourcentage de la
puissance installée des différentes sources d’énergie renouvelables en 2019, 1’énergie éclectique
produite par la technologie éolienne occupée la quatrieme place mondiale Apres les sources
d'énergie hydroélectrique, biocarburant et le solaire.

En Algérie, pays du Nord de I’Afrique, nous constatons que la production d’électricité
repose presque entiérement sur I’exploitation et la transformation des énergies fossiles. Par son
emplacement géographique, notre pays possede un tres  important gisement solaire
particulierement au Sud. Un grand programme de promotion des énergies renouvelables est en
cours de réalisation, pour produire 22 000 MW d’¢énergie éclectique propre d’ici 2030, dont, 5010
MW seront générés par 1'énergie ¢olienne. Au terme de ce projet national, 1’ Algérie atteindra 27%
de I’électricité produite a partir de sources renouvelables. Actuellement quelques projets ont été
réalisés, dont la centrale hybride de Hassi R’mel d’une capacité de 30MW, une vingtaine de
centrales photovoltaiques installées au niveau du territoire national et une ferme éolienne de
10MW a Adrar. Aujourd’hui la mise en fonctionnement de ces installations a donné des bons
indicateurs pour I'exploitation de ces sources alternatives pour I’amélioration de la production de
I’énergie électrique en Algérie. Toutefois, I'énergie éolienne est considérée comme une ressource
énergétique variable d'un endroit a l'autre en raison de la topographie et du climat diversifie.

L’étendue Algérienne se caractérise par des vitesses du vent relativement élevees, plus
précisément dans la région de Sud, ce qui la rend favorable a I'installation des centrales éoliennes.
La seule centrale réalisée au niveau d’Adrar dans la région de Kabertene a été exploitée depuis
I’année 2014 pour des buts expérimentales a donné une bonne satisfaction, quoique les
constructions dans ce domaine restent limitées.

Alors, I’objectif de ce travail de recherche présentera une relance de développement de cette
technologie basée sur des outils numériques modernes de calculs pour une continuité de la vision
algérienne du développement de I'énergie éolienne. Il consiste a rechercher un site approprié pour
I'installation d'un parc éolien et d'évaluer son potentiel en utilisant les méthodes scientifiques, les
logiciels de conception, d’optimisation et les caractéristiques des nouvelles turbines de vent.
D’aprés notre premiére constatation des critéres préliminaires du choix des sites et principalement
la disponibilité¢ des bases de données du vent et la demande forte d’énergie qui cause beaucoup
de problémes au réseau électrique central. Notre prospection est arrétée sur le choix d'un site situé
pres la zone industrielle de la ville d’Arzew, au nord-ouest de I'Algérie. Ce site se justifier par la
présence de plusieurs cirieres favorables tel que ’existence d’une base de donnée des variations

de vent (2005-2015) suffisante pour 1’étude et une forte consommation de la charge.




En générale la méthodologie de dimensionnement d’un site éolien contient plusieurs étapes. Elle
commence par 1’analyse statistique des mesures et la détermination de la vitesse moyenne du vent.
En suite la détermination la configuration optimale et la technologie de la turbine éolienne
compatible pour améliorer l'efficacité du site. L’estimation de la capacité de production et sa
relation avec I’équipement installé est une étape cruciale dans le processus de conception d’une
centrale éolienne. Une mauvaise estimation de la production peut engendrer des pertes
économiques importantes.

Les données utilisées en termes de vitesse et de direction du vent ont été enregistrées a 10m
de hauteur, au niveau du réseau de I’Office Nationale de la Météorologique (ONM). Par ailleurs,
le Programme WASP (Wind Atlas Analysis and application Program) a été utilisé pour
I’établissement de la carte éolienne de la région étudiee ainsi que pour la simulation de la
production énergétique du parc éolien. Et le logiciel Homer est utilisé pour une étude économique
et environnementale des différentes fermes. L’intégration de la ferme éolienne est réalisée par le
logiciel Matlab.

Planification et structure de thése
Pour bien amené cette recherche, nous allons répartir ce projet en quatre parties :

Dans la premicre, nous présenterons un état d’art qui comprendra la définition du
phénomene du vent. En premier lieu nous définirons le vent, les différentes forces qui le régissent
et les différents types de vent, et ses caractéristiques. Enfin, une présentation générale de
I’atmosphere terrestre et ses différentes parties tout en se concentrant sur la couche limite
atmosphérique.

Apres cette partie introductive, la deuxiéme partie critiquera les méthodes d’évaluation
du potentiel. On commence par la revue générale des méthodes employées actuellement dans
I’industrie €olienne pour €valuer le potentiel éolien. Les méthodes d’extrapolation du profil du
vent.

Dans la troisieme partie, nous aborderons I’ensemble des modeles et la modeélisation
statistique des distributions de vent par la distribution de Weibull et la détermination de ces
parametres.

La derniére partie de notre travail seraconsacrée a la présentation de 1’ensemble des
résultats relatifs a I’étude du gisement éolien dans la régions étudiées, Arzew.

Nous présenterons le programme WASP avec les différentes données que nous allons les
collectées. Nous y présenterons les résultats de 1’étude statistique établie au niveau du mat de
mesure, a 10m de hauteur. Cette partie sera en fonction des années, des mois et des heures de la

journée pour le site étudié. Par ailleurs, nous presenterons la carte de vent tracés pour la région,




Ensuite, nous effectuerons un choix a partir des différents modeles de la technologie
éolienne et la configuration optimale. Une comparaison entre des configurations différentes de
plantations des turbines ayant pour objectif de trouver 1’architecture optimale sera réalisée, ainsi
que la simulation de la production énergétique des éventuelles fermes éoliennes au niveau
du site.

Cette partie comprendra aussi une étude technico-économique et environnementale par le
logiciel Homer qui nous permettra de juger le rendement des parcs éoliens et 1’évaluation du cott
du kWh produit pour chaque parc éolien simulé.

A la fin, une simulation de I’intégration de la ferme éolienne congue au réseau électrique
central par le logiciel Matlab, sera décrite.

Nous achéverons cette recherche, par des perspectives.




Chapitre | : Etat d’art de la conversion
eolienne




Chapitre | Etat d’art de la conversion éolienne

.1 Introduction

Le vent, en tant qu’élément naturel permet, de par sa force qui représente la caractéristique
spécifique, la production d’une puissante source d’énergie. Cette énergie naturelle a été utilisée
par I’humanité depuis des siécles. Son utilisation a en majorité été axée sur la navigation des
bateaux a voiles, et pour faire tourner les pales des hélices des moulins pour faire moudre les
grains.

Aujourd’hui, il est principalement utilisé pour produire de 1’électriciteé.

En effet, I’énergie éolienne reste la plus appliquée ces dernieres années grace a sa simplicité
technique et son meilleur rendement. Une éolienne peut fournir jusqu’a 59% de I’énergie du vent
suivant les caractéristiques du site. Le vent étant par nature intermittent, la production représente
environ 20% de son temps de fonctionnement. Les éoliennes ont une durée de vie acceptable, en
général, elles sont obsoléetes apres 20 a 30 ans d’utilisation.

Alors, et afin de bien maitriser toutes les notions nécessaires a la compréhension de ce
phénomene naturel, et qui est le début du processus de la chaine de conversion d’énergie €olienne,
nous allons décrire dans ce chapitre, la physionomie du vent, son origine, ses caractéristiques, sa
mesure, ainsi que sa composition.

1.2 Définition du gisement éolien

Grace a son énergie cinétique, le vent constitue une ressource énergétique inépuisable,
renouvelable mais fluctuante. L’installation d'une éolienne ne peut donc pas se faire d’une fagon
aléatoire, et 1’endroit doit répondre a des critéres bien définis. Généralement des études
géologiques sont réalisées pour déterminer les caractéristiques des sites. Le potentiel éolien d'un
site est defini comme I'énergie que 1’on peut extraire d’une éolienne ou d’une multitude
d’éoliennes durant une période donnée (généralement une année) de fonctionnement sur ce site.
Pour évaluer la capacité du vent, il faut répartir la vitesse du vent sur le site. En outre, lors du
choix de I'emplacement d'un parc éolien spécifique, d'autres parametres doivent étre pris en
compte, et il est obligatoire que I'évaluation des ressources éoliennes varie a partir d'une
estimation genérale de I'énergie moyenne présente dans le vent sur une grande superficie. Cette
étude sera également suivie d'une évaluation régionale puis du calcul de la production d'énergie
annuelle moyenne dans un générateur éolien spécifique pour un emplacement specifique [1].

1.3 Origine du vent

Il est clairement établi que 1’énergie du rayonnement solaire absorbée par la terre a
I’équateur est supéricure a celle absorbée aux péles. Cela provoque une variation de température
entre deux points, et il en résulte alors des différences de densité de masse d’air, provoquant leur
déplacement d’une altitude a une autre [2][3].

Le vent est donc causé par la circulation de masses d’air entre les zones de basse pression

(dépression) et de haute pression (anticyclone). Le vent joue un réle principal dans la
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connaissance climatique des régions. Il est I’acteur de la naissance des forces aérodynamiques de
motorisation des turbines éolienne, donc, il représente une source appréciable d’énergie.

Ces déplacements sont directement influencés par la force de Coriolis qui s’exerce
perpendiculairement a la direction du mouvement vers 1’est dans I’hémisphére nord et vers 1’ouest
dans I’hémisphére sud voir figure (1.1).

La direction des vents dominants pourrait étre aisément predite si ces derniers n’étaient
pas perturbés par les orages, les obstacles naturels tels que les montagnes ou les dépressions

cycloniques.

direction intticle
& du courant
-

4 force de Caiolis

/ courant resultant

Figure 1.1 : L’influence de la force de Coriolis sur les courants d’air.

1.3.1 La mesure du vent :

Elle est caractérisée par deux éléments essentiels, la direction et la vitesse soit en m/s ou en
neeuds :
a- Ladirection :

Le mot « direction » en parlant du vent, représente le sens de déplacement du vent, par
exemple :
Un vent d'ouest est un vent dont le souffle provient de I'ouest, et un vent du nord est un vent
dont le souffle provient du nord.

Les directions du vent sont déterminées par un graphe appelé « rose des vents », comme il
est présente sur la figure (1.2). Ce graphe est obtenu en divisant une circonférence en plusieurs

parties égales comptées a partir du Nord dans le sens des aiguilles d’une montre.
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Figure 1.2: Rose des vents.

b- La vitesse du vent :

La vitesse du vent est exprimée en metres par seconde m/s ou par d’autres unités suivant la
relation suivante :

1 m/s = 3.6 Km/h = 1.94 nceuds

Les instruments utilisés pour mesurer la vitesse du vent sont appelés des anémometres.

Pour l'usage météorologique, on se sert fréquemment des anémomeétres a rotation. Ce sont des
sortes de moulinets légers a axe horizontal ou vertical, dont la vitesse de rotation est
proportionnelle a la vitesse du vent comme le montre la figure (1.4). Certains anemometres sont
dotés d'un dispositif électrique permettant I'enregistrement de la vitesse du vent, a distance
(anémographe).

c- Indicateurs biologiques :

Généralement lorsqu’aucune donnée n'est disponible, on peut utiliser le mouvement des
arbres et des arbustes comme un bon indicateur du vent. Lorsque les conditions sont difficiles, ces
vents forts peuvent étre influencés et des deformations peuvent survenir. Cette force des vents
peut créer des difformités au niveau des arbres et de leurs branches, ce qui renseigne le degré de
déformation di au vent, ainsi que I’amplitude de l'indicateur de déformation de Griggs-Putnam,

calculé suivant la figure (1.3), représente par les bandes de vitesse du vent correspondantes.
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Flagging [
o Brushing
Prevailing wind —3» "’%“ deinrmlfsf ‘% and slight

flagging

[

] H""?
I [l
Slight Moderate Comp\ete
flagging flagging flagging

Vi Vil
F’amal Complete Carpeting
i throwing throwing @
: ; : EE; .f;)’.:.fEij,‘
Griggs-Putnam Index of Deformity

Index | Il 1] v v Vi Vi
Wind Speed mfs 34 45 56 67 78 88 10

Figure 1.3 : Répertoire des niveaux de déformation de Griggs-Putnam
La vitesse et la direction des vents étant tres fréquente, il nous est difficile de lire les

données collectées a un endroit précis, et ceci peut influencer sur la crédibilité des mesures. Pour
éviter des erreurs d’appréciation, nous devons utiliser des logiciels spécifiques tels que : WASP,
WINDPRO, WINDOGRAPHER.
1.3.2 Eléments de mesure de la vitesse du vent

a. Les anémometres et les girouettes :

Les anémometres généralement, doivent étre poses sur un mat de 10 métres de haut.
Un anémometre se compose de trois petites coupelles installées sur des bras horizontaux espacés
d’une maniére égale et équipé d’un dispositif de comptage de tours. La vitesse de rotation de
I’anémomeétre est proportionnelle a la vitesse du vent. Il indique aussi la direction du vent grace a
une girouette associée dans le dispositif. D’ou la dénomination (Anémometre Girouette) comme il

est représenté par la figure (1.4) [4].

Figure 1.4: Ensemble Anémométre Girouette
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b- La manche a air (manche a vent)

La manche a air est un instrument pas compliqué, qui nous indique 1’origine du vent et nous
donne aussi une approximation de la vitesse du vent. Il est composé d’un tube de toile souple
fermé a I’une des extrémités que 1’on appelle manchon, et fixé & un mat. Le vent pénétre par
I’ouverture et souléve le manchon. Il y a toujours au moins trois bandes rouges, et deux bandes
blanches qui s’alternent. Gréce a ces bandes bicolores, on peut avoir une valeur approximative
de la vitesse du vent. Chaque bande correspond a une vitesse de 5 nceuds (environ 9 km/h).Quand
il y a cinq bandes du tube de toile completement a 1’horizontal on peut dire qu’il y a un vent d’au
moins 25 nceuds (environ 45 km/h). Quand le tube de toile pivote sur son axe, il nous permet
alors de connaitre la direction du vent. Nous noterons que le manchon pointe toujours vers la

direction du vent, la figure (I.5) montre I’emplacement du manche.

Figure 1.5: Manche a air

c- Anémometre a hélice :

Ce dispositif est aussi couplé a une girouette, 1’hélice, qui nous permet de mesurer la vitesse
du vent, tourne autour d'un axe horizontal. Beaucoup moins fréquemment, on trouve des
anémomeétres constitués de deux hélices tournant autour de deux axes fixes, horizontaux et
perpendiculaires. La force et la direction du vent sont calculées en corrélant les vitesses de
rotation des deux hélices. C'est également le cas sur les éoliennes la figure (1.6) indique ce
dispositif .

Figure 1.6 : Anémomeétre a hélice
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d- Anémometre a moulinet (ou de Byram) :

L'anémomeétre a moulinet est un instrument mesurant la vitesse du vent par la rotation d'un

moulinet a axe horizontal ou vertical. Le principe est le méme que pour le précédent, mis a part

que les hélices sont remplacées par des pales. La différence essentielle entre ces deux types est

que le moulinet est un capteur planaire (il mesure la composante du vecteur vent sur un plan

perpendiculaire & son axe de rotation) alors que I'nélice est un capteur logique mesurant la

projection du vecteur vent sur son axe de rotation. Il existe également des anémometres portatifs

qu'un opérateur peut utiliser facilement en tout endroit.

La figure (1.7) présente un anémomeétre a moulinet le plus souvent utilisé.

Figure 1.7 : Anémomeétre a moulinet

e- Le mat de mesures :

Les mats de mesure de vent sont congus en treillis de sections triangulaires haubanées de

différentes hauteurs en utilisant des haubans d’acier trés résistants [5]. Il est nécessaire

d’implanter des mats dans des sites conformément aux critéres pour mesurer les parameétres du

vent et en respectant les critéres suivants [6]:

Le méat de mesure doit avoir une hauteur de 10 m et sur un terrain dégagé.

Un mat doit étre installé a une distance au moins égale a dix fois la hauteur des obstacles
environnants.

Un objet est considéré comme un obstacle dans le cas ou sa largeur angulaire est

supérieure a 10°.

Les obstacles ne doivent pas dépasser une hauteur de 5.5 m dans un rayon de 100m autour
du mat.

Les obstacles de hauteur inférieure & 2 m peuvent étre négliges.

Un changement de relief dans un rayon del00 m 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.
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La figure (1.8) illustre le montage d’un mat de mesures.
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Figure 1.8 : Le mat de mesures [7].
1.4 Eléments atmosphériques et influence sur le vent :
a. Structure atmosphérique

Comme est indiqué sur la figure (1.9), I’atmosphére standard se compose de deux parties
essentielles, la premiére est la troposphére, sa limite inférieure est le sol et sa limite supérieure est
appelée la tropopause, son épaisseur est de 1’ordre de 10 kilométres. La deuxiéme est la
stratosphere qui représente 20% au-dessus de la tropopause.

L’air qui constitue I’atmosphére terrestre est un mélange de gaz et de particules solides ou
liquides, concentrés dans la troposphere. Dans cette région, le déplacement de 1’air, par rapport a
la surface terrestre, appelé vent résulte de 1’équilibre entre les forces de ce milieu. Une partie
¢lémentaire d’air dans ce milieu est soumise a la réaction de quatre forces majeures :

- La force gravitationnelle (I’attraction mutuelle des corps) ;

La force due au gradient de pression (di a la différence des pressions) ;

La force de Coriolis qui est le résultat de la rotation de la terre au tour de son axe et

est perpendiculaire a la vitesse du vent ;

Les forces de frottements qui traduisent la friction turbulente de I'air avec le sol.
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Figure 1.9 : Vue schématique de la couche atmosphérique standard.

b. Couche limite atmosphérique (CLA) :

La couche limite atmosphérique, possede une épaisseur d'environ un kilométre. Elle est la
couche qui contient 10% du recouvrement de la masse d'air totale [8]. Le déplacement d'air est
régi par le gradient de pression. Cette couche est contrélée et modifiée partiellement par le
frottement aérodynamique de la surface du sol et par I'importance de la stratification de la
densité d'air qui résulte des différences de températures entre la surfacedu sol et I'air ambiant.

Elle est fonction de plusieurs parametres, tel que ; la vitesse du vent, la rugosité des sols et
I'ensoleillement variable suivant les lieux, les saisons et I'neure de la journée.

Outre la surface terrestre, la présence du sol perturbe I'écoulement de l'air et il va se créer
une forte turbulence (vent), alors que dans I'amospheére libre, lair sous la double action des
forces de pression et de Coriolis est uniforme, horizontal et sa vitesse est constante (vent
géostrophique).

c. La composition de CLA :

C’est une couche qui se divise en trois parties distinctes comme il est illustré sur la figure
(1.10) :

C.1 La couche d'Eckerman
C.2 La couche de surface
C.3 La sous-couche rugueuse
La couche d'Eckerman se trouve au niveau supérieur de la CLA. Dans cette zone, les
frottements sur la surface influencent beaucoup sur la structure du champ de vent, ainsi que sur la

stratification thermique et également sur la force de Coriolis. Notons qu’avec 1’augmentation de
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I’altitude, les forces de frottement deviennent négligeables devant la force de Coriolis. Comme
conséquence, ladirection du vent subit donc une rotation (en direction de I'hémisphére Nord) et
s'aligne a son sommet avec le vent géostrophique. Par contre, la couche de surface est directement
en contact avec la surface terrestre.

