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Résumeé

Les hydroliennes jouent un rdle clé dans la production d’énergie renouvelable en
exploitant I’énergie des courants aquatiques pour alimenter des systémes €lectriques.
Leur conception exige une attention particuliére a I’efficacité énergétique et a la
durabilité face aux contraintes mécaniques et environnementales, notamment la
cavitation. Ce mémoire explore la conception d’une hydrolienne a axe horizontal,
inspirée par des modeles tels que la Dual Nozzle XJ25-3.0DCTF4-Z, destinée a des
applications domestiques et agricoles. La modélisation s’est concentrée sur
I’optimisation de la géométrie des pales, la gestion des flux hydrodynamiques et
I’intégration avec des systémes de stockage d’énergie et d’irrigation. A travers des
simulations numériques, nous avons amélioré la performance énergétique tout en
réduisant les pertes liées a la cavitation, offrant ainsi une solution viable pour une
électrification durable et décentralisée.

Mots clés : Hydrolienne, Energie hydrocinétique, Conception de pales, Cavitation,
Stockage d’énergie, Agriculture.



INEFOTUCTION GENEBIAIR..... ..ottt 1

Chapitrel : Les différents modes de production de I’énergie électrique

IO 1 (0o [0 ot AT o SR PRTRP 3
2. Différentes formes et SOUICES d ENETZIES ......vvreiiurriiiiiiiiiiie ettt 3
3. Role Central de I’énergie électrique dans les Sociétés Modernes ...........ooccveveerivieieeiiiiieneennnne 4
S LPIINCIPES T8 BASE ...ttt ettt ettt 4
3.2.Enjeux Energétiques et ENVIFONNEMENLAUX..............ccoceverererereeireeereesesesesesesesesssssesesesesesssnes 4
3.3.Vers une Transition DUFabI............oooiiii e 5
4.Les différents procédés d’obtention de I’énergie €lectrique............covvvvveiiiiiiieeiiiine e 5
4.1.Centrales Thermiques a énergie fossiles (a Charbon, Gaz, Fioul)..........cccccooiniiiiiiiiniienn 6
4.1.1. Les carburants iSSUS dU PELIOIE .........oovieiieiiiie e 6
I =N o - o o PRSP SUSSPRRSPR 7
A.0.3. L GAZ ettt ettt e e 7
I o g Tox o] 0 1= 1= o | PR SUSRSPRISPR 8
415 AVANTAGES. ....eeeeiiteeie ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 8
4,16 INCONVENMIENTS ...ttt ettt ettt e bbbt et e bt e st bt e bt e et e e st e e beeebeeanbe e e 8
4.1.7 Impact ENVIFONNEMENTAL..........ooiiiiieiiiie et e e snae e e eeaneeee s 9
4.2, Centrales HYAraUTIQUES ........coouiieiiiee et sit et e e a et a et e et e e snaa e e snaaeennaeeeanrneens 9
T AN V- 141 £ 0 [ J OO PT PP TR PPPPPPPPPPPPP 10
4.2.2. INCONVENIEINTS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e b e et e e st e e bb e e nbeeenbeesnbeenbee s 10
4.3. Centrales NUCIBAITES.........ooiiiiiiieiie ettt e et 11
O 0t I o o Tox 0 0= 700 =T | PO P TR UPRPPRURPPS 11
A N V- 111 1 0 [ 1 J OO RO PP PPPPPPPPPPRPP 12
4.3.3. INCONVENIENTS ...ttt et ettt et e e e e et e e b e e nbeeenbeeaneeenree s 12
4.4, CeNtrales SOIAINES........viiiiiiiie ittt sttt e et e e e beesnbeenree s 12
o B AN V- 101 - 0 [ J PP PE PP PP PPPPPPPPRPPR 13
A.4.2. INCONVENIENTS & .uviiiteieitieeiie ettt e sttt ee et ettt e e e e s st e e beeesbe e e st e e abb e e beeanbeeanbeenbeeanbeeanbeenreens 13
A 4.3 INNOVALIONS .ttt itiieeiie ettt ettt et e s bt e bt et e st e e ab b e e be e e st e e anbeenbeeanbeeanbeenree s 13
4.5 CeNtrales EOIBNNES ..........vvveeeeeeeeteieieeeees e ettt et es sttt te et et es s st st e aesesss s s e neeens 14
T B N V- 4] 7 T [ F O EOUTR T POTPPPPPRRPP 15
45,2, INCONVENIENTS: ....teeittieitieetie ettt ettt et et ear e et e et e e st e e abe e e teeasbeeanbeenbeeanbeeanbeenreens 15

B CONCIUSION ..ottt ettt e et 15



Chapitre 2 : Production d'électricité par énergie éolienne et hydrolienne

IO 1 £ o [0 ot AT o PR OPRROPRRTRN 16
2. LES SYSIEMES BONIENS ...ttt 16
3. SEIUCKUIE GENETAIE ...ttt ettt b e beenbe et e 17
4. Les principaux composants d une E0LENNE ............eeeiurieiiiieriiieiiii e 19
I I o o= | R OPRRO 19
A I (o 10 01U (=0 0 USSP 20
G I o OSSPSR 20
5. Les principaux modeles d’€0lENNES ...........ovviiiiiiiiioiiiiiiic e 20
5.1 Les €0liennes @ axXe VEITICAL .........ccuveiuiiiieecie et 20
5.2 Les éoliennes a axe horizontal ...........c.c.oovoiii e 21
I €= T UL =SSR SPRRR 21
7. La chaine de transformation ENergétiUe ...........ccueiuiiiieiiieeiiie e 23
7.1 L’accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur..............ccooccvveviinniennnn 23
7.2 La production d’électricité par 18 geNErateUN............ccouviiiiiiieiie e 24
7.3 Le traitement de 1’¢lectricité par le convertisseur et le transformateur...........ccccceceeeeeiiiinnne. 24
8. Situation actuelle de I'énergie éolienne dans le MONde............ccccvveiiiie e 24
9. Situation actuelle de I'énergie éolienne dans I'AIGErIE ..........ccvviiie e 24
10. Avantages et inconvénients de I'énergie €0lENNE...........ccovvveeiiiie i 25
LO.1 AVANTAGES & .ottteeiiieeeeiiiiitite et e e e e e e e sttt e e e e e s s s bbbttt e e e e e s a b bbb e et e e e e e e e a bbb e et e e e e e e ananarre e 25
10.2 INCONVENIENES .....vieiiiee ittt sttt ettt et b et e e st e e s bb e et e e nbeeebb e e nbeeebeeaneee e 26
11. Les SYStemes NYArOHENNE .........oeiiiie ettt srae e nrae e e snae e e anaeee s 26
12. Fonctionnement d'une NYArOlENNE .........cocvvviiiiie it 27
13. Systemes de fixation et d'inStallation .............ccvveiiiieiiie e 27
14. Les types A’ hydroliennes ..........ccooiuiiiiiiiiiiiice et 28
14.1 Laturbing & aXe VEITICAL .......cuveiiiiiiicee ettt 28
14.2 Turbine a ECoulement TIDre ........cuii i 28
| R T D i (< YA 11111 RO PP P PP PPRPPRT 29
14.4. L hydroptere 0SCILAtOIIE ........eeeiiiiiiiieiiiii et 30
15. Les caractéristiques d'une hydroliENNE...........ccuvviiiiii e 30
15.1 Caractéristiques Structurelles et DYNaMIQUES .........cccoveeeiiueeeiiiiee i eiie e e s e svneesaeeea 30

15.2 Performances €t ETFICACITE .........cooe oot 30



15.3. Adaptabilité et APPIICALIONS ........coviiiiiiii s 31

16. Puissance maximale extraite : Lol 08 BetZ........cooouveiiiiiiiiicccee e 31
17. Avantages et inconvénients de I'énergie hydrolienne : ..........cccoveiiieiii e 32
17.0 AVANTAGES ...ttt ettt 32
O 14 (oo VT a1 T USSP 32
S T 0] o] 11 (o] o SRR OTROPRRTR 33

Chapitre 3 : Etude de la faisabilité de la conception de I’hydroéolienne

IO 110 T 11T (o o PSSR OPS PSRRI 34
2. Eléments & cONSIAErer POUT 18 PrOJEL ...........ccveveveueveieieeeeeeeceeeete e, 34
2.1 DEDbit et haUtEUr A8 CHULE ©.....eociieeiie et e nae e 34
2.2 CONCEPLION AU SYSLEIME &ttt eiie ettt ettt et e st et e s e s bt e st e e beesbeaseeabeesneeneeenee e 35
2.3 Solutions techniques enVISAgEADIES © .........ooiiiiii i 35
2.4 Criteres a prendre en compte lors de la CONCEPLION .......ccuvviiieiiiiiieiiie e 35
2.5. Principales caractéristiques de calcul a prendre en COMPLe.........ccvvvviiiiiiieiiienieeee 36
3. Faisabilité du Projet PHOTE .......ooviiie e 38
4. Proposition d’un systéme hydroélectrique domestique agricole .........ccccvvvveviiiiiiiiiiiiiienennnns 39
4.1. Fonctionnement du SYStEME PrOPOSE ......eeevveeeiiieeeiieeesieeeatreesstaeessraeeassaeeesnaeeesnseeesnseeesnsees 40
4.1.1. Extraction de I'eau depuis 18 PUILS ........eeiiuiee i 40
4.1.2. Transport de I'eau vers le bac prinCipal ..........cccooivveiii e 40
4.1.3. Conversion de I'énergie par I'Nydrolienne ..........ccovveiiee i 41
4.1.4. Stockage de I'énergie dans I'aCCUMUIALEUL ..............oceiiiireiiiee e 41
4.1.5. Distribution de I'énergie via les cables lectriqUues .........cccovveiiiveiiiie i 41
4.1.6. Retour de I'eau Vers e Dac SECONUAITE ..........ccviiiiiiiieiie e 41
4.1.7. Soutien par la pompe hydrauliQUe...........cueeeiieeeiie e 41
4.2. Composants Principaux du Systéme de Micro-Hydroélectricité.............ccccoovveevineeiiieennnn. 41
4.2.1. Pompe principale — SAER MBS Submersible PUMP & ......coveiiiiiieecee e 41
4.2.2. Hydrolienne — Micro Hydro Turbine XJ25-3.0DCTF4-Z.......cccccccooveiiineeiiie e 42
4.2.3. Canalisations — RESeauU de tUYAULEIIE .........eceiuueeeiiee e ettt 43
4.2.4. Pompe secondaire — SAER OP Multi-stage Surface PUMP..........ccocveevveiiiie e, 44
4.3. Faisabilité d’un systéme hydroélectrique pour une maison et une ferme .............c.ccocveennnen. 45
4.3.1. ParametreS AU SYSTRIMIE. ... ..ieiiiee i e it ettt e e ettt e e st e st e e st e e st e e et e e et e e e sate e e nrae e e anaaeeanneas 45