Dans cette couche, la force de Coriolis est négligeable devant les forces de frottements et les
effets thermiques. Pour cette raison, la structure du champ de vent devient donc complexe et varie
avec la nature du terrain et sa rugosité. La sous-couche rugueuse est la partie inférieure de la
couche de surface, juste au-desaus de la surface du sol. Son épaisseur varie de quelques dizaines
de millimétres sur une surface de mer plane a quelques dizaines de metres en ville. L'écoulement
de l'air est alors fortement turbulent, non stationnaire et non homogéne. Ce phénomeéne est
caracterisé par le parametre de longueur de rugosité aérodynamique globale Z,,,

Ce parametre est défini par JP Costes [7] comme étant "la hauteur au-dessus du sol a
laguelle il convient d'admettre que le vent s'annule pour tenir compte de la présence des
aspérités”. Plus généralement, cette longueur de rugosité caractérise I'influence globale de la sous-

couche rugueuse sur le vent.

Hauteur

u = 0.99%u;,;
Atmospheére libre

~1000 m
=
Couche limite d’Ekman Coiiche Lliils
~100 m > Atmosphérique
Couche limite de surface
~10 m
Sous-couche rugueuse

Vitesse

Figurel.10 : Structure de la couche limite atmosphérique
1.5 Influence thermique du sol :
- Les brises
La notion de vent et de brise est mal interprétée dans le langage courant.
Genéralement, on tend a confondre entre vent et brise. Du point de vue d’un spécialiste, il
s’agit pourtant de circulations d'air tout a fait différentes :
Le vent se situe a I'échelle météorologique, il a pour moteur les anticyclones et les

dépressions, par contre la brise est un phénomeéne local, d'origine convective [9].
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- Brise de terre et brise de mer :

Durant la journée, la terre se réchauffe plus rapidement que la mer, ce qui provoque un
soulévement de l'air chaud qui se dirige ensuite vers elle.

Ce qui engendre une dépression pres de la surface de la terre, attirant ainsi l'air froid
provenant de la mer, c'est ce que I’on appelle la brise de mer. Vers le tard, il se produit souvent
une période calme ou la température de la terre et celle de la mer se rejoignent.

Par contre, la nuit le phénomene inverse s'installe et le vent commence a souffler dans le
sens inverse, c'est ce que I’on appelle la brise de terre.

En général, la vitesse du vent est moins importante que celle de la brise de mer car la
différence de température entre la terre et la mer est moins importante la nuit. La mousson qui
souffle en Asie du Sud-Est est en effet une brise de mer alternant avec une brise de terre a grande
échelle, sa direction varie en fonction des saisons. Les figures ((1.11.A) et (1.11.B) symbolisent ce

phénomene.

Contre brise

(A)

— Couche limite 4

Brse de mer

B e S —— —auia
Mer / Contnemt
i P o Contre brise & (8)

Brise de terre

——aat” =
Mer / Continent

Figurel.11:(A) Schéma simplifié de la brise de mer ; (B) schéma simplifié de la brise de terre [8].

Les parcs éoliens sont souvent situés pres de la cote pour profiter des fluctuations
quotidiennes normales de la vitesse du vent résultant de la brise de mer ou sur terre. Alors que de
nombreux parcs éoliens on shore et parcs éoliens offshore ne comptent pas sur ces vents, un parc
éolien nearshore est un type de parc éolien offshore situé sur les eaux cotieres peu profondes pour

tirer profit des deux brises marines et terrestres.
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1.6 Impact mécanique du relief : obstacles en montagne

L'observation sur le terrain montre que les vents transcendent dans une certaine mesure les
barrieres isolées, mais une fois la barriere formée par le relief suffisamment développée, le
courant dair doit souvent passer sur la plus grande partie de sa longueur.
Sur une pente "sous le vent", I'air monte provoquant une montée du courant ; Le levage est appelé
rampe et est souvent utilisé pour le glissement la figure (1.12) illustre le phénomene.

Ensuite, pour suivre son mouvement, l'air descend, le long de la pente opposée, on
I'appelle encore « sous vent », et il devient en mouvement avec une turbulence assez importante
qui forme des courants descendants et des tourbillons. Sous le vent, I'écoulement épouse
rarement le profil du relief. 1l décolle de celui-ci et devient tourbillonnaire.

Par conséquent, si les vitesses de vent sont souvent accélérées sur les collines, cest a cause
de la différence de pression existant a l'avant et a l'arriere de celles-ci. Le vent se trouve
comprimé par la colline a la face exposée au vent, pour sétendre ensuite, une fois passé le

sommet, vers la zone de basse pression du cété sous le vent de la colline.

Figurel.12 : Mouvement de I’air le long d’un obstacle orographique

1.7 Fluctuation temporelle :

Les vents ne sont pas toujours des sources stables, leurs directions et sa vitesse varient
rapidement dans le temps. Il y a donc, pour un endroit donné, une variation de I'énergie éolienne
disponible.

Ces changements peuvent étre de haute fréquence, comme le montre la figure (1.13.a), ou la
vitesse enregistrée pendant une période de 30 secondes varie de 5a 7 m/ s, et elle peut également
étre a une fréquence moyenne, comme c'est le cas pour les vitesses journalieres ou horaires,
comme indiqué par la figure (1.13.b). Pour la variabilité de basse fréquence, elle est liée aux

variations saisonniéeres et mensuelles, comme est indiqué dans les figures (1.13.c) et (1.13.d).

Thése de doctorat troisieéme cycle 2020 15



Vitesse du vent{my/ss)
W oW B B
=

=l

Vitesse du vent{m/s)

Chapitre |

Etat d’art de la conversion éolienne

o
=l

~
in

(a)

f A -
n o n o o

in

| sl el e
n B n & Dn

0.0

012345678 910112131415161718192021 22 232425262728 2930
(2) Temps (seconde)

Jan Fev Mar  Awr Mai Jui Juil Aou Sep Ot MNov  Dec
(C) Mois

Vitesse du vent{m/s)

Vitesse du vent{m/ss)

(b)

0
00123 45 6 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

(b) Temps (heure)

Hiver

Printemps

(d) Saison

Figure 1.13: Variations temporelles de la vitesse du vent

(a) variations secondaires de la vitesse du vent

(b) variations horaires de la vitesse du vent

(c) variations mensuelles de la vitesse du vent

(d) variations saisonniéres de la vitesse du vent.

1.8 Fluctuation spatiale :

Eté

(d)

Automne

Le vent est également caractérisé par une variation spatiale et comprend donc deux

catégories.

Une variation spatiale régionale qui dépend de la latitude, du soleil et des altitudes

(géographie et physique), et une autre variation spatiale locale qui prend en compte le terrain, les

obstacles et la rugosité du sol.
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1.9 Classification du vent
En fonction de sa vitesse et de son impact, on classe le vent d'aprés I'échelle de I'amiral
Beaufort, créé en 1805. Cette classification est basée sur des intervalles de vitesse comme est

expliqué sur le tableau (1.1).

Dégreée Vitesse (m/s) Effet au sol Effet sur I’eau
Pas de vent, la fumée o
0. Calme <1 ) Comme un miroir
monte verticalement
La fumée fléchit, Les Calme plat, Petites vagues courtes,
1.Brise De0.6a9.8 feuilles bougent, Vaguelettes, Vagues moyennes,
branches bougent moutons, embruns éclaboussures
Les grosses branches
2. Vent frais De99al12.4 s'agit et on le sent Grosses vagues avec écume
dans les maisons
De 1252 Il agite les branches et . .
3. Vent fort . Tres grosses vagues avec écume
15.2 gene la marche
Il casse les branches et R
4. Bourrasque . ) Vagues hautes, embruns et visibilité
De 15.3a agite de gros arbres, . ] o
ou coup de ) réduite, Lames avec écume epaisse,
21.5 Il arrache les tuiles L
vent ] visibilité
des toits
Grosses lames, mer blanchétre,
Il arrache et abat les e .
i . visibilité tres réduite, Tres grosses
5. Tempéte De 21.6a29 arbres, 1l provoque ]
o lames, la mer est couverte d'écume,
des dégats enormes L )
visibilité proche du zéro
Destruction générale Mer totalement blanche, visibilité
6. Ouragan Plus de 29 de tout ce qu'il nulle, lames exceptionnellement
rencontre hautes

Tableau 1.1: classification du vent d'apres I'échelle de Beaufort

1.10 Variation spatiale (atlas de I’Algérie)

Actuellement beaucoup de pays ont établi leurs recueils de cartes géographiques de vents
généralement établis a ’aide du logiciel WAsP développé par le Laboratoire Riso au Danemark.
Ce logiciel permet, a partir des données mesurées au sol, en prenant en considération les
conditions du sol, d’établir, une interpolation spatiale, qui comprend : la topographie, la rugosité

et les obstacles [10,11]. Les résultats obtenus sont ensuite extrapolés a 1’aide de la loi de
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puissance a 25 et 60 m. Ceci va nous permettre ainsi de connaitre 1’évolution de la vitesse du
vent a des altitudes représentant un intérét énergétique (hauteur de I’hélice, hauteur d’un
édifice...... ).

Une autre approche porte sur I’utilisation d’un modéle qui, a partir de données mesurées a
3000 m d’altitude par radiosondage, permet une interpolation horizontale avec un pas de distance
choisi.

On introduit par la suite I’influence des parametres rencontrés au sol tel que la rugosité et
I’altitude par I’extrapolation vers le sol du champ de vitesses obtenu initialement en considérant
les conditions neutres de stabilité.

Parmi les mode¢les développés, on peut citer celui d’AILOS, [12] et [13] qui s’adapte bien
aux régions accidentées. Ce dernier a été testé en Algérie et a fait ’objet de plusieurs travaux
scientifiqgues mentionnés ci-dessous [14].

En 1984, I’auteur SAID et autres dans leurs recherches ont utilisé les mesures des paramétres du
vent récoltées par Office National de Météorologie (ONM),[15] et les chercheurs ont conclu a
cette époque que 1'Algérie n’avait pas de grandes possibilités en matiére d’utilisation de 1’énergie
du vent [16].

En 1985, le chercheur BENSAAD utilisa les mémes données dans ces travaux et présenta une
classification des vitesses du vent en fonction de la topographie du pays [17].

En 1988, le méme auteur a publié les vitesses et les fréquences moyennes de 22 stations, ainsi que
les parametres de Weibull pour Alger et Oran, [17]. Vu que les mesures sont basées sur des
mesures effectuées sur de petites périodes de mesure on ne pouvait pas en faire une regle.

En 1990, le scientifigue HAMMOUCHE a édité " l'atlas de vent de I'Algérie " donnant les
résultats de I'étude statistique de 37 stations en utilisant le logiciel WASP qui été utilisé pour la
cartographie éolienne de 1’Europe, [18]. Les résultats sont donnés sous forme de tableaux
regroupant les parameétres annuels de Weibull a 10, 50 et 100 m, les directions dominantes du vent
et les vitesses arithmeétiques moyennes mensuelles et annuelles.

En 1994, I’auteur KASBADJI MERZOUK a exploité les résultats de HAMMOUCHE pour établir
la premiére carte du vent de I'Algérie [5].

En 1999, Cette carte a été améliorée par le méme auteur, en portant le nombre de stations a 46 et
en utilisant la distribution hybride de Weibull,[5].

En 2003, le modeéle Aiolos a éeté utilisé Kasbadji et al pour 1’établissement de cartes relatives aux
microclimats des régions accidentées en Algérie. Les résultats obtenus ont permis de détecter des
zones ventees en Algérie, avec des vitesses moyennes de vent allant jusqu'a 7 m/s, telles que la
cote ouest méditerranéenne et des zones isolées comme Sidi Aich située au centre, [5],[19].

En 2006, Dr. Nachida Kasbadji Merzouk a réalisé d’autres travaux de cartographie éolienne du

pays a 10 m de hauteur [5].
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En 2011, Dr. Farouk Chellali a établi une autre étude sur le gisement éolien en Algérie [20]. Ce
dernier a introduit une analyse spectrale pour étudier le phénoméne cyclique du vent et a
contribué a 1’actualisation de la carte des vents en Algérie en introduisant le site de Hassi-R’Mel
qui avait été sous-estimé dans les précédents travaux.

En 2013, Dr. Sidi Mohammed Boudia a réactualisé la carte des vents a 10 m [21], en utilisant des
données méteorologiques plus récentes et un plus grand nombre de points de mesure par rapport
aux précédents travaux.

En 2016, les chercheurs LOUSSA et al ont estimé les ressources éoliennes disponibles dans la
région Ksar Chellala en utilisant WASP pour identifier les sites venteux adaptés aux installations
éoliennes les plus productives [22].

En 2016, ABDESLAME et al. Dans ces travaux ont utilisé les données éoliennes pendant dix ans
sur 4 sites situés dans les hauts plateaux algériens, a savoir Sétif, Ksar Chellala, Msila et Tiaret,
pour évaluer la production annuelle de puissance électrique d'un parc éolien d'une capacité
installée de 8 MW sur chaque site en Algérie [23].

En 2016, Saheb Koussa et al. ont estimé le facteur de capacité (CF) de 4 éoliennes disponibles sur
le marché sur la base des caractéristiques €éoliennes de 13 sites situés dans différentes zones
climatiques algériennes [24].

En 2018, H.Daaou Nedjari et al ont publiés un nouveau Atlas vent de 1’ Algérie a 10 m du sol. Ce
recueil a été réalisé sur la base de données de vitesse de vent horaires et tri horaires enregistrées
sur 10 annees consécutives de 2004 a 2014 dans 74 stations météorologiques de I’'ONM et 21
stations supplémentaire des pays limitrophes [25].

En 2018, Guerri et al ont enquété sur lI'analyse des performances du premier parc éolien de
Kabertene, situé a Adrar. lls ont évalué le colt de I'électricité produite sur la base de certaines
hypothéses concernant les codts d'investissement du parc éolien, a savoir le prix spécifique moyen
des eoliennes, les travaux de génie civil et le colt en capital initial de I'éolienne, leurs travaux
scientifiques ont été publiés dans la méme annee [26].

En 2018, les mémes auteurs dans leurs travaux scientifiques déclarent que le potentiel éolien le
plus connu se situe dans la région sud-ouest, c'est-a-dire Adrar, ou la vitesse du vent est
supérieure a 6 m / s. Des investigations plus approfondies sont nécessaires pour identifier les sites
appropriés pour les déploiements de projets éoliens [26].

En 2019, les chercheurs Sidi Mohammed Boudia et al ont présenté une évaluation du potentiel
éolien sur l'ensemble du territoire algérien, sur 33 années (1981-2014). Des composantes
éoliennes sur 6 heures sont utilisées pour évaluer les caractéristiques a grande échelle de I'énergie
éolienne. Les données sont validées par rapport aux vitesses d'observation du vent provenant de
42 sites a travers I'Algérie [27]

En 2019, les scientifiques Zergane said et al ont présenté un travail de recherche qui consiste a
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déterminer les conditions d'installation d'un parc éolien ; évaluer le parc éolien par des mesures de
la vitesse du vent et de I'emplacement des éoliennes dans le parc afin de minimiser I'effet de
I'interférence des éoliennes. Les résultats de la simulation sont présentés et discutés a partir des
données du site de Kaberten en Algérie et des caractéristiques de I'éolienne GAMESA G52[28].
En 2019, les auteurs Mamer Dahbi et al ont présenté le potentiel éolien a Béchar (sud-ouest de
I'Algérie) et ont discuté le potentiel de production d'électricité sur la base des données
météorologiques locales pour différentes hauteurs et caractéristiques typiques des éoliennes [29].
En 2020, les chercheurs Youcef Himri et al ont présenté une recherche centrée sur la viabilité
économique des parcs éoliens et I'évaluation du potentiel éolien par les outils RETScreen et
WASP, pour la région sud-ouest de I'Algérie (Adrar). Cette étude considere le développement de
I'atlas de l'analyse des caractéristiques du vent. Les données de vent moyennes horaires
enregistrées au cours des années 2003 a 2008 par I'ONM «Office National de la Météorologie»
(Office Metéorologique Algeérien) [30].

En 2020, Salah Marih et al ont présenté une évaluation du potentiel éolien et une méthodologie de
conception d'un parc éolien de 10 MW dans la région industrielle d'Arzew, située au nord-ouest
de I'Algérie, pour améliorer la qualité de service du réseau électrique et accroitre la participation
de I'Algérie a l'utilisation des énergies renouvelables. Les données de vent horaires sur 10 ans
(2005-2015) [31].

Ces travaux représentent une plateforme pour le programme nationale Algérien de promotion des
énergies renouvelables pour produire 22 000 MW d’énergie éclectique propre d’ici 2030, dont,
5010 MW seront générés par I'énergie éolienne, le gouvernement algérien peut baser sur ces
études pour prendre la décision du choix des sites pour réaliser des fermes éoliennes.

1.11 Développement de la technologie éolienne

Les Perses au moyen age ont été les premiers a utiliser des éoliennes trés simples a axe
vertical pour irriguer leurs cultures et aider au meulage du grain. Ce type d’éoliennes va se
répandre dans tout le monde arabe puis dans 1’occident. Au 16 -eme siécle, cette technologie a été
utilisée pour pomper de 1’eau et couper le bois ce qui a poussé homme a s’intéressé d’avantage au
savoir-faire de cette technologie [32].

En 1890, le danois Paul La Cour invente la premiere éolienne industrielle de production
d’électricité. Cependant le début du 20 -éme siécle, a été marqué par la construction des
premicres €oliennes produisant de grandes quantités d’¢€lectricité.

En 1920, la réalisation d’une éolienne Darrieus a axe verticale ;

En 1957, la construction de 1’éolienne de Gedser produisant une puissance de 200 KW ;

En 1973, la crise pétroliére a poussé les pays non producteurs et surtout les occidentaux a
changer leurs programmes, et de réfléchir a une autre énergie alternative. A ce moment la

majorité des pays ont adopté la solution des énergies renouvelables. Ce consensus a relancé
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fortement le marché des éoliennes.

En 1980, I'état de la Californie décide que d'ici lI'an 2000, 10 % de son alimentation
énergétique proviendra de I'énergie éolienne et favorise I’installation de 17 000 éoliennes de
20kW a 350 kW entre 1981 et 1990.

En 1984, la construction du projet Eole, qui représente la plus grande éolienne de type
Darrieus au monde ;

En 1991, la réalisation du premier parc d’éoliennes en mer au large du Danemark d'une
puissance totale de 5 MW ;

En 2002, la mise en service du plus grand parc éolien offshore au monde (en 2002)
au Danemark ;

En 2004, la capacité mondiale d’énergie éolienne dépasse les 8.2 GW ;

En 2013, le monde produit 36 GW de son électricité grace aux éoliennes ;

En 2015, le parc mondial a enregistré une croissance de 17% pour atteindre une puissance
totale de plus de 63.8 GW. A I'échelle des pays, c'est la Chine qui s'est développée le plus (elle
représente la moitié de la progression mondiale), suivie des USA et de I'Allemagne.

En Europe, I'énergie du vent a satisfait 11.4% de la consommation de courant de I'Union

Européenne.
180 m
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Diamétre du rotor en métres 5 000 kW
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E . 80m 100 m
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E 1407 70m  1800kw 3000 kW
=
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€ 100 - 50m
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3 30m
S 60
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Figure 1.14 : Développement des éoliennes modernes
1.12 Les objectifs de recherche

A travers cette recherche dans ce domaine des energies renouvelables, nous avons noté que les
projets eoliens se multiplient de plus en plus dans le monde avec la croissance de plus en plus de

I’énergie produite et le développement des équipements. Cependant quel que soit la taille
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énergétique du projet, une des premiéres étapes importante est la détermination du site
d’installation de parc éolien. Classiquement, la décision du choix dépend deux avis distincts, le
premier est purement scientifique basé sur les résultats des prélevements, et des traitements des
parameétres du site pour confirmer son potentiel de vent, ainsi que les impacts et les perturbations
techniques de fonctionnement des turbines sur les autres industries de voisinage, et I’autre avis
dépend de I’impact de la nouvelle construction sur la nature et la société. Alors dans ce contexte
se résume nos objectifs de recherche qui consiste a faire une évaluation optimale du potentiel
éolienne du site dans la région d’Arzew.

L’évaluation du potentiel d’un site éolien doit étre faite d’une fagon rigoureuse pour d’avoir
une rentabilité maximum. Les variations locales du vent doivent étre mesurées d’une facon trés
précise et détaillée. Donc la détermination d'un parc €olien rentable nécessite une technologie de
mesure du vent la plus précise et la plus fiable, les études de faisabilité et de dimensionnement
optimal du site éolien doivent étre trés bien maitrisées. Les campagnes de mesure durent
généralement au moins douze mois, au cours desquelles les données de mesure du vent sont
collectées en continu a intervalles réguliers sans interruption. Les données de stations
météorologiques a proximité de site doivent étre exploitées au maximum car elles permettent de
nous donner une idée sur les véritables valeurs réelles de vent car les conditions météorologiques
varient d'une saison a l'autre et d'une année a l'autre. En plus de I'évaluation de la vitesse du vent,
I'évaluation de la direction du vent et de son impact est nécessaire. La détermination des
directions dominantes du vent aide dans le choix de la direction d’implantation des eoliennes du
parc. En plus de I’étude détaillée de I’énergie cinétique du vent d’autres paramétres du site
doivent étre identifies tels que la rugosité du terrain, les obstacles et les caracteristiques
topographiques du site. La vérification de I’efficacité d’installation des différentes technologies
d’€oliennes pour valider I’efficacité en termes de production d’énergie au niveau de site doit étre
simulée par des outils numeériques modernes. Aprés la validation du rendement de la ferme par
simulation, intégration au réseau central doit étre étudiée.

Ces étapes scientifiques seront cléturées par une étude technico- économique pour estimer du
prix de 1’électricité produite par le parc, et son influence environnementale coté d’émission des
gaz polluants.

Enfin les travaux optimisation du parc éolien congu seront soumis a des études détaillées pour
déterminer son impact sur le milieu naturel (localisation du site par rapport aux trajets des
oiseaux migrateurs) et social (accueil d’un tel systéme de production par la population) pour
de pouvoir choisir définitivement les alternatives correspondantes et prendre une décision de

construction.
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1.13 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons énuméré les principales définitions qui font partie du
lexique du phénomeéne du vent. Il nous a permis d’approfondir nos connaissances dans les
phénomenes régissant le vent et le développement des technologies €oliennes. A travers les
littératures consultées et énumérées dans le chapitre, nous avons appris qu’un projet éolien malgre
la propreté de son énergie a un impact sur son environnement tel que le milieu naturel et social. Il
présente aussi des perturbations techniques des transmissions radioélectriques et des décollages
des aéronefs aux abords des aérodromes.

Nous avons acquis les informations nécessaires pour prendre en charge la méthodologie

d’évaluation d’un potentiel d’un site éolien ainsi que la conception d’une ferme ¢€olienne.
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Chapitre 11 Méthodologie d’évaluation d’un potentiel éolien

.1 Introduction

Dans ces dernieres décennies les énergies fossiles non seulement sont appelés a disparaitre,
mais aussi elles produisent beaucoup de dioxyde de carbone (CO.) et elles sont devenues une
cause importante du réchauffement climatique. Alors, cela a accélérés la course a la promotion
des énergies renouvelables. Momentanément, toutes les études scientifiques et les industries
mondiales sont fixées sur ’utilisation de ces énergies propres. Le niveau d’avancement et de
compétitivité des énergies renouvelables est trés différencié selon la disponibilité des
technologies, ainsi que leurs co(ts, qui varient aussi beaucoup selon la ressource, le potentiel local
et la géographie. 1l y a des considérations a prendre en compte, techniques, financieres, politiques,
de stratégie énergétique et de lutte contre le changement climatique.

Souvent I’utilisation des énergies renouvelables est tres locale et tiendra compte de la
géographie. C’est le cas de I’énergie hydroélectrique dans les zones possédant un débit d’eau
important et des hauteurs de chute. Energie géothermique dans des zones quasi volcaniques ou
disposant d’un sous-sol chaud, 1’éolien dans les zones les plus ventées et le solaire dans les
régions mieux ensoleillées. D’autre part la plupart des énergies renouvelables, en particulier le
soleil et le vent ont un caractére d’intermittence, ce qui impose un stockage de I’énergie ou une
hybridation. Donc chaque modéle de ces sources a des approches et des méthodes d’évaluation de
son gisement, ainsi que des bases de données cumulées pour des années.

Cependant la bonne exploitation de ces bases de donnees exige des compétences et un savoir
faire des techniques statistiques, de traitement des mises a jour et une maitrise des logiciels
numériques. Quoique les modeles mathématiques d’optimisation de toutes ces sources d’énergies
renouvelables sont bases sur le rendement et la puissance électrique produite.

1.2 Estimation préliminaire d’un parc éolien [1]

L’évaluation préliminaire d’un parc éolien dépend de plusieurs critéres. Etant donné que
chaque site a ces propre conditions qui dépend de sa nature, sa position, son encombrement,
influences externes, et de 1’historique du comportement de son ¢énergie primaire. Les différents
critéres préliminaires standards de choix d’un site appliqués dans plusieurs études de conception
sont résumés comme suit :

- La vérification de 1’historique du comportement des vents du site pendant au moins une

décennie est tres essentielle ;

- Pour une meilleure estimation, il est préférable d'avoir une position haute et éloignée des

habitations pour installer une éolienne car sa puissance dépend fortement de sa position.

- Ecartés les endroits oul le vent est trop chaotique

- Assurer la présence de la plage de vitesse moyenne du vent parce que les éoliennes

peuvent étre utilisées lorsque la vitesse du vent est supérieure a 10 et moins de 20 km / h.

- Une analyse d'un an de la production éolienne est réalisée sur site par simulateur ;
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- D'autres critéres supplémentaires, mais aussi importants s'ils sont disponibles, comme des
sites spécifiques qui sont trés favorables et garantissent de bons rendements :

> L'effet tunnel ou effet Venturi : le vent est toujours plus fort au niveau des cols
entre montagnes et batiments. L'air est comprimé entre ces derniers, donc la vitesse augmente
considérablement pour maintenir le flux d'air stable. De plus, le vent maintient également un
cap régulier. Et ces zones sont tres adaptees aux éoliennes. Le probléme est qu'ils sont encore
limités. Et mettre beaucoup d'éoliennes a l'intérieur est difficile.

> Les surfaces d’eau sont des emplacements privilégiés : il n'y a pas d'obstacle au

vent et donc, méme a basse altitude, les vents sont a un rythme considérable. D'autre part, la

Eoliennes
Poste(s) de 4 Vers le
Poste *’3 ;

livraison 4| réseau de

source Iy 0o
,,,,,,,,,,, B4 distribution

L . 1 )
Réseau local Réseau Public

proximité d'une cOte escarpée peut également créer des turbulences qui peuvent étre évitées.

Figure 11.1 : Configuration du systeme électrique éolien [33]
1.3 L’organigramme de la méthodologie conception [34]

Traditionnellement la méthodologie d’évaluation et de dimensionnement d’un parc éolien
dépend d’un algorithme spécifique. Etant donné que chaque concepteur doit tracer un algorithme
propre qui dépend des critéres site et de son énergie primaire. L’organigramme appliqué dans
plusieurs études de conception que nous avons adopté est illustré par la figure (11-2). Ce dernier
contient plusieurs étapes, mais en réalité, selon les cas, ces étapes ne sont pas toujours effectuées
dans le méme ordre selon le logiciel utilisé, certaines peuvent étre omises, et plusieurs sont
souvent regroupées.

Le processus d’évaluation commence par :
Etape 01 : La mesure du vent sur le site considéré
La courbe de puissance donne la relation entre le vent au moyeu de I'éolienne et la

puissance fournie par I'éolienne. Cependant, le probléme est que les calculs ne sont pas
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effectués précisément au niveau du moyeu des futures éoliennes, c'est pourquoi I'estimation du
potentiel commence par plusieurs étapes d'extrapolation des calculs de vent initiaux ;

Etape 2 : L'extrapolation verticale tient compte du fait que le mat de mesure est généralement
inférieur a celui du moyeu de I'éolienne ;

Etape 3: L'extrapolation temporelle permet de prendre en compte le fait que les mesures
effectuées sur une période d'environ un an ne sont pas intrinséquement indicatives d'une année
moyenne en raison de la variabilité interannuelle du vent. Pour cela, nous utilisons une autre
base de données du vent, disponible pour une position proche du site sur un grand nombre
d'années, appelée “référence long-terme”;

Etape 4 : L'extrapolation horizontale permet de prendre en compte le fait que les éoliennes ne
seraient pas montées au méme point de mat, mais a quelques dizaines ou centaines de metres.
Pour ce faire, nous nous appuyons sur la topographie du site et les positions d'éoliennes dans le
parc ;

Etape 5 : La courbe de puissance des éoliennes permet d'estimer la puissance brute de ce vent.

Les pertes doivent étre déduites de cette production brute afin de réaliser un revenu net. Les
premiéres pertes a éliminer sont les pertes dues aux effets de sillage dans un parc, c'est-a-dire
la réduction du vent arrivant sur une éolienne en raison de la présence d'autres eoliennes en
amont. Ces pertes sont corrélées avec la géométrie du parc, les statistiques de vent (de grande
importance directionnelle) et la courbe de puissance des éoliennes. Les autres pertes sont liées
au processus de fabrication et sont déterminées par des pourcentages d'erreur normaux donnés

par les fabricants.
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Vent mesuré
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Potentiel et incertitudes

Figure 11.2 : Organigramme de la chaine méthodologique pour 1’évaluation du potentiel €olien [34]

NB :
- Différents logiciels sont disponibles pour aider a cette éventuelle évaluation, dans leur
ensemble ou uniquement pour certaines phases ;
- La distribution de Weibull est trées fréquemment utilisée pendant ces phases

d'extrapolation du vent pour modéliser 1’état de vitesse du vent ;
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1.4 Extrapolation du vent
11.4.1 Définition mathématique de I’extrapolation

En mathématiques, L'extrapolation est un calcul qui consiste également a estimer la valeur
inconnue a partir d'autres variables étudiées. Dont on ne dispose pas d'équation, ce calcul est
réalisé en dehors du domaine d'étude fourni par I'échantillon en utilisant le modele mathématique
obtenu. Il étre constatable dans la mesure ou le modéle calculé n'est réellement applicable que
dans le domaine d'étude. En dehors de cet intervalle, rien ne prouve que le modele mathématique
retenu soit toujours valable.

En statistique, ¢’est un procédé qui consiste a prolonger une série statistique en introduisant
a la suite des termes connus un terme nouveau qui obéit a la regle de la série.

Cette approche est utilisée dans la modélisation de la vitesse du vent a une hauteur
équivalente a celle de la turbine éolienne. En effet, les données de vitesse du vent utilisées sont
généralement celles des anémometres placés sur le mat de mesure [35].

11.4.2 Extrapolation verticale du vent

L'extrapolation verticale du vent est une premiére étape de détermination de la vitesse du
vent a hauteur de moyeu a partir des mesures de vent effectuées a plusieurs hauteurs le long du
mat. La figure (11.3) explique ce principe ou V1 et V2 représente les vitesses mesurés aux altitudes
z1 et zo par les anémométres et le profil mesuré est modélisé par une loi puis extrapolé a la
hauteur z3, hauteur du moyeu de 1’éolienne pour avoir la valeur équivalente de la vitesse du vent
V3 [34].

Pour cela, nous utilisons une loi destinée a représenter le profil vertical du vent. Les deux
lois largement utilisées sont la loi de la force, qui est empirique mais donne de bons résultats tout
en étant trés simple, et la loi du logarithme résultant de la théorie des couches limites. Les mesures
permettent de calculer les paramétres qui ajustent le mieux le profil mesuré avec la loi utilisée

pour une extrapolation ultérieure.

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 28


https://lexique.netmath.ca/serie-statistique/

Chapitre 11 Méthodologie d’évaluation d’un potentiel éolien
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Figure 11.3: Principe de I’extrapolation verticale
11.4.2.1 Loi de puissance [36]
a. Extrapolation verticale de la vitesse du vent
Cette fonction représente la variation de la vitesse de vent en fonction de la hauteur a la
puissance coefficient a représente le facteur de frottement.

L’expression de la loi en puissance est donnée par :
V(@z)=cz* (1.1)

Prennent le logarithme des cotés de 1’équation (II.1) pour deux hauteurs z; et z,, dont on

connait le vent, respectivement Vi et V2, on peut calculer I’exposant « avec :

_ In()-n(Vy)
- In(z,)-In(z,) (“'2)

Ces lois sont calibrées généralement sur le profil de vent moyen. C'est pourquoi I'équation

(11.2) dépend de V; et V,, qui sont des moyennes de Viet V2. Donc avec la formule (11.3) on obtient

ainsi le coefficient moyen a, qui permet d'extrapoler les mesures de la hauteur z; a la hauteur za.
Vs =v, (%) (11.3)

La valeur de a est toujours choisie comme 1/7 (ou 0,14) dans le cas des atlas éoliens a 10 m.

Cas approximatifs :
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c=(2 (11.4)

0.2796 Inz1
Zz)

a = 0.90169 + 0.10528Inz, — 0.05502 Inz, — 0.006424 22

Inz,

Loi de puissance Justus C.G. et Mikhail 1976 [36]
La formule d’estimation du coefficient de friction @ pour tracer le profil vertical permettant

ainsi d’extrapoler instantanément les vitesses du vent s’écrit sous la forme suivante :

V() = V) (2) (15)
a=a+blInVy

Ou a et b sont des constantes dont les valeurs dépendent de la hauteur de 1’anémometre, donnés

par :
0.37

a=—27 (11.6)

"~ 1-0.088 in(22)

_ —0.088
"~ 1-0.088 ln(i—é)

(1.7)

__0.37-0.088InV;

~ 1-0.088.1n(2) (11.8)

b. Extrapolation verticale des paramétres de Weibull
b.1 Modéle d’extrapolation de Justus et Mikhail

Les deux chercheurs ont proposé, aussi, pour une altitude initiale égale a10m, les formules
d’extrapolation suivantes :

k, _ 1-0.0881 ln(i—é)

ki~ 1-0.0881 In(22) ()
c1 _ (z2\™
- (Zl) (11.10)
_ 0:37-0.0881 In(Cy) (1.12)

1-0.0881 ln(i—g)
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b.2 Modéle d’extrapolation de Justus modifié par Poje [37]
En introduisant la rugosité du sol Repris les expressions d’extrapolation des paramétres de

Weibull, ont étés modifié comme suit :

ky _ 1

ki 1-0.0881n(2) (11.12)
C. 7.\ M1
o= (_i) (11.13)
1 o
m, = e 0.0881 In (Z) (11.14)

Avec zq4: la moyenne géométrique de la hauteur, zq=(z1*z2)*?
b.3 Modeéle d’extrapolation de Mikhail modifié [38]

Les expressions d’extrapolation des parametres proposes pour une extrapolation a partir

d’un niveau quelconque sont représentées par 1’équation (I1.5), en modifiant I’exposant.

1 0.0881 In(1-C;)
ml_ln(i—‘z) 1-0.0881 In(2)

(11.15)

b.4 Modéle d’extrapolation de Spéra et all

Suivant cette littérature 1’introduction du parametre de rugosité du sol Zo, on obtient une
extrapolation du parameétre k qui donné par :

In Z1
1-ao 111(5;)
ke = by —— by (11.16)
1-ao lnli;
0.2
ap = (?) (11.17)

Zr : hauteur de référence egale a 10m
Vh : vitesse du vent homogeéne égal a V1.

L’exposant m¢ de 1I’extrapolation du facteur (C) se présente sous la forme :

_ InCq
lTLVh

11.18
7) (11.18)

0 l
1_(10 n Z2
lTth

m.=a
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b.5 Extrapolation verticale de la vitesse moyenne
En raison de 1’étroite corrélation entre la vitesse moyenne du vent et le parametre d’échelle
de Weibull, les relations utilisées pour extrapoler la vitesse instantanée du vent peuvent étre

utilisées pour calculer la vitesse moyenne V2, a partir d’une vitesse moyenne V1 definie en Z1[39].

;;i: (_z)“ (11.19)

Z1

b.6 Estimation du coefficient de friction du vent par le modéle LES

La simulation des grandes structures de la turbulence (SGS ou en anglais LES pour Large
Eddy Simulation) est une méthode utilisée en modélisation de la turbulence. Elle consiste a filtrer
les petites échelles qui sont modélisées et en calculant directement les grandes échelles de
la cascade turbulente.

Le coefficient de friction du vent («)peut étre calculé en utilisant la méthode LES, en
calculant les données mesurées a plusieurs hauteurs simultanément.

Nous utilisons I'équation (11.19) dans le formulaire ci-dessous pour la mise en ceuvre de la

technique LES :

i (2) = ain (2) (11.20)

Lorsque toutes les données de mesure ne sont disponibles que pour deux taux de mesure, la
formule donnée dans I'équation (11.11) [40], [41] peut avoir calculé le coefficient. D'un autre c6te,
si les données de mesure de la vitesse du vent sont disponibles a plus de 2 hauteurs, le dispositif
est inefficace et la mise en ceuvre de l'approche LES sera beaucoup plus acceptable. En appliquant
cette approche a I'équation (I1.21), on peut se retrouver avec la formule suivante définissant une

estimation optimale du coefficient o pour chaque intervalle i de mesure :

_ MIM inV)inz)-ZH, In(z) Ty In(V)
4= MY, in(z)*-ZM, In(z) (11.21)

Ou Vi est la vitesse du vent a le | -eme intervalle de mesure, (i=1, 2, ... M), M étant le nombre
total des niveaux de mesure placés sur le pylone avec lequel les mesures ont éte effectuées. M est
le nombre total des intervalles de mesure observés.

11.4.2.2 Loi logarithmique

L’expression de la loi en logarithme est :

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 32


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A9lisation_de_la_turbulence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cascade_turbulente

Chapitre 11 Méthodologie d’évaluation d’un potentiel éolien

Vv

~n (i) (11.22)

Zo

V(z) =

Ou les parametres V« et zo ne dépendent pas de 1’altitude. En appliquant cette équation pour

deux hauteurs z; et z2 on peut calculer le paramétre zo:

ln(;—(z))

VZ = Vl ln(z—l) (”23)
Z0
In(v,) = 2nE)-rin) (11.24)
Vo=V
Puis extrapoler le vent de la hauteur z; a la hauteur z3:
P, = v, Rzl inlzo) (11.25)

-2 In(z,)—-1In(z,y)

Avec les mémes notations que précédemment.
Avec :
e Z:: hauteur du mat de mesure
e Z,: hauteur de I’éolienne
e Vi:vitesse mesurée au niveau du mat de mesure
e V3: vitesse qu’on veut déterminer
11.4.2.3 L’extrapolation verticale et le logiciel WAsP.