4.3.2. Caractérisation NUMETICUE ........cc.vveiiuiee i e et e e st e e st e e st e et e e st e e st e e e snae e e anae e e snaeeeanneas 46



4.4. Caractérisation des éléments constituant le SYStemMe...........ccceviiiiiiiiiinieie e, 48

4.4.1 Le PUILS (SOUICE A @A) I .eeiiiiuiiiieeiiiiiieeeeittee e e ettt e e e sttt e e e s tbb e e e e e bbb e e e e e snbb e e e e s antbeaeeaanbeeaeeaan 48
4.4.2 La conduite d’eau (tuyauterie iINCHNEE) : .......coiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 49
4.4.3 Les hydroliennes ou MICro-tUIDINES & .......coviiiiiiiieiii e 50
4.4.4 Le systeme de stockage de 1’énergie (Optionnel) © .......ccoeerivveiiiiiiiiieiiieee e 51
4.4.5 Le bassin de stockage d’eau (final) :.......ccoviiiiiiiiiiiei e 51
5. CONCIUSION ...ttt 52
CONCIUSION GENEIAIE ... 53

BIDHOGIAPNIE ... 54



Nomenclature
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QO u»w B

Désignation

Puissance (hydraulique, mécanique ou
électrique)

Rendement global (turbine, générateur,
systeme)

Masse volumique de I’eau

Accélération gravitationnelle

Débit d’eau

Hauteur de chute (brute ou effective)
Hauteur de refoulement (pompe)

Temps (de fonctionnement, de charge...)
Energie produite ou stockée

Vitesse du fluide en amont de la turbine
Vitesse du fluide en aval de la turbine
Vitesse du fluide loin de 1’hydrolienne
Vitesse angulaire des pales ou du rotor
Rayon de I’hydrolienne

Diamétre de I’hydrolienne

Surface balayée par les pales (S=H X o)
Coefficient de puissance

Coefficient de moment

Moment (ou couple) selon I’axe de
rotation

Tip Speed Ratio — Rapport de vitesse
specifique

Puissance du flux sans obstacle (rotor)

Coefficient de Hazen-Williams (rugosité
des canalisations)

Diamétre de la canalisation

Unité
W (Watt)

- (sans
unité)
kg/m3
m/s?

m3/s

m

m

souh

Wh ou J
m/s

m/s

m/s

rad/s

m

m

m2

Sans unité
Sans unité

N-m

Sans unité

W

Sans unité



P_pompe

P_généree

Longueur de la canalisation
Perte de charge hydraulique
Volume d’cau

Fréquence (usage ou débit cyclique)

Puissance absorbée par la pompe

Puissance générée par la turbine

m3

Hz ou
nombre/jour

W
W
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Introduction Générale
L’énergie ¢€lectrique constitue un socle essentiel du développement des sociétés modernes, jouant

un role clé dans I’essor des industries, des transports, des technologies numériques et des besoins
domestiques. Depuis les premiéres exploitations des ressources naturelles comme le bois, I’eau ou
le vent par les civilisations anciennes, jusqu’a I’avénement de 1’¢re industrielle marquée par
I’utilisation massive du charbon, du pétrole et du gaz, la production d’¢lectricité a connu une
transformation spectaculaire. Ces avancées ont permis une mécanisation accrue, une urbanisation
rapide et une amélioration significative des conditions de vie. Cependant, cette dépendance aux
combustibles fossiles, qui représentaient encore 60 % de la production électrique mondiale en
2023, pose des défis environnementaux majeurs, notamment en raison de leur contribution a 40 %
des émissions globales de CO., exacerbant le réchauffement climatique. Face a ces enjeux, la
transition energétique vers des sources renouvelables (solaire, éolien, hydraulique, hydrolien) et
I’énergie nucléaire s’impose comme une priorité stratégique pour concilier durabilité, fiabilité et
accessibilité énergétique.