Le logiciel WASP peut également étre utilisé pour effectuer une extrapolation verticale.
Dans ce cas, ce n'est pas une formule simple mais elle est également basée sur I'équation (11.22)
qui représente le profil théorique du vent dans des conditions de stabilité neutre. WASP utilise des
mesures a une seule hauteur et également une carte de rugosité locale, il connait donc le paramétre
Zo en amont du mat pour chaque direction de I'onde. Il en déduit V *, la vitesse de frottement qui
caractérise I'ecoulement a une altitude plus élevée, sans étre dérangé par l'air. Puis par le cycle
inverse, a la hauteur et a la position désirée [42], il descend du vent d'altitude au vent pres de la
surface. Ce déplacement se fait en paralléle avec l'extrapolation horizontale. Dans ce contexte,
nous avons utilisé le logiciel WASP, avec des données du vent a une hauteur de 10 m récoltées par
la station de métrologie de la région d'Arzew. La vitesse du vent a une hauteur supérieure et égale
a la hauteur du moyeu des éoliennes utilisées est évaluée par WASsP en utilisant 1’extrapolation

verticale, et pour balaye tout le site en étude, I’extrapolation horizontale est utilisée.
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11.4.3 Extrapolation temporelle ou reglement a long terme
C'est un processus qui nous permet d'affiner les mesures de vent dans une base de données
en tenant compte de la variabilité interannuelle. Sinon, le concepteur peut facilement se tromper
dans son estimation du site. Donc soit la production moyenne est surestimeée si cette derniére est
basée dans ces calculs sur les valeurs d'une année trés venteuse. Ou si l'année n'est pas trés
venteuse, il peut réduire la capacité du site.
11.4.3.1 Méthode de mesure, corrélation et prédiction (MCP)
a. Définition de la méthode
La méthode MCP est composée de trois étapes :
— Les mesures et la collecte des données ;
— La corrélation linéaire entre les données mesurées a court terme et simulées ou bien les
octroyées d'une source de données de plusieurs années ;
— La prévision des vitesses de vent collectées non disponibles a partir de la corrélation
linéaire déja appliquée [35].
Ces (MCP) sont appliquées dans le processus de reglement a long terme. Leur principe
consiste a relier les mesures sur le site (Vsite) avec d’autres mesures de référence. La référence
provient de mesures de vent sur un site a proximité, pas sur le site lui-méme, et généralement

accessibles sur 10 a 30 ans. La figure (I1.4) résumé le principe de cette technique.

Vsitem = g(vrefm) (I |-26)

En fonction de la valeur mesurée sur site (Vsite m) et des données de référence (Vret m)

limitées a la méme période que la valeur mesurée, nous établissons une relation g telle que :

A~

Vsite = g(Vref) (n.27)

Cette relation s'étend a toutes les données de référence a long terme pour obtenir le vent a
long terme prévu sur le site. Cependant de nombreuses méthodes ont été utilisées, des plus

simples au plus complexes.
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Réference long-terme: Vg

""'Iref de measure

- Corrélation
Prédiction

lMesures """Iai:e de mesure

Prediction long-terme pour le site: V4

Figure 11.4 : Principe de I’extrapolation temporelle par les MCP.
L’axe horizontal représente le temps.

b. Les techniques utilisées pour la MCP
b.1 Technique de la régression linéaire simple

Il s’agit d’une régression linéaire simple :

17site = .80+.81Vref (11.28)

Les parametres de régression, calculés par la méthode des moindres carrés pendant le temps

commun, sont :

ﬁ _ COU(Vsitem'Vrefm)
1 UZ(Vrefm)

et By = _sitem_ﬁlvrefm (11.29)
Ccov : covariance

Les parameétres de régression prennent en compte la corrélation entre les deux séries via le
terme de covariance. Pour obtenir de bons résultats, il est important d'avoir une bonne corrélation
horaire. [43]

Cette approche donne de bons résultats pour le vent moyen mais déforme la distribution s'il
n'y a pas de connexion parfaite entre les deux séries. Les propriétés de régression permettent de

vérifier I'écart-type de la série extrapolée sur la période de mesure :

0 (Vsitem) = B10(Vrerm) = Pm0Vsitem (11.30)
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Ou pmest le coefficient de corrélation entre les séries Vet m et Vsite m.

Comme pm <1, cette relation montre explicitement que cette approche réduit la variance
série, ce qui déforme la distribution du vent en le resserrant par rapport a la réalité [44] [45]. En
particulier, le paramétre de forme prend une valeur bien supérieure a sa valeur réelle lors de la
modeélisation par une distribution de Weibull. Ce qui entraine de mauvais résultats énergétiques.
b.2 Technique du rapport de variance

Rogers et al [45] ont identifié une autre approche linéaire, appelée le rapport de variance,
pour résoudre le probléme de la réduction de la variance par régression linéaire.

Cette fois, les parameétres de relation linaire sont estimés sur la base des caractéristiques
statistiques de chaque série, la moyenne et 1’écart-type o, mesurées sur la période commune. La

corrélation entre les deux séries n'interfere cependant pas.

7 7 (Vsi em) —
Vsite = Vsitem + Z(T:fm) (Vref - Vrefm) (||.31)

Cette méthode peut produire des valeurs négatives, qui seront ensuite mises a zéro. Cette
méthode, malgré sa simplicité, donne de bons résultats qui préservent la répartition du vent [44].
b.3 Technique de la régression linéaire améliorée [46]

Il s’agit d’une version améliorée de la méthode de régression linéaire simple
vsite =po + ,31Vref +e€ (11.32)

Ou € est un terme aléatoire suivant une loi normale, qui vient pallier le probléeme de
diminution de la variance.

Par conséquent, cette méthode donne de meilleurs résultats que la méthode de la régression
linéaire simple. De plus, dans windPRO, le modele peut-étre choisi linéaire comme dans
I’équation ci-dessus, ou bien polynomial d’ordre 2 et avec ou sans constante fo (ordonnée a
’origine).

b.4  Weibull scale.

Cette méthode applique une transformation linéaire aux paramétres de distribution de
Weibull C et k dans chaque secteur de vent (une bonne corrélation des directions est donc
requise). La transformation est :

A

Csi
Csite = Cj:;: Cref (11.33)

De méme pour le paramétre k.
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b.5 La méthode matricielle

La méthode matricielle est une méthode courante dont il existe de nombreuses
implémentations, pas seulement celle de windPRO. Son principe est d’utiliser une matrice indexée
par les données de vitesse et de direction de la référence long terme, qui permette de passer de la
référence au site. Pour chaque couple d’indices {vitesse, direction} sont calculés les écarts en
vent et direction entre le site et la référence. Pour certains couples, il n’y a pas de données, les
valeurs sont déterminées par des méthodes statistiques a partir du reste de la matrice.

11.4.3.2 Références long-terme
a. Données utilisées en référence

Traditionnellement, les données utilisées comme référence long-terme sont des mesures des
stations Météo situées a proximité (en général tout de méme a plusieurs dizaines, voire centaine
de kilometres). Cependant, les réanalyses sont de plus en plus utilisées par les industriels.

b. Périodes

Selon la disponibilité et ’homogénéité des données utilisées, la période peut étre longue
d’une dizaine a une trentaine d’années, elle peut inclure ou non les plus proches années.[47] [48]

Par contre, disposer de deux ans de mesures permet de mieux évaluer les méthodes MCP
avant de les appliquer.

11.4.4 Extrapolation horizontale et sillage

Afin que l'éolienne ne soit pas installée a l'emplacement exact du méat de mesure, une
extrapolation horizontale sera effectuée. Un logiciel prenant en compte la topographie du site sera
utilisé pour modéliser localement les flux autour du point de mesure. Cette proceédure est
également utilisée pour tester différentes configurations du parc et ainsi positionner les éoliennes
dans les endroits les plus venteux tout en minimisant le sillage des turbines les unes sur les autres.

De fait I’extrapolation horizontale n’est jamais réalisée seule ; elle est en général combinée
aux etapes du calcul de la production brute et de la production ajustée des effets de sillage.

On prend en compte les caractéristiques techniques des éoliennes (leur courbe de
production) et leurs emplacements respectifs, afin de calculer la production énergétique en tenant
compte du sillage. On obtient ainsi le chiffre de la production brute ajustée des effets de sillage.

Un des logiciels les plus utilisés pour cette étape est WASP. 1l utilise les caractéristiques de
rugosité du terrain et les équations théoriques du profil vertical du vent pour estimer le vent
géostrophique, au-dessus de la couche limite, Base sur le résultat de la mesure d'un emplacement
et d'une hauteur spécifiques. Ensuite, le processus inverse permet de descendre du vent
géostrophique au pres du vent de surface a la position et a la hauteur souhaitées. Les limites de
cette méthode sont le fait que le site de mesure et le site étudié doivent étre soumis au méme

régime de vent. En plus de la rugosité, En plus de la rugosité, WASP peut également simuler les
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obstacles et le terrain, mais le terrain ne doit pas étre trop compliqueé car il ne tient pas compte
des aspects non lineaires de la circulation du vent.
1.5 Détermination de la longueur de rugosité du sol

La longueur de rugosité est la hauteur au-dessus du sol Zo du plan ou les conditions
d’adhérence s’applique et ou le vecteur vent moyen est égal au vecteur nul. Pour chaque
direction, cela dépend de I'uniformité du terrain, du type d'obstacle et de la distance a laquelle
ces deux conditions s'appliquent. Il peut y avoir des variations significatives de la longueur de
rugosité selon les saisons, dues par exemple aux feuilles ou a une couverture neigeuse. Une des
caractéristiques d’un site de mesure du vent est donc sa longueur de rugosité dans chaque
direction. Le calcul exact de la longueur de rugosité est délicat [49]. Une forte rugosité ralentit
considérablement la vitesse du vent, ainsi, la jungle ou le paysage urbain ralentiront le vent plus
que les paysages de plaine. Par contre, La surface de la mer avec une rugosité plus faible a peu
d'effet sur les courants d'air. Bien que I'nerbe pousse, les arbustes et les buissons réduisent
également considérablement la vitesse du vent. On se réfere en géneral a deux notions lorsque
nous évaluons le potentiel éolien d'un endroit donné :

o Degre de rugosité

e Longueur de rugosité

Les paysages ayant une forte rugosité, qui comprennent de nombreux arbres ou batiments ont
une rugosité de 3 ou 4. Le niveau de la mer est de 0. Le degré de rugosité de la piste en béton est
de 0.5. Il est assez fréquent d’extraire les valeurs nominales de la rugosité des tableaux.
Cependant, lorsque ces valeurs sont comparées a celles calculées, on peut conclure que les
facteurs indiqués ne sont pas toujours atteints.

Deux études du méme chercheur ont abordé la rugosité des terrains, ou 1’on distingue plusieurs
tableaux qui classifient la longueur de rugosité en fonction de la nature du terrain. Le tableau
(11.1) rapporte les zones les plus couramment utilisés, il est facile de constater la différence entre
eux et le meilleur exemple lié a leur différence est présenté dans la valeur de la rugosité attribuée
aux grandes villes et les zones fortement boisées. L’une des solutions pour permettre d’obtenir
des valeurs de rugosité assez fiable est de procéder a des estimations en prélevant des mesures a

au moins deux hauteurs différentes dans le méme lieu. [50]
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Tableau I1.1: Classes et longueurs de rugosité [50]

Classe de o Longueur de rugosité
] Description
rugosité Zo (m)
0 Surface de I’eau 0.0002
1 Zone ouverte avec quelques obstacles 0.03
5 Terre Agricole avec quelques obstacles a plus 01
de 1 km de distance
3 Zone urbaine et terre agricole avec beaucoup 04
d’obstacles
4 Grande zone urbaine ou aire forestiére 1.6

1.6 La courbe de puissance d'une éolienne

Une éolienne est caractérisée par une courbe de puissance illustrée dans La figure (11.5)

représentant la relation entre la vitesse du vent et la quantité d’énergie électrique générée, en

fonction de diverses limites. Lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse de coupe, il y a

trop peu de puissance pour faire tourner les pales de 1’éolienne, et il n’y a pas donc d’électricité

générée. Dés que la vitesse du vent est suffisamment élevée, 1’énergie électrique est générée, lors

de quoi la quantité d’énergie dépend de la vitesse du vent au cube et linéairement de la surface des

pales en rotation. Un petit changement de vitesse du vent aura donc un impact important sur la

production d’énergie.

Afin d’éviter d’endommager le train d’entrainement de la turbine, chaque éolienne a une

limite de vitesse du vent (vitesse de sortie nominale), résultant en une production d’énergie

constante (puissance de sortie nominale). Si la vitesse du vent est supérieure et dépassera le seuil,

le systéme qui provoquera I’arrét immédiate de la turbine afin d’éviter tout dégat a 1’éolienne.

Limitation de puissance
PA < : >
1! n I :
L RCEEE LRI TE : Q '
! Plage de pJ’duction
; : R
VD Vn VM

. I T

Vitesses démarrage nominale maximale

Figure 11.5 : Courbe de puissance d’une €olienne
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1.7 Conclusion

La revue de la méthodologie employée pour estimer le potentiel €olien montre que les
méthodes sont tres diverses selon les industriels et qu’elles comportent beaucoup d’étapes pour
estimer le vent au niveau des éoliennes puis calculer la production et enfin les pertes. Chaque
étape fait intervenir des modélisations ou des approximations et est donc susceptible d’introduire
des erreurs dans le calcul.

Les points qui posent particulierement probléeme sont les méthodes utilisées pour estimer le
vent par des extrapolations verticales, horizontales et temporelles du vent mesuré sur le site. En
effet tout le calcul de la production repose sur ce vent estimé a 1’issue de ces étapes
d’extrapolation, or de faibles erreurs sur le vent peuvent avoir un gros impact pour le calcul de la
production. Comme 1’énergie est liée au cube de la vitesse mais que la courbe de puissance n’est
pas linéaire, les erreurs sur le vent sont multipliées par un facteur compris entre 1,5 (pour un site
trés venté) et 3 (pour un site peu venté) quand on passe en production.

Finalement a travers ce chapitre nous avons conclus que I’évaluation du potentiel éolien d’un
site contient plusieurs étapes de calcul fondés sur des base de donnés de cing ans minimum de
travail sans interruption. Donc chaque étape a besoin d’une modélisation mathématique de la

distribution des fréquences du vent se défini 1’objectif de notre prochain chapitre.
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I11.1 Introduction :

Un grand nombre de méthodes ont été discutées dans la littérature pour concevoir un modele
de distribution de la vitesse du vent. En fait, plus d'une loi de probabilité montre que cette
distribution sera rapprochée de la fonction de densité générale. La loi la plus utilisée est la loi de
Weibull.

Notre objective dans ce chapitre, consiste a tester les résultats d'application de cette derniere loi
sur la distribution du vent, et les approche de calcul ces paramétres. Nous aborderons aussi les
projections de la production annuelle d'énergie de Weibull.

Dans cette perspective, nous allons d'abord déterminer différents paramétres liés au vent,
comme le modele mathématique de la distribution de fréquence du vent, et l'analyse des
méthodes de calcul des paramétres de Weibull, afin de déterminer la taille du parc éolien.

Par conséquent, pour réaliser un dimensionnement optimal, des informations sur l'influence
de ces parametres d’une part, sur la distribution statistique des vitesses du vent et d’autre part sur
la qualité du potentiel éolien seront obligatoires. Une étude sera décrite pour évaluer l'intensité
moyenne de I'énergie éolienne. Nous présenterons les différentes approches de modélisation des
courbes de puissance et d'estimation des pertes et des incertitudes.

Enfin, une chronologique de réalisation d’un parc éolien sera établie.
I11.2 Potentiel éolien

Le potentiel du vent se calculé en fonction de la distribution de vitesse moyenne dans une
zone donnée. Si le vent peut étre mesuré, les informations peuvent étre exprimeées sous la forme
d'un histogramme et I'histogramme peut illustrer le changement de la vitesse du vent par rapport
a la fréquence. La modélisation de la distribution de la vitesse du vent se fait a partir de plusieurs
modeles [51], utilisés pour ajuster les distributions de la vitesse du vent sur une période de temps.
Le modeéle le plus utilisé pour caractériser la distribution des vitesses du vent est la distribution de
probabilité de Weibull [52].

111.3 Modélisation mathématique de la distribution des frequences du vent
Afin d'évaluer le potentiel d'énergie éolienne d'un site, il est important de déterminer la
distribution de fréquence de vitesse du vent. Les études de modélisation de la distribution des
vitesses du vent ont été orientées vers des modeéles associant puissance et exponentielle.
Les modeles habituels sont :

- La distribution de Weibull.

- La distribution hybride de Weibull.

- La distribution de Rayleigh.
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111.3.1 Distribution de Weibull

La loi de distribution de Weibull est un cas particulier de la distribution gamma généralisée.
Elle a été utilisée pour la premiere fois en 1963 par le chercheur Davenport pour le calcul des
contraintes exercées par le vent, qui a conclu, a I'époque, que cette méthode offre un bon ajustement
aux données expérimentales [53]. C’est en 1974 que le scientifique Justus 1’a utilisé pour
’énergie éolienne.

La fonction de Weibull peut étre décrite par deux ou trois parametres. Afin de se conformer
aux standards de I’industrie éolienne, la majorité des pratiquants utilisent la fonction de Weibull a
deux parametres. La modélisation de la distribution de la fréquence des vents sur un site éolien est
communément décrite par une distribution de Weibull. Elle a été utilisée pour I'analyse statistique
des données mesurées sur le terrain. L'expression mathématique de cette distribution reliant la
densité de puissance en fonction de la fréquence cumulée de cette distribution est données par :
[31]

=@ -0 s

- f(V) : la distribution en fréguences des vitesses mesurées.
- k : facteur de forme sans dimension (k > 0) qui caractérise la forme de la distribution de
fréquence.
- C : facteur d’échelle (m/s) et C> 0.

La figure I11.1 présente le graphe de la distribution de Weibull et la densité de puissance
[54]
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Figure 111.1: Exemple de graphe de distribution de weibull

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 42



Chapitre 111 Modélisation du parc éolien

La fonction de répartition est donnée par [55] [31]

PO <) = 1% FWav =1 - exp |~ ()]
(111.2)

+ 00 Vy k
FV=V)= fo fV).dV =exp [— (?) ]
La vitesse moyenne du vent Vi, calculée selon les paramétres de Weibull est exprimée en :

V= Cor[141] (1. 3)

® _yom 1
Avec:r, = [ e *x""'d,,avec : n=1++

Bien que les vents modérés soient plus fréquents, la fonction de probabilité de Weibull
révele que des vitesses de vent moyennes élevées se produisent rarement. Dans le cas donné de la
figure (111.1), la vitesse maximale du vent est trés probablement d'environ 6 m / s tandis que la
vitesse normale du vent est de 7.5 m / s. Ainsi, la distribution de Weibull peut faciliter de
nombreux calculs requis par I'analyse des données de vent.

111.3.2 Distribution hybride de Weibull
La modelisation de Weibull est générale, elle englobe les distributions exponentielles ou de
Rayleigh qui ne sont que des cas particuliers de cette fonction. Donc, La distribution hybride de
Weibull est utilisée lorsque la fréquence des vents calmes est supérieure ou egale a 15% et que le
facteur k se rapproche de la valeur 1 sur un site donné comme est montré sur la figure (111.2).
Cette proportion ne peut en effet étre ignorée et doit étre prise en compte lors de la caractérisation
d'un site du point de vue éolien.

Cette distribution est donnée par : [31]

f(V) = (1 —ffo) = (E) (%)k_l exp [— (%)k] pour V >0
f(V) = (ﬂo) pour V=20

(111.4)

ffo est la fréquence des vents calmes.
111.3.3 Distribution de Rayleigh
La distribution de Rayleigh représente le cas ou le facteur de forme k est égal a 2, comme est

indiqué sur la figure (111.2). Sa densité de probabilité est donnée par : [31]

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 43



Chapitre 111 Modélisation du parc éolien

4 A%
FV) = 7, f0.av =2(5)exp [~ (2) ] (111.5)
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Figure 111.2 : Influence des valeurs du paramétre k sur la forme des distributions [56]

I11.4 Influence des parametres Weibull sur la distribution statistique des

vitesses de vent

Les facteurs de Weibull C et k ont des effets différents sur la distribution statistique des
vitesses de vent. Le facteur d'échelle C est directement lié a la vitesse moyenne du vent par la
relation (111.3). Pour la méme valeur de k, l'augmentation de la valeur de Indique que la valeur
moyenne a augmenté. Autrement dit, le nombre de vitesses de vent élevées augmente et le
nombre de vitesses de vent faibles diminue. Ensuite, La courbe de distribution de la vitesse du
vent est plus plate et la valeur maximale se décale vers la droite.