Les technologies renouvelables, exploitant 1’énergie cinétique ou potenticlle des phénomeénes
naturels, offrent des solutions prometteuses mais nécessitent des optimisations techniques pour
maximiser leur rendement et leur intégration dans les réseaux électriques. Par ailleurs, dans des
contextes ruraux ou isolés, les systemes micro-hydroélectriques, comme ceux utilisant des puits
pour alimenter des fermes et des habitations, émergent comme des alternatives viables, combinant
autonomie énergétique et respect de I’environnement. Ces systémes reposent sur des principes
physiques fondamentaux, tels que la conversion de I’énergie cinétique ou potentielle de ’eau en
électricité via des turbines adaptées, tout en tenant compte des pertes de charge et des contraintes
de débit. Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres complémentaires :

le chapitre 1 présente une analyse détaillée des différents modes de production d’¢électricité, leurs
principes fondamentaux, leurs avantages, leurs limites et leurs impacts environnementaux.

Le chapitre 2 se focalise sur les énergies éolienne et hydrolienne, explorant leurs technologies,
leurs mécanismes de fonctionnement, leurs applications et leur potentiel, notamment dans le
contexte algérien avec ses opportunités éoliennes et hydrologiques.

Enfin, le chapitre 3 propose une étude de conception d’un systéme micro-hydroélectrique

exploitant un puits de 100 métres de profondeur, avec des calculs précis de la puissance générée,



des pertes de charge et de I’allocation énergétique pour répondre aux besoins d’une maison et

d’une ferme, tout en optimisant I’excédent pour le stockage ou d’autres usages agricoles.
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Chapitrel

Les différents modes de production de I’énergie électrique

1.Introduction

L’énergie constitue un pilier fondamental du développement et de 1’évolution des sociétes
humaines, jouant un role déterminant dans I’amélioration des conditions de vie et la croissance des
activités industrielles. Depuis les premieres civilisations, I’exploitation des sources d’énergie,
comme le bois, le vent ou I’eau, a permis de répondre aux besoins essentiels, tels que le chauffage,
la cuisson ou le transport. Avec la révolution industrielle, 1'utilisation du charbon, puis du pétrole
et du gaz, a propulsé les sociétes vers une modernisation sans précédent, facilitant la mécanisation,
I’urbanisation et I’essor des technologies. Aujourd’hui, I’énergie soutient des secteurs clés comme
les transports, la santé, I’éducation et les communications, tout en alimentant des industries de plus
en plus sophistiqueées. Cependant, la dépendance aux énergies fossiles pose des défis
environnementaux majeurs, poussant les sociétés a innover vers des sources renouvelables, comme
I’énergie solaire, €olienne ou hydraulique, pour assurer un développement durable. Cette transition
énergétique, combineée a I’efficacité énergétique et a I’innovation technologique, est cruciale pour
répondre aux besoins croissants des populations tout en preservant les ressources planétaires.
Ainsi, I’énergie reste au cceur des dynamiques sociales, économiques et environnementales,
faconnant I’avenir des sociétés humaines.

L'énergie est ce qui permet de fournir un travail, de faire fonctionner des machines. Il existe pour
nous de nombreuses sources d'énergie (pétrole-charbon-gaz, nucléaire, solaire, eau, éolien,
biomasse) [1]

2. Différentes formes et sources d’énergies

I1 existe de multiples formes d’énergie :
> Energie mécanique

Energie chimique

Energie électrique

Energie rayonnante

YV V V V

Energie éolienne
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> Energie nucléaire

On distingue plusieurs sources d’énergie telles que

» Des matiéres premicres
» Des phénoménes naturels employés pour produire de I’énergie.

3. Role Central de I’énergie électrique dans les Sociétés Modernes
L’électricité est qualifiée d’énergie secondaire, car elle est produite par la transformation

d’énergies primaires (fossiles, nucléaires, renouvelables). Comme le précise la source, elle est
produite principalement a partir de sources d’énergie fossiles (charbon, gaz, fioul), nucléaire et

renouvelables.

Elle représente 20 % de la consommation énergétique mondiale finale, mais son importance
stratégique dépasse ce pourcentage, car elle est indispensable pour les secteurs clés comme les

transports €lectrifiés, I’éclairage ou le numérique.[2]

3.1. Principes de Base
L’¢électricité repose sur des lois physiques fondamentales :

» La tension (en volts) : différence de potentiel entre deux points.
> Le courant (en amperes) : déplacement des électrons dans un conducteur.
» La puissance (en watts) : produit de la tension et du courant.