Par contre, si I'on augmente la valeur du paramétre k en fixant celle de C, La courbe de
distribution de la vitesse du vent se rétrécit. Sa valeur maximale augmente et se déplace vers la
gauche.

Nos nombres moyens de vitesse du vent sont plus élevés, tandis que les nombres de vitesse
de vent faible et de vitesse de vent élevée ont diminué.

1.5 Influence des parameétres de Weibull sur la qualité du potentiel éolien
On sait que la puissance théorique moyenne produite par une éolienne est proportionnelle

au cube de la vitesse moyenne. Les parameétres Weibull C et k permettent un acces direct aux
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caractéristiques du potentiel éolien. La Figure (I111.3) montre un exemple de calcul de puissance
pour une paire de paramétres C et k. Afin de tirer le meilleur parti des éoliennes, la valeur de C
doit étre comprise entre 6 et 15 m /s [57]. Ceci est dérivé de la courbe de puissance optimale de
I'éolienne.

Pour obtenir une puissance élevée, la valeur optimale de k est proche de 1.5 de sorte que la
distribution de puissance a une plage d'extension suffisante [56]. Dans le cas ou C : est constant
et k est supérieur a 1.5, la distribution de diffusion fournira un meilleur potentiel que la

distribution de pic.

15 :
— 1 V=B.1m/= ' n':‘
A=0.1m/s 5 ¢
- k=226 5
; . ] .
g 10 4 /FH Densité de puissance |4
£ 10] L =
o ;
B N
8 2
K]
: / -2 °
: =
: =
'\.U - 1 g
: / s

. | | 0

f=]
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10 15 20 25
Vitesze du vent (m/ s)

Fig.111.3 : Influence Potentiel éolien calculé a partir des parametres C et k [56]

I11.6 Méthodes de calcul des paramétres de Weibull

La mesure des données de vitesse du vent recueillies sur un site est souvent vague pour
fournir une image simple de I'énergie éolienne potentielle disponible sur celui-ci. Par conséquent,
il est important de calculer les principaux paramétres qui permettent une évaluation rapide des
caractéristiques de puissance cachée des données de vitesse du vent mesurées [58]. Le vent étant
une valeur d'événement stochastique, une fonction statistique serait préférable pour expliquer la
variabilité des vitesses du vent. La fonction de distribution de probabilité (PDF) de la distribution
a deux parametres de Weibull (équation (111.1)) est couramment utilisée pour décrire la
distribution des vitesses de vent régulierement mesurées sur une période d'un mois, d'un an ou
plus [59].

FO) = [0, F0).47 =1 - exp - (g)k] (111.6)

V=1%m,Vi=Crll+]] (n1.7)
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1 1
5=, -n| =c [r (1+2)-r2[1+ %]]2 (111.8)
Ou :

« V : est la vitesse moyenne du vent ;

* 6 : est I'écart type des données observées de la vitesse du vent

« r : est la fonction gamma définie par l'intégrale d'Euler du second type.

La densité de I'énergie éolienne est une mesure importante pour évaluer la capacité des
ressources eoliennes et pour définir la quantité d'énergie éolienne a différents niveaux de vitesse
du vent dans une zone spécifique. La connaissance de la densité de I'énergie éolienne est
également utile pour évaluer l'efficacité des éoliennes et nommer les éoliennes optimales. La
densité de I'énergie éolienne est la somme de I'énergie du site qui peut étre convertie en électricité
a l'aide des éoliennes. En effet, I'équation (I11.9) [60] exprime I'énergie cinétique moyenne

disponible sur un site par unité de temps et par unité de surface :

P=2p [l TV3fW).av =3p7% =2pCr[1+] (111.9)
Ou :

« p:est la densité de l'air (kg.m 3) ;

» V :estlavitesse du vent ;

« f(V) : est la fonction de distribution de probabilité de Weibull ;

V3 : est la vitesse cubique moyenne du vent.

Dans la littérature, d'autres méthodes sont introduites pour mesurer les parametres de la
fonction de distribution de Weibull k et C. Dans cette analyse, huit approches sont choisies pour
I'évaluation comparative, y compris la méthode graphique (GPM), la méthode empirique Justus
(EMJ), la méthode empirique Lysen (EML), la méthode du facteur de modéle énergétique
(EPFM), la méthode du maximum de vraisemblance (MLM), la présente (MOM), la méthode
hybride (HM) et la méthode de WASP. Des descriptions de ces huit méthodes sont brievement
données dans les paragraphes suivants.

111.6.1 Méthode des moindres carrés dite graphique (GPM)
Les graphiques sont obtenus par la fonction de distribution cumulative. Dans ce type de
distribution, les données de vitesse du vent sont interpolées en ligne droite, en utilisant le principe
des moindres carrés. L'équation de cette approche peut étre interprétée avec une double

transformation logarithmique comme suit [61] :

In{—In[1 - f(V)} = k.In(V) — k. In(C) (111.10)

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 46



Chapitre 111 Modélisation du parc éolien

Cette méthode est souvent utilisée pour déterminer les parametres de Weibull C et k en
discrétisant la fonction f(V) en fréquences f1, f, ..., f et en fréquences cumulées pi=fi, p2 =p:
+f2, ...., pn=pn1tfn . En prenant les logarithmes, a savoir x; =In(Vi) et yi =In[-In(1-pi )], on
obtient une droite y= ax+b dont on ajuste les coefficients par régression linéaire. On accede

ainsi aux paramétres C et k [62] :

w‘
Il
Q

(11.11)

C = exp (— Z) (111.12)

111.6.2 Méthode empirique de Justus (EMJ)
Sur la base de la méthode empirique introduite par Justus [63], les parameétres k et C sont

calculés, respectivement par les équations suivantes :

k = (E)_m% (111.13)

C= (r(f%)) (111.14)

111.6.3 Méthode empirique de Lysen (EML)

Dans la méthode empirique suggérée par Lysen, le paramétre k est déterminé par
I'équation (111.13) comme c'est le cas avec le systeme Justus. La seule différence, vraiment, est
I'équation du parameétre C. Ce dernier est obtenu par équation dans le processus empirique de
Lysen (I11.15) :

[

= 0.433\k
¢ =V.(0568 + =%) (111.15)

111.6.4 Méthode du facteur de modéle énergétique (EPFM)
Cette méthode est liée a la vitesse moyenne du vent et est définie par les équations suivantes

[64]
By = (%) (111.16)
k= (1+%) (111.17)

De plus, le paramétre C est déterminé par une équation proche de la méthode empirique
Justus (111.14).
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111.6.5 Méthode du maximum de vraisemblance (MLM)
Cette estimation est difficile a résoudre, car des itérations numériques sont nécessaires
pour déterminer les paramétres de la distribution de Weibull [65],[66]. Dans cette méthode, les

parameétres k et C sont détermines selon les équations suivantes [61] :

-1
_ B v 2R V)
k‘“ oE,vE ] [ n ]l (111.18)
kl
€= [EijVi ]k (111.19)

n : nombre des données des vitesses non nulles
Vi : vitesse du vent non nulle observée
La valeur initiale de k=2

111.6.6 Méthode du moment (MOM)
La méthode des moments peut étre utilisée comme alternative a la méthode du maximum

de vraisemblance [106], dans ce cas, les paramétres k et C sont déterminés par les équations

suivantes :
V=cCr|t+:] (111.20)
§=C. [r(1+%>—r2 [1+%”% (111.21)
C= F ?“3‘/"3]5 (111.22)
f[1+7]

111.6.7 Méthode proposée (EPFM-EMJ hybride)
Une méthode hybride (HM) dérivée de I'EPFM et de I'EMJ permet de trouver la formulation

suivante pour déterminer le parameétre de forme :

k=1 [1 4396, (E)_m%] (111.23)

2
2 Epf v

Le parameétre C est calculé par I'équation (I11.14) de la méme maniere de la méthode

empirique de Justus.
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111.6.8 La méthode de WASP

Cette technique est introduite de la méthode des moments : elle fait intervenir toujours V3et

non pas la moyenne mais la probabilité des vents supérieurs a la moyenne, notée
1

n

In(=In(p)) — k [ln Gorv) -2 (EEm,v) +2r[1+ i]] =0 (111.24)

P ™, 1{V; > V}[68]. Il en résulte 1’équation suivante :

Cette équation (111.24) est résolue de facon itérative pour deéterminer k puis, de méme
qu’avec la méthode des moments, C : est calculé avec 1’équation (I11.22).

Les études qui comparent différentes méthodes d’ajustement de la distribution de Weibull
montrent que les résultats, notamment 1’énergie finale, peuvent change significativement selon la
méthode employée [69], [70].

111.6.9 Comparaison entre les différentes méthodes

D’apres notre consultation de la littérature on a constaté que les méthodes les plus utilisés
sont la méthode des moindres carrés, dite methode graphique et la méthode du maximum de
vraisemblance.
Dans le but de comparer entre elles afin de déterminer les parametres de Weibull, nous avons
trouvé plusieurs chercheurs qui recommandent la méthode du maximum de vraisemblance pour
estimer les paramétres de Weibull. Démontrant que cette derniére est la plus appropriée en terme
de simulation sur ordinateur et fournit une estimation bien plus précise des deux parameétres
de Weibull, comparativement aux autres méthodes.

Ils ont donné aussi que la méthode graphique parmi les moins efficaces dans I’ajustement
des courbes de la distribution de Weibull. Tout en mettant en avant les méthodes numériques qui
utilisent les itérations mathématiques dans la détermination des paramétres de Weibull étant celles
qui présentent les plus petites erreurs dans le réglage des courbes de distribution. Par conséquent,
ces méthodes itératives bien qu’elles soient chargées en calculs, sont recommandées pour une
utilisation qui nécessite une grande précision.

I11.7 Indicateurs de performance

L'erreur quadratique moyenne (RMSE), le coefficient de corrélation R?, I'erreur relative
(RPE) et I'erreur quadratique moyenne relative (RRMSE) sont généralement utilisés pour évaluer
les performances de chaque méthode.

Le paramétre RMSE, dont la valeur idéale est zéro (0), fait la différence entre la valeur
prédite ou attendue X; et la valeur observée y; pour les échantillons de donnees [70]. Elle est

donnée par I'équation (111.25)

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 49



Chapitre 111 Modélisation du parc éolien

RMSE = \/% YN (yi—x;)? (111.25)

Le coefficient de corrélation avec une valeur idéale d’un (1) donne 1'association entre les

valeurs prévues ou attendues et celles observées [71], [72]. Il est donné par la relation (111.26).

RZ = TN Cei—%).(yi—50) (111.26)
\/E?Ll(xi—fi)z-(%—?i)z

L'erreur relative en pourcentage (RPE) entre la valeur prédite et la valeur observee est

donnée par I'équation (I11.27), est jugée appropriée si sa valeur absolue est inférieure ou égale a

10% [65].

RPE(%) = 100 (yyi) (111.27)

Le RRMSE est obtenu en divisant le RMSE des caractéristiques de vitesse du vent
(moyennes, écarts-types et densités de puissance de la vitesse du vent) obtenues par les valeurs

moyennes mesurées comme suit :

e i)
RPMSE (%) = 100 —— (111.29)

1vN
;Zi:lyi

Différentes plages de RRMSE sont définies pour représenter la précision des modeles
[73]:
e Excellent pour RRMSE <10%;
e Bon pour 10% <RRMSE <20%;
e Juste pour 20% <RRMSE <30%;
e Mauvais pour RRMSE> 30%.
111.8 Evaluation de la densité moyenne de I'énergie éolienne
La caractéristique la plus importante du vent est la densité¢ de puissance de 1’énergie
¢olienne. Elle représente la quantité d’énergie générée par le vent. Par exemple, supposons une
coupe transversale a travers laquelle le vent souffle perpendiculairement [74], I’énergie éolienne

est donnée par 1’équation suivante : [31]

P =-pSV? (111.30)
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Ou, p est la densité¢ de l'air en fonction de la pression (altitude), de la température et de
I'numidité. On pense qu'elle est constante, car sa variabilité n'affecte pas significativement
I'estimation des ressources éoliennes.

La densité moyenne de l'air utilisée pour chaque site dépend de son altitude. La densité de
distribution de I'énergie éolienne donne la distribution de I'énergie éolienne a différentes vitesses
de vent. Ceci est obtenu en multipliant la densité d'énergie eolienne par la probabilité de chaque

vitesse du vent comme suit : [31]

@f(V,k,C) =§pV3f(V,k, c) w/mds (111.31)

En utilisant I'equation (I11.31) pendant une période d'étude, les parametres C et k peuvent
étre utilises par cette expression pour estimer mensuellement ou annuellement la quantité

d'énergie éolienne par unité de surface [75] :
1 -3 3
P(V) =3pC%r (1+2) (111.32)

De plus, I'extrapolation de la puissance moyenne a une hauteur inférieure a 100 m, la

densité de I'énergie éolienne au-dessus du niveau du sol est donnée comme sulit :

VA

be= o= (2 -

1

ln(i—‘g)

, pour Zo=10m (11.33)

111.9 Estimation de I'énergie éolienne
L'énergie éolienne générée a un endroit donné peut étre estimée a partir des mesures du
vent. En fait, I'énergie éolienne annuelle exprimée en kWh / m? est calculée comme suit, en
utilisant la limite Betz : [31]

kwh
Eg (g—i) =356Yf; V3 (111.34)

Ou, f est la fréquence correspondant a la vitesse du vent V, centre de classe i.
Ce calcul peut étre effectué en utilisant la distribution de Weibull, en obtenant I'équation

suivante [76] :

E_1 -3 3).
S=2pC3r(1+2)-T (111.35)
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111.10 Facteur de capacité

La relation du facteur de capacité est donnée par : [77]

100XProy

C(%) = (111.36)

Pmax

I111.11 Nombre total des éoliennes a placer dans le site
Conditions a respecter :[77]
(N1+ 1) x10H <1
(N2+1)x3D<L
N =N1XN2
¢ | = Taille du terrain perpendiculaire a la direction du vent
¢ L=Taille du terrain parallele a la direction principale du vent
¢ D = Diamétre du rotor de la machine
¢ H = Hauteur de la tour
¢ N1 = Nombre d'éoliennes par ligne
¢ N2 = Nombre de rangées d'éoliennes
¢ N= Nombre total d'éoliennes a installer sur le site.
I111.12 Le generateur éolien et la courbe de puissance

Nous utilisons la courbe de puissance pour estimer la quantité puissance générée par une
éolienne.

Ceci indique I’énergie cinétique générée par le vent et n'est pas spécifique a toutes les
éoliennes. Pour les modeles d'éoliennes, il existe deux méthodes différentes, a savoir l'utilisation
du modele de courbe de puissance disponible dans la littérature ou l'utilisation de courbes réelles
pour lesquelles la méthode d'interpolation est appliquée. Nous présentons plusieurs modéles de la

courbe de puissance, dans ce qui suit. Chaque courbe a ses propres parameétres [78] :
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Figure 111.4 : Courbe de puissance

e V- vitesse d’enclenchement ;

e V- vitesse pour laquelle la puissance nominale est obtenue ;

e Vpn— vitesse de déclenchement ;

e Pn—puissance nominale.

111.12.1 Courbes de puissance théorique [35]
Une courbe de puissance d'éolienne est I'équation qui donne puissance électrique du

générateur la en fonction de la vitesse du vent V :
P(V) =~ pSc,(V)V? (111.37)

Ou P est la puissance délivrée en W,

p estla densité de I’air en kg'm 3,

S est I’aire balayée par le rotor (zR? pour une éolienne de rayon R) en m?,

Cpest le facteur de puissance (power coefficient), caractéristique de 1’éolienne.

Le facteur de puissance fait référence a la proportion d'énergie que I'éolienne est capable

de produire a partir du vent incident. Sa valeur théorique moyenne est de 16/27 ou environ 0.59.
C'est ce qu'on appelle la limite Betz, qui se référe au fait que I'éolienne ne peut pas "arréter” le
vent complétement. En réalité, cette valeur n'est jamais atteinte, d'une part parce que le calcul de
la limite de Betz est simplifié et ne tient pas compte de toutes les contraintes, et d'autre part parce
que les éoliennes ne sont pas efficaces a 100%. Le facteur de puissance varie avec la vitesse et
atteint environ 0.45 a son maximum [79]. La figure (I11.5) présente un exemple de courbe de

puissance théorique des modeles éoliennes Vestas).
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menunue Vestas VOO- 1.8 MW

Fower output (KW)

300 Vestas VO0- 2.0 MW

7 Vestas V112-3.0 MW] |
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s

Figure 111.5 : Exemple des différentes éolienne Vestas.

L’expression mathématique d’une courbe de puissance peut étre bornée comme suite :

0 si V<V,

p){al) st Vg sV < (111.38)
Py Si VpsVsVy,
0 si V>Vp

Ou, dans le cas de la courbe de la figure (111.4) :
Pn=2 MW est la puissance nominale (la puissance installée de 1’éolienne).

a(V) est un polynéme de degré 6 interpolé a partir des valeurs de puissance données par pas de 1
m-s~! par le constructeur :

alV) =ayg+a;V+aV?+azV3 + a,V* + asV® + agV® (111.39)

Et dont les paramétres sont :
a0=45.49, a;=-2.188 10° a,=4.181 10% a3=-4.0894 10°, a,=2.2000 10° as=-6.1086 10° et
2s=6.8576 10°

L’éolienne ne produit rien, la courbe de puissance est nulle :

- Quand le vent est trop faible, c’est-a-dire en dessous de Vg, la vitesse de démarrage, qui
est typiquement de 4 ms™1;

- Quand le vent est trop fort, au-dessus de Vn la vitesse de coupure, qui est typiquement
de 25 m:s, en arréter I’éolienne ou en limiter la puissance afin de la protéger des vents
violents en placant les pales en drapeau et réduisant ainsi la prise au vent

Entre Vq et Vm, la courbe de puissance est :
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- Une rampe jusqu’a la vitesse nominale V,, (typiquement 12 m-s ™)
- Constante a partir de la vitesse nominale et jusqu’a la vitesse de coupure. L’éolienne
produit alors sa puissance nominale Pp, typiquement 2 MW.
111.12.2 Courbes de puissance réelles [35]

Les courbes de puissance données par les constructeurs d'éoliennes sont conformes a des
conditions standards rarement rencontrées en pratique. C'est pourquoi toute une littérature a basée
sur la modélisation des courbes de puissance observées, avec de nombreuses approches
différentes, du simple polynébme ajusté a la courbe moyenne observée, aux approches non

paramétriques comme les réseaux de neurones [80].

— Courbe de puissance théorigue
..... courbe de puissance réelle

puissance kK

WVitesse du vent m/is

Figure 111.6: Courbes de puissance réelle et theorique
111.13 La modélisation de la courbe de puissance

Nous présentons dans cette partie, les différentes techniques de modélisation de la courbe
de puissance. Quoique pour ces différents modeles, la puissance utilisée a été réduite, c'est-a-dire
divisés par la puissance nominale pour généraliser cette étude puisqu'elle est indépendante de la
puissance de la machine. [78]

111.13.1 Modéle linéaire

Dans ce modele que la courbe de puissance est morcelé en trois trongons linéaire. Ainsi
la courbe de la puissance réduite est exprimée par trois fonctions comme il est illustré par
équations (II1.37), le premier montre le fonctionnement de 1’éolienne avec une vitesse faible ou
I’éolienne ne produise aucune puissance, la deuxiéme partie de la courbe est simulée a une
fonction linéaire et le dernier trongon représente une fonction constante indépendante de la
variation de la vitesse [78].
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P=a+bV V,<V <V, (111.40)
P=1 V, <V < Vp

Ou les coefficients a et b s’obtiennent par :

_ _Va

“ T v (111.41)

b=— '
VnVa

Quoique dans notre recherche, nous avons remarqué qu’il y a des études scientifiques qui
ont montrés que ce modele donne une surestimation de l'efficacité des éoliennes [81], mais,
néanmoins il est toujours utilisé dans les études de systemes hybrides [82]. Donc, la solution
médiane que nous proposons dépasser ce dilemme est de divisé la courbe en plusieurs intervalle
linéaires et d’augmenter le nombre des trongons avec 1’utilisation des méthodes itératives pour

déterminer la pente de chaque troncon la figure (111.7) explique notre proposition.

» £

puissance KM

Vitesse du vent m/s

Figure 111.7 : La linéarisation de la courbe de puissance
111.13.2 Modele basé sur la loi cubique
Dans ce modéle ont montré que la densité de puissance de sortie (en W/m?) d'une éolienne
peut étre calculé comme ci-dessous.

P=0 pour V<Vq4

P=aV3-b P, pour Va<V<V,
pP=pP, pour V,<V<Vp, (I I |'42)
P=0 pour V>V,
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Ou

(111.43)

L'interpolation linéaire est bien sir la méthode la plus simple, mais l'interpolation par
spline cubique est généralement la méthode préférée d'interpolation polynomiale car elle permet
l'utilisation de polynémes d'ordre inférieur pour obtenir des résultats similaires.

111.13.3 Modéle basé sur les parametres de Weibull
En utilisant le modele proposé par Powell et Borowy et al [83] la puissance électrique

moyenne a la sortie de I'éolienne peut étre calculée a partir des équations suivantes:

P=0 pour V<V,
P=a-bVk  pour Vg <v<v, (11.44)
P=P, pour Vp<V<Vp, .
P=0 pour V>V,
Ou
k
_ PnVg — P_n
= VE-vE etbh = VE-VE (111.45)

Comme les autres modeles, ce modéle souffre aussi de précision du fait que, plusieurs
éoliennes ont des formes différentes de courbes de puissance , en fonction de leur
conception et de puissance nominale. Ainsi, aucun ensemble d'équations caractéristiques
genéralisées ne peut exactement reproduire la performance de toutes les éoliennes.

111.13.4 Les modeéles fournis par le fabricant

Pour réaliser ce modele, les chercheurs ont développé les équations caractéristiques en
ajustant la courbe de puissance réelle de I'éolienne en utilisant la méthode des moindres carrés.
Pour assurer une meilleure précision de I’ajustement, au moins trois équations quadratiques sont
utilisées dans [D’intervalle de production de 1’¢olienne. Ce modele simule le trongon de
fonctionnement de 1’éolienne par trois polyndmes de seconds degrés ou la variation de la
puissance en fonction de la vitesse est basée sur la détermination des constantes de chaque

polynéme. Comme est montré par 1’équation (I11.46) [84],[85].

P=0 pour V <V,
P=a,V®+bV+c; pour V;<V<V
P=a,V?+b,V+c, pour V,<V<V, (111.46)
P=a3V?+bV+c; pour V,<V<V,
k P=0 pour >V,

Ou ay, by et ¢y, etc. sont les coefficients des équations quadratiques.
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La puissance de sortie de I'éolienne est calculé par interpolation des valeurs de données

fournies par le fabricant, en utilisant I’interpolation cubique (spline).

( P=0 pour V<V, ouV =V,
P=a,V3+bVi+c,V+d, pour V<V <V,
P=a,V3+b,V2+c,V+d, pour V,<V <V, (111.47)
P=aV3+bV2+cV+d; pour Vi_y <V<V,
P =P, pour V, <V <V,

Ou i est le nombre de fonctions d'interpolation cubique correspondant au i+1 valeurs de la
vitesse du vent et la puissance correspondante. a1, b1, ¢1 et di sont les coefficients polyndmiales
des fonctions d'interpolation cubique, lesquels dépendent de la courbe de puissance de I'éolienne
choisie .

Il a été constaté que ce modele offre plus de précision, pour les éoliennes ayant une courbe
de puissance assez lisse ; tandis que, pour les turbines ayant des courbes de puissance pas trop
lisse, le modéle basé sur la méthode des moindres carrés est le mieux adapté.

111.13.5 Modele de Pallabazzer 1995 [86].
Il difféere du modéle linéaire par la forme de courbe non linéaire entre la vitesse
d’enclenchement et celle pour laquelle la puissance nominale est obtenue. La puissance réduite est

exprimée dans cette partie avec 1’équation (111.48) :

p= ("2“’5> (111.48)

VeV

111.13.6 Modele de Chang
Certains auteurs [87] simulent la variation P=f(V) dans la partie centrale de la courbe de

puissance par une fonction polynomiale de troisieme degré :
P = a1V3+a2V2+a3V+a4_ (|“49)

Ou les parametres a1, a-, as et as ont étés calculés sur la base de la courbe de puissance du
générateur éolien VESTAS V-47 660kW. Leurs valeurs sont respectivement 0.00169, 0.0446,
-0.24764 et 0.39209. Dans la figure (I11.8) presente les courbes de puissance correspondantes a

I’application des trois modeles.
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Figure 111.8 : Courbes de puissance selon les trois modeles [78].
111.14 Estimation des pertes et des incertitudes
111.14.1 Pertes de production [35]
Ils sont notamment imputables a :
v L’indisponibilité de la production :

» Arréts programmeés pour la réparation d'éoliennes,

Arréts de pannes sur une éolienne.
Pertes électriques (transformateur, cables etc.).

Mauvaises performances de I’éolienne.

DN NN

Pertes environnementales telles que :

Arréts ou mauvaises performances imputables du gel,

Limiter la vitesse des pales et donc la puissance a certaines heures pour répondre aux
exigences relatives notamment au bruit des éoliennes, a I'impact des ombres portées ou a la
sécurité des chauves-souris.

Toutes ces pertes sont déterminées par des pourcentages standards basés sur la production
brute et éliminées afin d'atteindre la production nette, c'est-a-dire la capacité éolienne du site.
111.14.2 Incertitudes et risque [35]
La production nette obtenue grace aux calculs est considérée comme la moyenne des
résultats possibles et est appelée P50. Au sens économique, le risque est évalué par les incertitudes
concernant cette valeur potentielle.

Les incertitudes concernent :
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» Ladistribution du vent (sur le calcul lui-méme et sur chacune des étapes d'extrapolation),
» L’estimation des pertes de rendement.
Elles sont estimées par des pourcentages (généralement standard), globalement ou pour

chaque étape. L'incertitude compléte est notée comme une fraction de I'entrée, et on suppose que
la distribution des sorties est Gaussienne avec un écart-type égal a celui de @. Ainsi, le terme de

Pgo, production qu’on est siir a 90 % de dépasser, est donnée par :

Pgo= Pso (1 — 1.28 o) (111.50)

111.15 Chronologique de réalisation d’un parc éolien

Les projets éoliens sont des opérations a long terme car cela prend généralement environ
10 ans a partir du début de la prospection sur un site et de I'achévement du parc, avec la durée des
procédures administratives, et qui a ce moment génére des éoliennes pour plus de 20 ans. Ils sont
également des opérations financiéres massives avec un investissement initial tres élevé, pour une
flotte de cing éoliennes de 2 MW, généralement environ 12 millions d'euros [35].

L'arrangement financier est basé sur le potentiel calculé a partir des mesures de vent
effectuées sur le site avant l'installation des éoliennes. La capacité correspond a la production
électriqgue moyenne projetée pour les années de service du parc, pour mesurer les revenus futurs
génerés par les ventes d'électricité, et donc la rentabilité finale du projet.

En résumé un projet contient cing phases de réalisation :

La premiere étape concerne la prospection du site et les mesures sur site pendant une année au
minimum pour couvrir les variations saisonniéeres ;

La seconde phase est réserve aux démarches administratives et aux signatures des contrats avec
les différents participants ;

La troisieme phase est une phase cruciale elle concerne la construction du parc. Cette étape
contient plusieurs opérations successives tel que le piquetage par les topographes, le transport
matériel, la pose des turbines et 1’installation électrique ;

La quatriéeme phase est la gestion de la production de la puissance électrique et la maintenance
du parc ;

La derniére démarche concerne le démantelement et le renouvellement des turbines aprés 25

ans.
111.16 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes d'analyse statistique de la distribution

de la fréquence du vent. De plus, la distribution globale de la vitesse du vent (celle de toutes les

vitesses disponibles mesurées sur un site).
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Nous avons également discuté des differentes méthodes de détermination des parametres de
Weibull.

A propos du calcul de la production d'énergie annuelle de Weibull en kW / an ou des
fréquences de vitesse du vent estimées.

La méthodologie utilisée pour estimer le potentiel éolien indique que les procédés sont trés
variés selon les constructeurs et qu'elles comportent plusieurs étapes pour estimer le vent au
niveau du moyeu de I'éolienne, puis mesurer le rendement et éventuellement les pertes. Chaque
étape nécessite une modélisation ou des approximations et ainsi, des erreurs sont susceptibles
d'étre introduites dans le calcul.

Cependant les points les plus apprétés sont les méthodes utilisées pour estimer le vent par
extrapolations verticales, horizontales et temporelles du vent mesuré au sol.
En fait, tout le calcul des performances est basé sur ce vent projeté a la fin de ces mesures
d'extrapolation, mais de petites erreurs sur le vent peuvent avoir un effet majeur sur le calcul de la
production.

Puisque I'énergie est connectée au cube de vitesse mais que la courbe de puissance n'est
pas linéaire, les erreurs de vent sont multipliées par un facteur compris entre 1.5 (pour un site tres

venteux) et 3 (pour un site peu venteux) lorsque nous entrons en production.
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente une évaluation du potentiel éolien et une méthodologie de
conception d'une ferme éolienne d'une puissance de 10 MW et son intégration au réseau électrique
dans la région industrielle d’Arzew, située au nord-ouest Algérien, pour améliorer la qualité de
service du réseau électrique et augmenter la participation de 1’Algérie dans I’utilisation des
énergies renouvelables. Les données du vent horaires, de 10 ans (2005-2015) correspondant au
potentiel éolien du site ont été analysés, tel que : les directions dominantes du vent, la distribution
de probabilité, les paramétres de Weibull, la vitesse moyenne et le potentiel de puissance.

Le site a une vitesse annuelle moyenne de vent de 4.46 m/s a 10m hauteur, et assez d’espace
pour implanter les turbines. Dans le but d’améliorer 1'efficacité du site et choisir la technologie
idoine, une étude comparative a été faite entre quatre technologies d'éolienne. Power Wind 56/
900 kW, Nordex N50/800 kW, Vestas VV50/850 kW, NEG-Micon 44/750 kW.

L'estimation de I'énergie produite avec l'utilisation de logiciel WASP et le choix de la
configuration architecturelles optimale de pose des turbines a été confirmée. Une étude techno-
économique et environnementale a été effectuée par le logiciel HOMER, pour choisir le model qui
produit le maximum d’énergie annuelle avec un colit concurrentiel dans le marché mondial
d'énergie éolienne, et qui fournit une énergie propre avec une émission réduite de gaz polluant.

L’estimation de la capacité de production et sa relation avec 1’équipement installé est une
¢étape cruciale dans le processus de conception d’une centrale €olienne. Une mauvaise estimation
de la production peut engendrer des pertes économiques importantes.

Pour mener a bien cette analyse, nous avons mis au point un algorithme comprenant les
étapes suivantes :

e Détermination du potentiel du site par le logiciel WasP ;

Etablir la cartographie du site.

e Le choix de la technologie et la configuration optimale :

La Recherche d’une technologie adaptée et rentable pour le site ;

La comparaison entre deux configurations différentes de plantations des turbines.

e Etude économique et environnementale des différentes fermes en utilisant le logiciel
Homer.

e L’intégration de la ferme éolienne au réseau électrique en utilisant le logiciel Matlab.

IV.2 Installation d’un parc éolien

La région d’ARZEW est balayée durant toute ’année par des vents forts, elle se trouve sur
la cote Ouest de 1’ Algérie a 42 kilometres a 1’est d’Oran, elle s’étend sur une superficie de 72 km?,
elle comporte un port de péche. La profondeur de la mer & environ 17 metres a 100 métres de la

plage, une zone industrielle, un littoral touristique.
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IV.2.1 Le gisement éolien du site

La région d’ARZEW présente un couloir constamment balayé par les vents. Les directions
des vents mesurées soufflent en grande partie du Nord.

Figure IV.1: La région d’arzew, Oran, Algeria

IV.2.2 Les données

Les données sur trois heures de la vitesse et de la direction du vent collectées & 10 m du sol a
la station météorologique d'Arzew, située a l'est sur la cote d'Oran, les coordonnées de la station
météorologique d'Arzew et les années de mesures sont présentées dans le tableau (1V.1)

Tableau IV.1 : Coordonnées géographiques du site

Station Arzew- Oran
Longitude -0.26°W

Latitude 35.81°N

Période de mesure 01/01/2005-31/12/2015

Les données ont eté utilisées pour évaluer les variations mensuelles et saisonniéres de la

vitesse moyenne du vent et du profil vertical de la vitesse du vent, ainsi que pour évaluer I'énergie
éolienne et le potentiel energétique [88].
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IV.3 Détermination du potentiel de site par le logiciel WASP ;
IV.3.1 Méthodologie de calcul

Pour mener a bien cette étude et faciliter la simulation des paramétres du site, nous avons
utilisé le logiciel WASP[70], avec une base de données des parametres de vent récoltées pendant
dix ans par la station de métrologie de la région d'Arzew . La vitesse et la direction du vent a une
hauteur de 10 m du sol ont été recueillies entre le 01/01/2005 et le 31/12/2015 pour trois heures
par jour. Ces données ont été utilisées pour évaluer la puissance du vent et le potentiel
énergétique, en évaluant les variations mensuelles et saisonnieres de la vitesse moyenne du vent et
de son profil vertical.

IV.3.2 Apercusur le logiciel WAsSP[70]

WASP est un logiciel de prédiction des conditions de vent, de la ressource €olienne et de

production d’énergie éolienne.

Ce logiciel permet I’analyse de toutes les séries de mesures de la vitesse et de la direction du
vent. Une fonction de distribution de Weibull lisse aux fréquences estimées pour fournir des
parametres d'échelle et de forme pour chaque secteur. Le programme prend en considération
I’effet de différentes conditions de surface, les effets de sillage dus aux constructions et aux autres
obstacles, et la modification du vent imposée par des variations spécifiques de la hauteur de la
surface autour du mat de mesure de vent en question. Au fils des années, WAsP est devenu 1’un
des normes de I’industrie pour I’extrapolation de la ressource éolienne. Ce mod¢le est maintenant
utilisé dans plus de 110 pays a travers le monde.

IV.4 Résultats d’évaluation du potentiel du site et discussions :
Pour identifier et évaluer le potentiel du site d’ Arzew, nous avons :

Déterminé les directions dominantes du vent.

Déterminé les fréquences de la vitesse du vent.

Etudie 1’amplitude et la stabilité de la vitesse moyenne du vent.

IV.4.1 Détermination des directions dominantes du vent

Toutes les études du vent sont basées sur deux facteurs principaux, la rose du vent et
I’histogramme de fréquence, d’apres ces deux derniers on peut déterminer la nature et I’efficacité
du vent dans le site étudié, et a la fin de cette analyse on peut juger si ces résultats sont
prometteurs pour une installation éolienne.

Les roses du vent sont les courbes de base pour déterminer les directions dominantes du
vent, et les histogrammes qui montrent la fréquence de chaque vitesse enregistrée durant la
période d’étude de janvier 2005 a décembre 2015. Pour déterminer les directions dominantes du
vent, nous avons fait une étude saisonniére et une autre annuelle de toutes les directions du vent

en utilisant le logiciel WASP durant cette période.

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 64



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

Nous avons choisi une étude saisonniere pour identifier les changements entre les saisons
et définir la meilleure en termes de champ de vent pour ce site cotier. La simulation par WASsP
nous a permet de représenter la rose des vents pour chaque saison comme est montré sur la
figure (1V.2)
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Figure IV.2: Analyse des ressources saisonnieres a une hauteur de 10m
(rose des vents)

Selon l'analyse des roses des vents pour chaque saison en fonction des vents dominants,
nous avons observé que les vents dominants du sud-ouest (S-O) en hiver et en automne pouvaient
atteindre 17%. Alors que le printemps et 1’été ont des hautes fréquences du c6té nord, ce qui peut
étre interprété par les courants marins, aux taux respectifs de 18% et 25%.

D’apres cette analyse saisonniére on peut conclure que nous avons deux directions
dominantes du vent, le sud-ouest (S-O) et le Nord (N) pour le site d’Arzew.

Alors, a partir de I'analyse annuelle, nous avons enregistré deux directions dominantes, 15%,

du vent du nord et 13% du sud-ouest (S-O) comme est illustré sur la figure (IV.3).
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S

Figure I'V.3: Analyse annuelle des ressources a une hauteur de 10 m (rose des vents)

L’analyse annuelle a confirmé ce qu’on a déja conclu dans ’analyse saisonnicre, ces
résultats sont la base qui détermine le choix de la direction d’implantation des éoliennes dans
notre site pour extraire la puissance la plus élevée.

IV.4.2 Détermination des fréquences de la vitesse du vent.

Apres la détermination des directions dominantes du vent, nous avons étudié a I’aide des
histogrammes de Weibull la variation de la vitesse du vent.

Les figures (IV.4) et (IV.5) présentent les graphes de la distribution de Weibull et les
histogrammes de fréquence de la vitesse du vent saisonniére et annuelle.

Alors, ’examen de la figure (IV.4), montre que I'automne a des fréquences maximales qui
dépassent 15% pour une vitesse de 4 m /s a 6 m / s avec une plage de variation de vitesse du
vent qui peut atteindre 15 m / s. Tandis que, la saison d’hiver a un large intervalle de fréquences
maximale avec une stabilité pour les valeurs de vitesse comprises entre 3m/set6 m/s, et la
variation de la vitesse du vent peut atteindre 18 m / s. Le printemps présente presque les mémes
caractéristiques de la saison d'automne. Généralement, I'été est la période la moins venteuse,
mais en ce qui concerne I'emplacement d'Arzew, la région étudiée est caractérisée par le
phénomeéne des courants marins, qui offre des vents stables de 15% dans une large plage de 3 m

/sa6m/s, avec un maximum de vitesse saisonniére de 14 m/s.
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Figure IV.4: Analyse des ressources saisonniéres & une hauteur de 10 m (fréquence de la

vitesse du vent avec distribution de Weibull ajustée)

D’apres ces analyses saisonnieres on remarque que notre site donne une stabilité de données

dans toutes les saisons, des fréquences importantes sur presque le méme intervalle de 3m/s a 6m/s

durant toute I’année, qui est présenté dans la distribution annuelle illustrée par la figure (IV.5).

Ainsi que la majorité des éoliennes debitent & la vitesse de 3m/s, notre site montre des données
tres prometteuses pour I’installation éolienne.
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Figure IV.5: Analyse annuelle des ressources a une hauteur de 10 m

(Histogramme de la vitesse du vent ajusté par la distribution de Weibull)
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Lors de l'interprétation des résultats saisonniers et annuels du site d'Arzew, nous avons
constaté la stabilité des données saisonniéres et la présence de hautes fréquences lorsque la
vitesse est comprise entre 3m /s et 6 m/s. Ceci est un bon indicateur pour nous sur le potentiel
éolien dans cette région.

IV.4.3 Etude de ’amplitude de la stabilité de la vitesse moyenne du vent.

L’évaluation du potentiel éolien de chaque site étudié repose sur deux caractéristiques
principales : I’amplitude de la vitesse moyenne du vent et sa stabilité.