La Connaissance des énergies souligne que :

La production d’¢lectricité repose sur I’induction électromagnétique, découverte par Michael
Faraday au XIXe siécle, qui permet de convertir I’énergie mécanique en courant alternatif via des

turbines et alternateurs. [2]

3.2. Enjeux Energétiques et Environnementaux

La production électrique est au coeur des défis climatiques. Bien que les énergies renouvelables

(solaire, éolien, hydraulique) gagnent du terrain, les combustibles fossiles dominent encore,

En 2023, 60 % de I’électricité mondiale est issue du charbon, du gaz et du pétrole, générant

d’importantes émissions de COs.
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Cette dépendance aux énergies fossiles explique pourquoi le secteur électrique est responsable de

40 % des émissions globales de gaz a effet de serre [3]

Autres 3.3°

Bioénergie 2.4
Solaire 4
Eolien 7¢
Charbon 35,7
Monde
Production d’électricité
Hydroélectricité 15,12 en 2022

28 510 twh

Nucléaire 92

Gaz naturel 22

Figure 1.1 Production d’¢lectricité mondial en 2022  [2]

3.3.Vers une Transition Durable
Les innovations technologiques et les politiques publiques visent a décarboner la production

électrique. La source indique que :

L’¢énergie hydraulique (barrages) est la principale source renouvelable de production d’¢lectricité

dans le monde.

Cependant, le solaire et I’éolien progressent rapidement, avec des croissances annuelles de 15 %

a 20 % depuis 2020. [3]

4.Les différents procédés d’obtention de I’énergie électrique

Il existe plusieurs procédés pour I’obtention de 1’énergie électrique

» Centrales thermiques (charbon, gaz, fioul).
» Centrales hydrauliques (barrages, fil de I’eau).
» Centrales nucléaires (fission de ’uranium).

» Centrales solaires (photovoltaique, thermodynamique).
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» Centrales éoliennes (terrestres, offshore).

4.1. Centrales Thermiques a énergie fossiles (a Charbon, Gaz, Fioul)
Le charbon, le pétrole et le gaz naturel proviennent de la décomposition de végétaux et

d’organismes vivants qui ont été enfouis sous la terre. Les ressources diminuent quand on
les utilise car il leur faut des millions d’années pour se former et sont donc des sources

d’énergies non renouvelable.[1]

CENTRALE THERMIQUE

Tremie & charbon

Chaudiére

T
Dispositifs antipoliution Brileur Pulvérisateur Pompe Condenseur Eau de refroidissement

Figure 1.2 Centrale Thermique

4.1.1. Les carburants issus du pétrole
Le pétrole brut est une huile minérale foncée et visqueuse qui vient du sous-sol, et qui provient
des restes d’animaux et de végétaux morts, le pétrole est donc une source d’énergie fossile

non renouvelable.

Le raffinage permet d’isoler ses divers constituants et d’obtenir, aprés épuration, des

carburants. La combustion de ce carburant crée de 1’énergie.[2]
> L’essence

L’essence contient des métaux comme le plomb, rejetés dans I’air en méme temps que les gaz

d’échappement. Les rejets de plomb sont nocifs pour la santé et I'environnement.
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» Le gazole

Le gazole est le carburant utilisé dans les moteurs Diesel. Le rendement énergétique du moteur
Diesel est bien supérieur a celui du moteur a essence, il émet 14 fois plus de particules et il
contient du soufre responsable de la formation de dioxyde de soufre SO2. Ces particules sont

responsables de la pollution de I’air

4.1.2 Le charbon
C’est une matiere combustible qui provient de résidus fossilisés de foréts. Lentement elles se

sont transformées en charbon. Quand I’homme a découvert le charbon il I’a utilisé pour
chauffer les maisons ou faire tourner les machines des usines ou faire fonctionner les trains.
Aujourd’hui on s’en sert encore pour produire de 1’électricité, mais lorsqu’il brule il émet
beaucoup de CO2 Cette émission de CO? est trés polluante et accélére le réchauffement

climatique. Le charbon est donc une source d’énergie fossile non renouvelable.

Figure 1.3 Pompe a Bras

4.1.3. Le gaz
Il y a des millions d’années des organismes vivants microscopiques ont été enfouis dans le sol et

se sont transformés en gaz naturel sous I’action d’une température élevée, d’une forte pression et

de I’absence de contact avec 1’air.
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Ces poches de gaz naturel se trouvent entre 3 000 et 4 000 metres sous la surface de la Terre.
C’est un trés bon combustible qu’on utilise par exemple pour faire la cuisine, chauffer ’eau des
maisons et produire du chauffage.

4.1.4 Fonctionnement

Les centrales thermiques a flamme transforment I’énergie chimique des combustibles fossiles en

¢lectricité. Comme I’explique Total Energies :

La centrale thermique a flamme produit de I’¢lectricité a partir de la vapeur d’eau qui est produite

grace a la chaleur dégagée par la combustion du gaz, du charbon ou du fioul.
Ce processus implique trois étapes clés :
» Combustion : Le charbon, gaz ou fioul est brile pour générer une chaleur intense
(jusqu’a 1 500°C).
» Production de vapeur : La chaleur chauffe 1’eau dans une chaudiére, la transformant

en vapeur haute pression.

» Turbine et générateur : La vapeur entraine une turbine connectée a un alternateur,

produisant un courant €lectrique via le phénoméne d’induction électromagnétique.
[4]
4.1.5 Avantages
» Flexibilité : Capables de répondre rapidement aux pics de demande.
» Maturité technologique : Infrastructure bien développée, notamment dans les pays
dépendants des énergies fossiles.
4.1.6 Inconvénients
> Emissions polluantes : Rejet de CO: (responsable du réchauffement climatique),

SO: (pluies acides) et particules fines.

» Ressources limitées : Les combustibles fossiles sont non renouvelables et

géopolitiquement sensibles.
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4.1.7 Impact Environnemental
Selon Connaissance des Energies :

L’¢électricité est produite principalement a partir de sources d’énergie fossiles (charbon, gaz, fioul),
nucléaire et renouvelables. Les centrales thermiques contribuent a environ 40 % des émissions
mondiales de CO: liées a I’énergie, selon les données de 2023. [2] Le gaz naturel est le moins
polluant des combustibles fossiles, car sa combustion émet moins de particules et produit moins
de CO2

Figure 1.4 Station de Detente et de Regulation du Gaz Naturel

4.2. Centrales Hydrauliques
L’¢énergie hydraulique exploite la force mécanique de 1’eau. TotalEnergies précise :

La centrale hydraulique produit de I’¢lectricité grace a la force de I’eau. Cette eau est stockée dans

un barrage ou déviée d’un cours d’eau." [4]
Deux types principaux existent :
> Centrales au fil de I’eau: Utilisent le débit naturel des rivieres.

» Centrales a réservoir : Stockent I’eau dans des barrages pour une production

ajustable.
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Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire

Retenue Barrage | Conduite | Groupe Transformateur Distribution
d'eau forcée turbo- haute tension
aiternateur

Figure 1.5 Centrales Hydroelectric

4.2.1. Avantages
> Renouvelable et propre: Aucune émission directe de gaz a effet de serre.

> Stockage d’énergie : Les barrages permettent de réguler la production selon la demande.

4.2.2. Inconvénients
> Impact sur les écosystémes: Inondation de zones naturelles et perturbation des cours

d’eau.
» Codts initiaux élevés: Construction complexe des barrages.

Il est a faire remarquer que 1’énergie hydraulique (barrages) est la principale source renouvelable

de production d’¢lectricité dans le monde.

Elle représente environ 16 % de 1’¢lectricité mondiale, dominant dans des pays comme la Norveége

(96 % de son mix) ou le Brésil (65 %). [2]
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4.3. Centrales Nucléaires

L’énergie nucléaire provient d’une matiére premiere qui est l'uranium, c’est donc une énergie
fossile. Cependant on la considere comme une alternative aux autres eénergies fossiles car elle est
n'‘émet pas de CO2 et offre une certaine indépendance énergétique méme si elle suscite des
problémes de sécurité et de stockage des déchets radioactifs

—

Vapeur d'eau

Salle

Réacteur des machines

Circuit Circuit Circuit de
primaire secondaire refroidissement

Figure 1.6 Centrale Thermique a Flamme

4.3.1. Fonctionnement

Le nucléaire repose sur la fission d’atomes d’uranium. TotalEnergies décrit :

La centrale nucléaire produit de I’¢lectricité grace a la chaleur dégagée par la fission d’atomes

d’uranium. Cette chaleur transforme de 1’eau en vapeur et fait tourner une turbine. [4]
Les réacteurs a eau pressurisée (REP), les plus courants, utilisent :

» Coeeur du réacteur : Les neutrons fissurent I'uranium-235, libérant une chaleur

intense.
» Circuit primaire : L’eau sous pression transfére la chaleur sans bouillir.

» Circuit secondaire : La vapeur entraine la turbine et le générateur

11
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Figure 1.7 Centrale Nucleair

4.3.2. Avantages
» Faibles émissions de CO: : 12 g/kWh contre 820 g/kWh pour le charbon.

» Production massive : Un réacteur de 1 300 MW alimente 1 million de foyers.

4.3.3. Inconvénients
» Déchets radioactifs : Gestion complexe des dechets a vie longue (plutonium, etc.).

> Risques d’accidents : Tchernobyl (1986) et Fukushima (2011) illustrent les

dangers potentiels.

Il est a faire remarque que les centrales nucléaires utilisent la fission des noyaux d’uranium pour

produire de la chaleur, convertie ensuite en électricite.