La variation temporelle de la vitesse du vent avec la variation de forme moyenne du
parametre k de Weibull ont été illustrées par les figures (IV.6), (IV.7) et (IV.8) pour les

changements annuels, mensuels et journaliéres, respectivement.
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Figure IV.6: Variation annuelle de la vitesse moyenne du vent et de la forme du

paramétre Weibull a une hauteur de 10 m

A partir de la présentation de la période de dix ans (montré par la figure (IV.6)), on a
observé que la variation par ans de la vitesse du vent est comprise entre 3.9 m/set4.79m/s; ce
qui signifie une variation de 18%. Cette variation montre que la région d’Arzew assure des

vitesses du vent importantes pour 1I’exploitation éolienne.

Pour la stabilité du vent, le paramétre k varie de 1.38 a 2.12 ; Ces valeurs indiquent que
vent a une stabilité moyenne et variable d’une année a une autre.

La présentation mensuelle (illustrée da la figure (IV.7)) a montré que la vitesse du vent a
une valeur élevée dans la période de janvier a mai. D'autre part, le profil du vent est plus stable
dans les autres mois de l'année, en ce qui concerne les vitesses moyennes sont toujours
supérieures a 3.87 m/s. Le parametre k varie entre 1.59 et 1.9, cette variation montre que le vent

devient plus stable et donne des valeurs approchés d’un mois a un autre.
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Figure I'V.7: Variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent et de la forme du paramétre

Weibull & une hauteur de 10 m
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Figure I'V.8: Profil annuel de la vitesse moyenne du vent et le paramétre de forme de Weibull a

une hauteur de 10 m

La présentation d’une journée par classe de trois heures (montée dans la figure (IV.8)), a
montré que les périodes les plus ventées sont de 12 h a 18 h. Le matin, la vitesse varie entre 4.73
m /s et 559 m /s, une vitesse moyenne supérieure @ 4 m / s est enregistrée tout au long de la

journée.
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Le paramétre k de Weibull varie entre une valeur minimale de 1.51 a 6 H et une valeur
maximale de 2.22 a 15 H. Cependant toutes les courbes ont une tendance similaire de la vitesse
du vent pour la distribution de Weibull.

La figure (IV.9) présente la variation annuelle de la densité de puissance estimée du site

étudié.
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Figure IV.9: La variation annuelle de la densité de puissance

La densité de puissance varie au cours de la période d'étude (janvier 2005 - décembre 2015)
entre 100 W / m? et 132 W / m2 Nous remarquons que les valeurs de densité de puissance
minimale sont enregistrées pour les années 2006 et 2012, alors que la valeur maximale est en
2005.

On peut conclure qu’il n'y a pas de période dans le site étudié¢ ou la vitesse du vent ne
dépasse pas 4 m / s. cette valeur de vitesse est prometteuse pour les installations éoliennes, donc
notre site a un gisement éolien acceptable et stable.

IV.5 Cartographie

Pour exprimer le gisement éolien de notre site, il faut établir la carte du vent de ce site, et
avant tracer cette derniére, Une carte numérique du terrain en fonction de I’altitude a été chargée a
partir de la base de données en libre acces NASA SRTM (Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center) [89] pour étre utilisée sur le Logiciel WASP [36].

Aprés avoir délimité les zones rugueuses, il a été procédé a la projection UTM (Universal
Transverse Mercator). La figure (IV.10) représente toute les zones délimitées avec pour chacune
d’entre elles, une valeur de rugosité a I’intérieure et a I’extérieure [90] .

Une fois les données statistiques du vent, la topographie, la rugosité, il a été établi par le
logiciel WASsP la carte des vents sur la région délimitée d’Arzew a 10 m de hauteur. Cette

derniére est illustrée dans la figure (IV.11) [90].
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Nous remarquons qu’a 10 m de hauteur, la vitesse du vent varie de 1 a 9 m/s. une grande
partie de la région est balayée par une vitesse comprise entre 4 et 6 m/s, la région Nord qui
englobe la grande ville d’Arzew baigne dans une surface ou la vitesse du vent ne dépasse pas 3
m/s. Nous remarquons d’un autre coté une région assez distinguée par une grande vitesse du vent
qui avoisine les 7 m/s, dans le Nord-Ouest de la région étudiée ; C’est difficile d’installe le parc
¢olien dans cette région a cause de I’indisponibilité de terrain et la difficulté de 1’accés car c’est
une région montagneuse. Le site en question se trouve & 8 km au Sud de la mer dans un champ
loin des habitants pour éviter I’influence de bruit ; la vitesse est au voisinage de 5.5 m/s. Apres
avoir raffiné le calcul et I’analyse avec le logiciel WASP sur le site en question, nous présentons la
cartographie de la vitesse du vent de 1’endroit sur la figure (IV.12) avec I’emplacement éventuel

du parc éolien.

032 0,27 022 0,17 0,13

Figure IV.11: L atlas du vent de la région d’ Arzew
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Figure I'V.12: Vitesse du vent sur le site sélectionné pour la simulation d'un parc éolien & 10 m de

hauteur

IV.6 Le choix de la technologie et la configuration optimale

Aprés avoir obtenu des résultats avantageux sur le potentiel éolien du site par l'analyse
statistique des bases de données et par calcule de la vitesse de densité de probabilité par fonction
Weibull. Nous avons commencé a accomplir la deuxiéme partie de notre dimensionnement, qui
est de rechercher Il'installation optimale et la sélection de la technologie convenable. Le site
choisi pour I’implantation des éoliennes est illustré¢ a la figure (IV.12). On remarque qu’une
grande partie de la superficie terrestre est balayée par une plage de vitesse du vent comprise
entre 4.7 a 6.9 m /s. Cette dissection a présenté un bon manomeétre pour l'installation d'une

ferme éolienne dans ce site.

—=— Vestas V50 (850 kW)
1200 —e— NEG-Micon 750/44 (750 kW)
1100 —+— Nordex N50 (800 kW)
1600} —v— Power Wind-56 (900 kW)

Power (kW)

e et e e Pt [ —T———T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Speed (m/s)

Figure IV.13: Caractéristiques de la puissance produite en fonction de la vitesse.

(Courbes de puissance des différents types)
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IV.6.1 La recherche d’une technologie adaptée et rentable pour le site ;

Cependant pour 1’équipement quatre modeles d’€oliennes les plus utilisés ont été choisi. Elles
sont caractérisées par une capacité nominale de 750 a 900 kW et une hauteur de moyeu de 50 a
59m comme est présenté sur le tableau (1V.2).

Tableau I'V.2 : Caractéristiques principales des turbines sélectionnées.

Modele
Vestas V50 | NEG-Micon 750/44 | Nordex N50 | Power Wind 56

Puissance nominale [KW] 850 750 800 900
Diameétre du rotor [m] 52 44 50 56
Hauteur de moyeu [m] 55 50 50 59
Vitesse de démarrage [m/s] 4 4 4 3

Vitesse nominale [m/s] 15 15 15 13
Vitesse maximale [m/s] 25 25 25 25

IV.6.2 Les configurations d’implantation des turbines
IV.6.2.1 Simulation de parc éolien

Pour assurer la production de la puissance nominale de 10 MW, nous avons choisi les
dispositions suivantes :

12 éoliennes Vesta V52 pour obtenir une puissance globale de 10.2 MW ;

14 des éoliennes NEG-Micon750 / 44 pour une puissance de 10.5 MW ;

13 éoliennes NordexN50 pour une puissance de 10.4 MW ;

12 éoliennes Power Wind-56 pour une puissance de 10.8 MW.

Une analyse comparative de la production annuelle d'énergie pour chaque parc éolien est
simulée, afin de déterminer le choix optimal dans ce domaine. Pour bien mené ce travail, nous
avons choisi d'étudier deux configurations d’implantation :

Une Installation comprend toutes les éoliennes de chaque type dans une seule
rangeée avec une distance entre deux éoliennes doit étre quatre fois le diamétre de I'éolienne.
(Voir figure 1V.14)), la figure (IV.15) représente la ferme 1 faisant face aux directions
dominantes du vent.

Deuxiémement, les éoliennes sont implantées sur deux ranges, ferme 2, comme
est montré sur la figure (IV.16), Les rangées sont I'une derriére l'autre dans le vent dominant,
comme est illustré sur la figure (IV.17). Nous avons fixé une distance de quatre fois le diamétre

de I'éolienne et neuf fois la distance en diameétre entre chaque ligne.
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B
358744 &
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Figure I'V.16: Parc éolien a deux rangées (ferme 2).
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Figure IV.17: Direction du vent dominant de la ferme sur deux rangeées.

IV.6.2.2 Reésultats et interprétation

La simulation de chaque technologie a été réalisée avec WASP. Pour optimiser I'efficacité

globale du parc éolien, une étude comparative de plusieurs parameétres tels que : la production

annuelle d'énergie (AEP), l'effet de sillage des pertes, la vitesse annuelle moyenne du vent et la

densité de puissance a été effectuée. Comme le montrent les tableaux (1V.3) et (1V.4).

Tableau I'V.3 : Parametres produits par les fermes a une ligne

Technologie VESTAS NEG MICON NORDEX POWER WIND
Paramétre Total | Moyenne | Total | Moyenne | Total | Moyenne | Total | Moyenne
Nette AEP
35.382 | 2949 | 28325 | 2.023 |32393| 2492 |41.423| 3452
[GWh]
Brute AEP
35.718 | 2976 | 28532 | 2.038 |32.855| 2527 |41.823| 3.485
[GWh]
Pertes sillage[%] | 0.94 - 0.73 - 1.41 - 0.96 -
Vitesse moyenne
- 7.97 - 7.75 - 7.81 - 8.10
[m/s]
Densité de
) - 601 - 556 - 571 - 620
puissance[W/m?]
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Tableau I'V.4 : Parametres produits par les fermes a deux rangées

Technologie VESTAS NEG MICON NORDEX POWER WIND
Parameétre Total | Moyenne | Total | Moyenne | Total | Moyenne | Total | Moyenne
Nette AEP
34906 | 2909 |27594 | 1971 |31.849| 2450 |40.925| 3.410
[GWh]
Brute AEP
35.873 | 2989 |28.125| 2.009 |33.071| 2544 |42.069| 3.503
[GWh]
Perte sillage[%0] 2.69 - 1.89 - 3.7 - 2.72 -
Vitesse moyenne
- 7.99 - 7.69 - 7.84 - 8.10
[m/s]
Densité de
- 603 - 545 - 576 - 624

puissance[W/m?]

Les résultats du tableau (IV.3) montrent bien 1’avantage de la technologie Power Wind-56
point de vue production d’énergie. Alors que les résultats présentés sur le tableau (IV.4) (deux
rangées) indiquent une diminution des parametres de productions. Toute fois la comparaison des
deux résultats montre clairement que 1’énergie annuelle nette produite, dans le cas d’une
configuration a une rangée alignée est distinctivement plus élevées par rapport a deux rangées
ainsi que la densité de puissance moyenne calculée par la fonction de weibull. Les valeurs de
vitesse moyenne de la ferme suivent les variations de densité de puissance ce qui justifié la
relation directe entre les deux parameétres. Malgré que la technologie Power Wind conserve la plus
haute valeur de vélocité. Les autres technologies présentent deux valeurs différentes de vitesse
moyenne pour les deux configurations. La méme interprétation pour les pertes par effet de sillage
les taux obtenus pour une seule rangé reste trés inférieur au systeme a deux rangés. Cela
concrétise 1’effet néfaste d’encombrement créer par une rangé sur sa voisine.

La figure (IV.18) montre 1'énergie brute annuelle produite par les quatre parcs dans les
deux types d'architecture, tous les parcs ont la méme gamme de puissance moyenne. Le parc a
deux rangées aux valeurs les plus élevees par rapport du parc a une rangée, et le modele Power
Wind reste toujours en téte avec 42.069 GWh pour le parc a deux lignes et 41.823 GWh pour le
parc a une ligne.

NEG Micon produit la valeur énergétique la plus faible malgré le choix d'installer 14
éoliennes pour atteindre la plage de puissance nominale de la ferme. Contrairement a d'autres
types de turbines, nous avons remarqué que la ferme a une rangee produit plus d'énergie que la
ferme a deux rangées. Le modele NEG Micon donne des valeurs inférieures aux autres : 28.532
GWh pour une ligne et 28.125 GWh pour deux lignes.
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Enfin, les modéles Vestas V52 et Nordex donnent des valeurs énergétiques de 35.873 GWh
et 33.071 GWh respectivement pour la configuration a deux rangées, et 35.718 GWh et 32.855
GWh respectivement pour la configuration a une rangée.
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[T Nordex N50 (800 KW) |
[ | Power Wind (900 KW)
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Figure IV.18: Energie annuelle brute produite par les quatre fermes dans les deux types
d'architecture.
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Figure IV.19: Energie annuelle nette produite par les quatre fermes dans les deux types

d'architecture.

En termes d'énergie nette annuelle produite, dans la figure (IV.19) nous supposons qu'une
configuration a une ligne offre des valeurs plus élevées que deux lignes. On peut en déduire que
les pertes dans le premier modele de parc sont moindres que dans le second.

Pour I'énergie nette annuelle produite, nous pouvons enregistrer les mémes conclusions
sur les quatre technologies d’éoliennes.

Les modeles d'éoliennes Power Wind ont les valeurs d'énergie les plus élevees : 41.423
GWh pour une rangée et 40.925 GWh pour une configuration a deux rangées.

Les modeles d'éoliennes NEG Micon ont les valeurs d'énergie : 28.325GWh pour une
rangee et 27.594 GWh pour une configuration a deux rangeées.

Les modeles d'éoliennes Vestas ont les valeurs d'énergie : 35.382GWh pour une rangée et
34.906 GWh pour une configuration a deux rangeées.
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Les modeles d'éoliennes Nordex ont les valeurs d'énergie : 32.393GWh pour une rangée et
31.849 GWh pour une configuration & deux rangées.
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Figure IV.20: Densité de puissance moyenne des quatre fermes dans les deux types
d'architecture.
Cette figure (IV.20) représente la densité de puissance moyenne de tous les parcs €oliens.
Les valeurs des deux configurations (une rangée et deux rangées) sont proches l'une de l'autre : de
545 W/m? pour NEG-Micon et 624 W / m? pour Power Wind.
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Figure IV.21: Vitesse moyenne des quatre fermes dans les deux types d'architecture
Les valeurs de vitesse moyenne a la ferme comme est montré la figure (IV.21), suivent les
courbes de densité de puissance car il existe une relation directe entre les deux parameétres. Le
modele Power Wind conserve la valeur de vitesse la plus élevée, environ 8 m / s dans les deux
configurations. On obtient avec d'autres modéles deux valeurs différentes pour les deux
configurations :
NEG Micon 7.75 m/s and 7.69 m/s;
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Nordex N50 7.81 m/s et 7.84 m/s,
Vestas V52 7.97 m/s et 7.99 m/s.

| I Vestas V52 (850 KW)
] I NEG-Micon (750 KW)
54 | ] Nordex N50 (800 KW)|

1 |[]Power Wind (900 KW)

Wake Loss (%)
w
1

T

Figure IV.22: Production de pertes de sillage des quatre fermes dans les deux types d'architecture

Nous avons placé les parcs éoliens d'une rangée au méme endroit, afin qu'ils occupent le
méme espace.

Nous faisons la méme hypothése pour la deuxieme configuration. L'objectif est de faire
une étude comparative des pertes par effet de sillage entre des parcs éoliens de méme
configuration.

Pour la premiere configuration, Le Nordex N50 a une valeur de pertes d'environ 1.41%,
supérieure a celle des autres modeles d'éoliennes.

Power Wind et Vestas V52 ont des valeurs proches et intéressantes, respectivement 0.96%
et 0.94%. NEG Micon est classé juste derriére avec une valeur de perte de 0.73%.

Nous gardons les mémes conclusions pour la seconde configuration : 3.7% pour le Nordex
N50, 2.72% pour Power Wind, 2.69% pour Vestas V52 et 1.89% pour NEG Micon.

Aprés plusieurs simulations et a travers I’interprétation des tableaux (IV.3) et (IV.4), nous
avons conclus que la pose des éoliennes en une seule rangée est plus productive que la
configuration en deux rangés, donc 1’espace du site est un parameétre essentiel. Nous avons aussi
déduit que pour une bonne production, la technologie joue un grand réle suivant les
caractéristiques du site, le cas de la région d’Arzew, la technologie PowerWind-56 est la plus

rentable.

Thése de doctorat troisiéme cycle 2020 79



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

IV.7 Etude environnementale et économique

Toute fois pour confirmer le choix de la technologie nous avons utilisé le logiciel HOMER
[91] , pour évaluer les coits d’investissement, maintenance et les émissions de gaz de chaque
technologie relié a une charge de 3 MW.
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Figure 1V.23: Profil de charge

Arzew est une ville résidentielle et une zone industrielle. La figure (IV.23) présente son
profil de consommation de charge. La consommation atteint une valeur maximale de 3 MW et
une valeur minimale de 500KW.

Le fonctionnement de nos installations est efficace pour cette charge, car la production de la
ferme congue sera supérieure a la demande de charge de 3 MW. Donc la réalisation de cette
conception va permettre a toute cette région industrielle de consommer une énergie propre non
polluante et d’améliorer la qualité¢ du réseau central par I’injection du surplus. Alors au niveau
national la réalisation de ce parc permet a 1’état d’économiser une grande partie d’énergie
consommée localement. Concernant le cout, le tableau (IV.5) indique que les turbines Power

Wind est le moins cher. Il en a produit la plus haute valeur énergétique.
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Tableau IV.5 : Co(t net des installations éolienne

Parc éolien Composons ($) Capital ($) Maintenance ($) Total ($)
Réseau 0.00 8560907.18 8560907.18
VESTAS Turbines 5760000.00 736321.31 6496321.31
Systeme 5760000.00 9297228.50 15067228.50
Réseau 0.00 9686391.93 9686391.93
NEG MICON Turbines 4550000.00 581642.71 5131642.71
Systéme 4550000.00 10268034.64 14818034.64
Réseau 0.00 9187812.66 9187812.66
NORDEX Turbines 4320000.00 552240.99 4872240.99
Systeme 4320000.00 9740053.64 14060053.64
Réseau 0.00 7872412.84 7872412.84
POWER WIND Turbines 2100000.00 268450.58 2368450.48
Systéme 2100000.00 8140863.32 10240863.32
Tableau IV.6 : COE et colt d'exploitation des installations éoliennes
Parc éolien Co0t opérationnel (3$) COE (%)

VESTAS 727291.70 0.100

NEG MICON 803231.60 0.098

NORDEX 761932.40 0.093

POWER WIND 636833.00 0.068
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Tableau IV.7 : Quantité de gaz polluants pour les différents systemes de conversion d'énergie

éolienne
Parc éolien Quantité Valeur Unités
Dioxyde de Carbon 4232451 Kg/an
VESTAS Dioxyde de Sulfure 18350 Kg/an
Oxides de Nitrogéne 8974 Kg/an
Dioxyde de Carbon 4788883 Kg/an
NEG MICON Dioxyde de Sulfure 20762 Kg/an
Oxides de Nitrogéne 10154 Kg/an
Dioxyde de Carbon 4542389 Kg/an
NORDEX Dioxyde de Sulfure 19693 Kg/an
Oxides de Nitrogéne 9631 Kg/an
Dioxyde de Carbon 3892065 Kg/an
POWER WIND Dioxyde de Sulfure 16874 Kg/an
Oxides de Nitrogene 8252 Kg/an

Le tableau (IV.6) montre que le cott de I’énergie (COE) du Power Wind est le plus faible
par rapport aux autres modeles.

COE : colt de I'énergie ($/ kwh)

Les centrales émettent des quantités d’effet de serre. Malgré que les émissions des
éoliens restent faibles par rapport a la majorité des autres filieres de production d’électricité, parce
que leurs impacts sur I’environnement restent limiter dans la phase de la fabrication des
composants et ’installation dans chantier ou on utilise principalement de 1’énergie fossile. Avec le
logiciel Homer, nous avons calculé ces ratios pour les quatre installations. Les résultats résumés
dans le tableau (IV.7) montrent que les fermes basées sur le modele d’éoliennes Power Wind

présentent moins de gaz polluants que les autres.

IV.8 Intégration du parc au réseau électrique
IV.8.1  Modes de raccordement des parcs éoliens au réseau électrique
IV.8.1.1 Les ouvrages type d’un raccordement en courant Alternatif
Domaine maritime
- Une ou plusieurs sous-stations offshores, en fonction de la puissance totale du parc.
- Plusieurs liaisons sous-marines 225 kV pour relier la sous-station offshore au site
d'atterrissage. Le nombre de liaisons 225 kV a créer dépend de la capacité de production du

parc €olien a connecter.
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Atterrage
Plusieurs chambres de jonction d’atterrage (une pour chaque liaison) pour la transition
entre les cables sous-marins et terrestres.
Domaine terrestre
- Plusieurs liaisons de 225 kV (autant que de liaisons sous-marines).
- Créer un nouveau poste de raccordement 225/400 kV, ou se connecter & un poste existant 400
kV en créant un échelon supplémentaire 225 kV.
- Selon la longueur totale des liaisons souterraines et sous-marines, une station électrique

intermédiaire supplémentaire peut étre nécessaire entre le sol et la station de raccordement.

Parc éolien

Poste RTE
Poste

e l—éﬂ\}'ﬂ“ ‘Il Hﬁ :

Jonction Liaison
d'atterrage souterraine

Liaison sous-marine

Figure IV.24 : Le raccordement au réseau €lectrique en courant alternatif
a. Lesouvragesen mer

Le poste électrique en mer

La sous-station ou plate-forme offshore est située dans le parc éolien. Il stabilise et
augmente la tension (66 kV a 225 kV) de I'énergie produite par les éoliennes, réduit les pertes
électriques potentielles et réduit le nombre de cables nécessaires pour transmettre I'énergie au
réseau public de transport. La structure de fondation dépend de la nature du sol. Les sous-
stations en mer sont généralement constituées de plates-formes de 3 a 5 étages, et le type de
sous-structure peut étre différent (les mailles métalliques ou bases gravitaires en béton arme).
Tout ancrage de fondation (requis pour les deux premiers types de sous-structures) peut étre
empilé ou foré sous terre.
Les liaisons sous-marines

La ligne de connexion sous-marine relie la station offshore au point d'atterrage. Selon la
nature du fond marin et afin d'assurer la securité de la structure, il est préférable de I'enfouir
dans les sédiments marins ou de le recouvrir d'un dispositif de protection externe pour éviter

les risques d'endommagement du cable en raison de I'ancrage de l'ancre du navire ou des
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engins de péche et maintenez les activités maritimes au-dessus du céable. Les ressources
marines utilisées dépendent de la longueur des cables a poser, de la nature et de la profondeur
des fonds marins.

Chaque liaison sous-marine de 225 kV est constituée d'un cable a trois conducteurs d'un
diamétre d'environ 25 & 27 cm et d'un poids d'environ 80 a 130 kg par metre linéaire.

La capacité de charge de chaque céble est d'environ 250 a 300 MW et dépend de
nombreux parametres tels que la distance de déplacement, I'environnement thermique, le type
de conducteur et d'armure et la tension de fonctionnement. Les cables doivent étre posés dans
des tranchées séparées pour éviter que les cables ne se chauffent, maximisant ainsi la capacité

de transport des cables. La figure (IV.25) présente d’un cable sous-marin tripolaire.
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Figure IV.25 : Schéma de principe d’un cable sous-marin tripolaire

L’atterrage

Fait référence a I'endroit ou le céble sous-marin se connecte au cable souterrain dans la
zone cotiere. En raison de la différence entre les cables sous-marins et les cables souterrains, et
pour assurer la continuité électrique (en 225 kV), les changements technologiques des liaisons
sous-marines aux liaisons terrestres se fait au sein d’une chambre de jonction.

b. Les ouvrages a terre

La liaison souterraine

Chaque circuit est composé de trois cables unipolaires indépendants d'un diametre
d'environ 13 cm, avec un ou deux cables de communication a fibre optique attachés. En
supposant qu'un parc d'environ 1000 MW nécessite 3 a 4 liaisons souterraines paralleles, il
doit y avoir un espacement suffisant entre elles pour limiter I'échauffement mutuel des
liaisons.
Les postes de raccordement au réseau terrestre

Le raccordement électrique nécessite la création ou I’extension d’un poste €lectrique 225

kV ou 400 kV avec la création d’un échelon 225 kV.
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Les connexions électriques sous-marines et souterraines vont générer de la puissance dite «
réactive » affaiblissant ainsi la possibilité de sa transmission de puissance « active ». Lorsque la
longueur totale du raccordement (terrestre et maritime) est importante, il est nécessaire de
construire une station supplémentaire sur l'itinéraire de connexion a proximité du site
d'atterrage, comprenant des équipements pour compenser cette puissance réactive.

IV.8.1.2  Les ouvrages type d’un raccordement en courant continu

Lorsque la distance totale de raccordement dépasse 80 a 100 km, la technologie du courant
alternatif peut apparaitre, en fonction de la puissance a connecter des restrictions techniques
et économiques qui nécessitent I'utilisation de I'alimentation courant continu. La solution du
raccordement en courant continu ne nécessite qu’une seule liaison sous-marine et souterraine,
sans avoir besoin d'installer des stations de compensation intermédiaires sur l'itinéraire.

Il est situé dans un batiment dont la hauteur dépend du niveau de tension et nécessite
environ 5 hectares de terrain ; l'autre est en mer, ce qui est plus grand qu'une sous-station en
courant alternatif (par exemple, la station du parc éolien offshore allemand Dolwin 1 mesure
60 m de long, 40 m de large et de hauteur). La station de conversion offshore est tres lourde et
nécessite des équipements de levage spéciaux utilisés dans l'industrie pétroliére, ce qui
augmente les colts d'installation. Par conséquent, par rapport a la connexion d'une
alimentation. Le courant continu est préférable de connecter plusieurs parcs pour consolider
son colt plus élevé que le raccordement en courant alternatif.

Cependant, le choix final est pertinent pour chaque situation spécifique (notamment en

fonction de la distance, du nombre de parcs et de la source d'alimentation a connecter)
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Figure IV.26 : Le raccordement au réseau électrique en courant continu
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

IV.8.2 Simulation du parc éolien intégré au réseau électrique
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Figure IV.27 : Schéma de simulation du parc intégré au réseau électrique

a. Description

Un parc éolien de 10 MW composé de 12 éoliennes de 0.9 MW raccordées a un systeme de
distribution de 25 kV exporte de I'électricité vers un réseau de 120 kV via un chargeur de 8 km et
25 kV. Comme est montré sur la figure (IV.27)

Les paramétres des composants du réseau électrique (machine asynchrone, onduleur,
transformateur, ligne) sont réesumés dans 1I’annexe.
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

Le parc éolien est connecté a un redresseur a diode, d'un convertisseur élévateur PWM DC-
DC IGBT et d'un convertisseur PWM DC / AC IGBT. La technologie Power WIND-56 permet
d'extraire le maximum d'énergie du vent pour des vitesses de vent faibles en optimisant la vitesse
de I'éolienne, tout en minimisant les contraintes mécaniques sur I'éolienne lors des rafales de vent.

Dans ce travail, la vitesse du vent est maintenue comprise entre 0 et 15 m/ s. La puissance
réactive produite par I'éolienne est régulée a 0 Mvar.

b. Résultats de simulation du systeme
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Figure I'V.28 : Puissance active du parc éolien Figure I'V.29 : Puissance Réactive du parc éolien
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Figure V.32 : Tension de charge
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c. Interprétation des résultats

Dans ce travail, nous observerons le fonctionnement en régime permanent de I'éolienne
Power WIND-56 et sa réponse dynamique a l'affaissement de tension résultant d'un défaut a
distance sur le systeme 120 kV. Une chute de tension de 0,25 pu sur six cycles est programmée a t
=0.03s

Le parc éolien produit une énergie de 10 MW d’une fagon permanente et I’injecte dans le
réseau électrique.

On remarque que la puissance active produite par notre systeme d’apres les graphes (Figure
IV.28) passe par une période de démarrage transitoire et elle atteint la valeur nominale stable
apres 2s, la méme chose pour 1’énergie réactive qui dépond du démarrage du génératrice au début
puis elle stabilise (Figure 1V.29).

Ces courbes donnent un bon indicateur de fonctionnement de de notre systéme congu et
connecté au réseau.

La charge est alimentée directement du réseau électrique, le cas de fluctuation de la tension
du réseau, on remarque que la charge sera alimentée immédiatement par le générateur éolien.

Donc le parc éolien répond a la demande énergétique de la charge, et assure le
fonctionnement optimale du systéme tout au long de la persistance du défaut au niveau de réseau.
IVV.9 Conclusion

La conception d'un parc éolien nécessite beaucoup de compétences, chaque concepteur
établit un algorithme pour simplifier son projet et le mener a bien. Le travail présenté dans ce
chapitre fait partie des perspectives du gouvernement Algérien en matiére de stimulation du
développement des ressources renouvelables pour la production d'électricité. La situation
géographique de I'Algérie offre des sites trés appropriés pour l'installation de parcs éoliens.
Arzew, avec son caractere industriel et son aspect vent favorable, obtenu a partir de la
modélisation mathématique de la distribution fréquence-vitesse du vent, est une bonne source
d’amélioration de la qualité de service du réseau ouest algérien.

Une analyse annuelle, mensuelle et saisonniére des données de vent a été réalisée par le
programme WASP afin de créer une cartographie finale des vents dans la région d’Arzew.

Deux directions dominantes du vent sont déterminées le Sud-Ouest (S-O) et le Nord (N),
notre site offre des vents stables dans une large plage de 3m/s a 6m/s avec un maximum de vitesse
de 14m/s.

La variation de la vitesse du vent durant la période étudier de 10 ans est comprise entre 3.9
m/s et 4.79 m/s.

Le paramétre k de Weibull varie de 1.38 a 2.12.

La densité de puissance est entre 100 W/m2 et 132 W/m2.
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En ce qui concerne la recherche d’une technologie adaptable et rentable pour le site, nous
avons mené une étude comparative de quatre technologies des éoliennes en simulant deux
configurations différentes de placement de turbines.

En outre, une estimation de I'énergie produite basée sur des calculs fiables a été effectuée.
Nous avons donc conclu que le site présente un potentiel éolien intéressant, ce qui donne une
bonne indication de la mise en ceuvre du parc éolien.

Les résultats ont montré que la structure a rangée unique produit plus d’énergie pour tous les
modeles d’€éoliennes par rapport a deux rangées. On a également démontré que le modéele : Power
Wind avait un taux supérieur de 35% a celui des autres technologies, pour la méme puissance.
Avec 3.452 GWh d’énergie moyenne annuelle produite, et 41.423 GWh d’énergie totale annuelle
produite, pour la configuration d’une seule rangée, et 3.410 GWh, 40.925 GWh respectivement
pour I’énergie moyenne annuelle et totale pour la configuration de deux rangées.

La technologie NEGMICON a produit le minimum d’énergie, avec une moyenne annuelle
de 2.023GWh et totale de 28.325 GWh pour la configuration d’une seule rangée. Pour la
configuration a deux rangées, on a relevé les valeurs de 1.971 GWh et 27.594 GWh
respectivement d’énergie moyenne et totale produite.

Ensuite, nous avons confirmé la fiabilité de notre choix par une étude économique et
environnementale avec un colt minimum de $0.068 / kWh et une valeur minimale de 3892065 kg
/ an de CO2, pour le Power Wind, $0.1/kWh (le plus cher) pour la VESTAS, La technologie
NEGMICON par contre, a été estimée a $0.098/ kWh, et un maximum de CO2 pour de 4788883
kg/ an.

Finalement, La description des types de raccordement au réseau électrique est faite, nous
avons utilisé le logiciel Matlab pour intégrer la ferme éolienne au réseau électrique.

En conclusion, la région d'Arzew sera un lieu propice a la création d'un parc éolien afin
d'améliorer la qualité de service du réseau ouest algérien et de préserver I'environnement.

L'Algérie a un programme de production de 5010 mégawatts par éolienne ; ce parc éolien et
le parc éolien d’Adrar participeront a 0.4% d'un projet national d'énergie renouvelable jusqu'en
2030.
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Conclusion générale

Ce travail est considéré comme une prolongation des efforts de gouvernement Algérien
dans le cadre du programme de promotion des énergies renouvelable pour 2030. Il présente une
méthodologie de conception d'une ferme éolienne dans la région industrielle d’Arzew nord-Est
d’Oran, pour améliorer la qualité de service du réseau électrique et réduire les émissions des gaz
polluants émis par les raffineries de pétrole et la fabrication des engrais. Afin d’atteindre les
objectifs de notre étude, une optimisation de 1’évaluation du gisement énergétique éolien pour
I’actualisation de la carte des vents a Arzew été indispensable. Une analyse générale de la
méthodologie utilisée pour estimer le potentiel éolien montre que les méthodes sont tres diverses
selon l'industrie. Ces derniéres contiennent aussi plusieurs étapes pour 1’estimation du vent des
sites et le calcul de la production d’énergie électrique.

Donc, la premiére station concerne les mesures des parametres vent, leurs variations
journalieres, mensuelles et annuelles. Elle a été effectuee par des constations sur le lieu.
Quoique I’étude statistique des mesures nous a permis de déterminer les parametres de
Weibull nécessaires pour la connaissance des potentialités énergétiques éoliennes d’Arzew.
Cependant I’interpolation spatiale des mesures de la vitesse du vent de la régiona contribué a
I’établissement de 1’atlas vent d’Arzew. Les méthodes utilisées pour estimer le vent par des
extrapolations verticales, horizontales et temporelles du vent mesuré sur le site sont déterminées.

En effet tout le calcul de la productible repose sur ce vent estimé a I’issue de ces étapes
d’extrapolation. Nous avons également discuté des différentes méthodes de détermination des
parameétres de Weibull et les modéles mathématiques de distribution de la vitesse du vent. Dans
I'ensemble, nous avons analysé les différents modeles utiliser dans le domaine éolien et
déterminer aussi les courbes de puissances avec les différentes pertes causer tout au long de la
réalisation du projet éolien.

Nous avons utilisé les logiciels WAsP, HOMER et Matlab pour la simulation de la ferme
éolienne. L’interprétation des résultats obtenus montre que I’étude annuelle a donné un site avec
une vitesse moyenne annuelle du vent est de 4.6m/s. La carte saisonniere de la vitesse moyenne
du vent nous a permis de noter clairement que I’hiver reste la saison la mieux ventée, 1’Eté quant
a lui, présente la saison au plus faible potentiel éolien. Le facteur de forme qui nous enseigne
sur la stabilit¢ des vents, donne un vent beaucoup plus stable et constant en Eté. Néanmoins,
le facteur de forme est prédominant au printemps. Les valeurs moins importantes du facteur de
forme en Automne et en Hiver impliquent I’instabilité de la vitesse du vent autour de sa valeur
moyenne. Cela s’explique par les rafales de vent par intermittence durant ces périodes. Ces
résultats on aussi révélés que la densité de puissance moyenne, en fonction des années devient de

plus en plus importante jusqu’au Voisinage de la valeur de 132W/mz2,
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En suite pour évaluer la production énergétique et le facteur de capacité en fonction des
mois, des saisons et de I’année, nous avons procédé a une simulation en utilisant 4 types
d’aérogénérateur comme est indiqué (chapitre IV, paragraphe 1V.6.2.1) utilisés en deux
différentes architectures d’implantation des éoliennes dans le site. Une comprend toutes les
éoliennes de chaque type dans une seule rangée avec une distance entre deux éoliennes doit étre
quatre fois le diameétre de I'éolienne. Une autre, les éoliennes sont implantées sur deux ranges.
Les rangées sont I'une derriere l'autre dans le vent dominant, Nous avons fixé une distance de
quatre fois le diamétre de I'éolienne et neuf fois la distance en diamétre entre chaque ligne.
Cependant les résultats ont montré que la structure a rangée unique produit plus d’énergie pour
tous les modeles d’éoliennes par rapport a deux rangées.

L’étude a montré aussi que le modele de turbine Power Wind avait un taux supérieur de
35% a celui des autres technologies, pour la méme puissance. Avec 3.452 GWh d’énergie
moyenne annuelle produite, et 41.423 GWh d’énergie totale annuelle produite. Nous avons
confirmé la fiabilité de notre choix par une étude économique et environnementale avec un codt
minimum de $0,068 / kWh et une valeur minimale de 3892065 kg / an de CO2.

Finalement, une étude sur I’intégration du parc éolien de 12 turbines Power Wind au
réseau électrique alimentant une charge de 3MW a la présence d’un défaut au niveau de réseau de
distribution a montré la contribution du parc au renforcement de la production d’énergie
électrique.

Perspectives

Par contre, I’énergie éolienne, a elle seule, ne peut étre une solution alternative pour
couvrir une part conséquente des besoins énergétiques des sociétés contemporaines, c’est
I’association de plusieurs technologies d’énergies renouvelables qui constituent une meilleure
solution. Par exemple les systemes hybrides solaires et éoliens sont les plus adaptés dans les
régions coOtieres parce que généralement ces deux technologies sont énergétiquement
complémentaires.

Nous avons aussi constaté qu’il faut intensifier les études d’évaluation des potentiels des
sites et mettre en place une politique de suivie et de conservation des données afin d’avoir le
maximum des données sur le territoire national.

Il est important de préciser que si notre premiére priorité est de minimiser I’impact sur
I’environnement et de rentabilisé le programme national des énergies renouvelables, il est
impérativement nécessaire de lancer une étude d’évaluation du potentiel de vent au voisinage de
chaque centrale photovoltaique réalisées sur le territoire national. Cette vision peut augmenter

I’efficacité des 22 centrales fonctionnaires actuellement en Algérie.
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Annexe

Les parameétres des composants du réseau électrique :

Machine asynchrone :
Puissance nominale : 0.9 Mw
Tension nominale : 730 v
Fréquence nominale : 60 Hz

Les réactances : Xd= 1.305, Xd’=0.292, Xd*’= 0.252, Xq=0.474, Xq’’=0.243, X1=0.18 (pu)
Résistance : Rs=0.006 (pu)
Inertie : H=0.62 s

Facteur de friction : F= 0.01 (pu)
Nombre paire de pole : p=1
Onduleur :

R1= 0.1 ohms

L1=1/(2*pi*60) H

RO= 0.3 ohms

LO= 3/(2*pi*60) H
Transformateurs :
Transformateur 25 kV/575V 1.5 MVA :
Puissance nominale :Pn= 1.5 Mw
Fréquence nominale : fn= 60 Hz
V1 ph-ph =5000 v

R1=0.025/30 (pu)

L1=0.025 (pu)

V2 ph-ph =575 v



R2= 0.025/30 (pu)

L2=0.025 (pu)

Resistance magnétique : Rm= 500 (pu)
Transformateur 120kV/25kV 47TMVA :
Puissance nominale : Pn= 47 Mw
Fréquence nominale : fn= 60 Hz

V1 ph-ph =120000 v

R1=0.08/30 (pu)

L1=0.08 (pu)

V2 ph-ph = 25000 v

R2=0.08/30 (pu)

L2=0.08 (pu)

Resistance magnétique : Rm= 500 (pu)
Inductance magnétique : Lm= 500 (pu)
Ligne :

Longueur de ligne : 1= 8 km
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