La France (70 % d’¢électricité nucléaire) et la Chine (en expansion) misent sur cette énergie pour

décarboner leur mix. [1]

4.4. Centrales Solaires
Le solaire photovoltaique convertit directement la lumiére en électricité. Total Energies explique

La centrale solaire produit de I’¢lectricité grace a des panneaux photovoltaiques qui captent les

rayons du soleil pour les transformer en énergie électrique.
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Les cellules photovoltaiques (en silicium) générent un courant continu via I’effet photoélectrique,

converti ensuite en courant alternatif par un onduleur. [4]

Figure 1.8 Panneaux Solaires

4.4.1. Avantages
> Energie inépuisable : Le soleil fournit 10 000 fois la consommation énergétique

mondiale annuelle.
» Modularité : Installations possibles de 1’échelle domestique aux parcs de plusicurs GW.

4.4.2. Inconvénients :
» Intermittence : Production nulle la nuit et réduite par temps nuageux.

» Besoins en surfaces : 1 MW nécessite 1 a 2 hectares.

4.4.3 Innovations :
Technologie-Sciarretta Ajoute :

L’énergie solaire : provient du rayonnement solaire, exploité via des panneaux photovoltaiques ou

des centrales thermiques solaires.

Les centrales a concentration (CSP), comme celles d’Ouarzazate au Maroc, utilisent des miroirs

pour concentrer la chaleur et produire de la vapeur.
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Figure 1.9 Centrale Solaire a Concentration (CSP)

4.5 Centrales Eoliennes

Les éoliennes transforment 1’énergie cinétique du vent en ¢€lectricité. Selon TotalEnergies :

La centrale éolienne produit de I’¢lectricité grace a la force du vent qui fait tourner les pales d’une

éolienne. Celles-ci entrainent un générateur qui produit du courant électrique.

les modeles terrestres (onshore) et offshore (en mer) dominent, avec des puissances unitaires

atteignant 15 MW pour les derniéres. [4]

Multiplicateur

Moyeu et

rotor ——3m.

Armoire de couplage au
réseau électrique
';’ A Fondations

- .
S S e

Figure 1.10 Composants des Eoliennes
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4.5.1. Avantages
» Codts décroissants : Baisse de 70 % depuis 2010 grace aux progreés technologiques.

» Compatibilité rurale : Peuvent coexister avec des activités agricoles.

4.5.2. Inconvénients:
Variabilité : Dépendance aux conditions météorologiques.

Impact paysager : Controverses autour des parcs offshore visibles depuis les cotes.
il est a noter selon Technologie-Sciarretta , que :

L’¢énergie €olienne: énergie mécanique fournie par le vent (mouvement des masses d’air), utilisée

pour faire tourner des turbines.

L’éolien représente 7 % de I’¢lectricité mondiale, avec des leaders comme la Chine (342 GW en

2023) et les Etats-Unis (135 GW). [5]

5. Conclusion
Chaque mode de production d’¢lectricité présente des atouts et limites, reflétant les compromis

entre efficacité, colt et durabilité. Alors que les énergies fossiles dominent encore, la transition
vers le nucléaire et les renouvelables (solaire, éolien, hydraulique) s’impose pour répondre aux
défis climatiques. Une combinaison intelligente de ces technologies, couplée a des innovations en

stockage et gestion de réseau, sera clé pour un avenir énergétique résilient et bas carbone.
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Chapitre 2

Production d'électricité par énergie éolienne et hydrolienne

1.Introduction
Face aux défis environnementaux et climatiques, les énergies renouvelables sont essentielles pour

assurer une transition énergétique durable. Parmi celles-ci, 1’énergie éolienne et 1’énergie
hydrolienne se distinguent par leur capacité¢ a produire de I’électricité a partir de 1’énergie
cinétique, offrant des solutions complémentaires pour répondre aux besoins énergétiques
mondiaux. Ces technologies, bien qu’ancrées dans des principes communs, se déploient dans des
environnements distincts et possedent des specificités techniques qui enrichissent le mix
énergétique.

L’énergie €olienne repose sur la conversion de 1’énergie du vent en électricité via des €oliennes
équipées de génerateur synchrones ou asynchrones. L’efficacité de ce processus dépend de la
conception des pales et des systemes de contrdle, comme la régulation de vitesse variable, qui
optimise la capture d’énergie face a des vents fluctuants. Ces dispositifs, associés a des interfaces
de connexion au réseau, garantissent une production stable et réduisent les pertes énergétiques.
L’¢énergie hydrolienne, en revanche, exploite les courants marins, dont la densité élevée permet
des turbines compactes mais puissantes. Ces hydroliennes, qu’elles soient a flux axial ou
transverse, ou dotées de conceptions innovantes comme les structures flottantes, minimisent
I’impact visuel tout en offrant une production prévisible grace a la régularité des marées. Leur
intégration dans les zones cotieres favorise une acceptation sociale accrue.

En somme, 1’énergie éolienne et hydrolienne, par leurs atouts respectifs, jouent un role clé dans la
diversification des sources renouvelables. Les éoliennes, technologiquement matures, et les
hydroliennes, en plein essor, soutiennent un avenir énergétique durable, réduisant la dépendance

aux énergies fossiles [6].

2. Les systemes eoliens

Ces dernieres années, I'intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter, car
I’étre humain est de plus en plus concerné par les problemes environnementaux. Parmi ces

énergies, on trouve I’énergie éolienne. Les caractéristiques mécaniques de 1'éolienne, l'efficacité
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de la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est tres importante. La encore, de
nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de
connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation
de vitesse de vent le plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations
éoliennes. [6]

3. Structure générale
Une éolienne est constituée par un mat qui en moyenne a une longueur entre 50 et 100 métres,

voire plus pour les trés grosses éoliennes, surmonté d'une nacelle sur laquelle est fixé un rotor avec
un certain nombre de pales. La plupart des éoliennes de puissance sont des tripales. Ces pales sont
soit fixes, soit mobiles autour de leur axe. Le rotor va récupérer I'énergie cinétique du vent pour le
transformer en énergie mécanique et transmettre cette énergie mécanique a un multiplicateur.
Pourquoi un multiplicateur ? Parce que le rotor tourne environ a 20 a 30 tr/m et en sortie de
multiplicateur, la vitesse sera de l'ordre de 1500 tr/m compatibles avec la genérateur asynchrone
qui est derriére, autrement dit cette generateur va transformer I'énergie mécanique en énergie
électrique. La nacelle est surmontée de capteurs, avec hotamment une girouette qui indiquera la
direction du vent de fagon a placer le rotor perpendiculairement au vent en faisant pivoter la nacelle
avec des moteurs hydrauliques. Cette éolienne est aussi instrumentée avec un anémometre qui
indiquera la vitesse du vent de facon a réguler la puissance de I'éolienne en faisant pivoter les
pales, mettre les pales en drapeau ou arréter I’éolienne en cas de vent excessif (voir le schéma
général ci-dessous). [7]

Les petites eoliennes qui ont des pales fixes n'ont pas ce systeme et utilisent plutot la régulation de
type stoll par ce qu'on appelle décrochage aérodynamique . La pale est calculée de telle fagon qu’a
partir d'une certaine vitesse de vent, la portance décroit et régule automatiquement la vitesse de
rotation . En cas de vent trés fort, ces petites éoliennes s'effacent, soit d'une maniére latérale c'est-
a-dire qu'elles diminuent leur prise au vent, soit en s'inclinant a I'norizontale, ce qui est le cas aussi
des éoliennes américaines . Les systemes d'arrét sont de deux types . On arréte les éoliennes en cas
de vent excessif (au-dela de 25 m/s quasiment toutes les éoliennes sont arrétées et mises en
drapeaux), de problemes électriques ou de problemes mécaniques (ex : vibrations intempestives) .

Il existe deux types de freins . Lorsqu'un rotor de cette dimension-la est en rotation, il est hors de
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question de le freiner avec des systemes mécaniques, on va utiliser plut6t des freins qu'on appelle
aerodynamiques . On fait pivoter la pale - pour les pales qui peuvent pivoter -, en augmentant
I’angle de calage de 0 a 90° . On va freiner le rotor et a 90° on aura les pales qui seront en drapeau
et I’éolienne sera arrétée . Pour les pales fixes, c'est l'extrémité de ces pales qui peut pivoter et
freiner I'éolienne . Lorsque I'éolienne est arrétée, on utilise des freins a disques, des gros freins a
disques qui permettent de bloquer I'éolienne et éviter qu'elle ne reparte accidentellement lorsque
les techniciens de maintenance sont a l'intérieur de la nacelle [6].

Le rotor transforme Iénergie cinétique L'arbre lent transmet le mouvement de
du vent en énergie meécanique

(mouvement de rotation )

rotation, a faible vitesse, vers le
multiplicateur.

Le multiplicateur permet d'obtenir une L'énergie mécanique est transformée en
vitesse de rotation élevee énergie électrique par la génératrice

Des capteurs procurent a l'automate les
données climatologiques nécessaire au
fonctionnement de I'€olienne.

m(

Le moteur hydrauligue
d'orientation permet a I'éolienne -
de se maintenir face au vent B

Figure 2.1 : mecanismes de conversion energetique dans une Eolienne
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4. Les principaux composants d’une éolienne

e Rotor

e Generateur

e Nacelle

e Nacalle

e Systéme dorientation de la nacelle
e Mat

e Trasformateur

e Base/fondation

e Cables electrique

Figure2.2: compesent cles d’une Eloienne [6]

4.1 La nacelle

Il s’agit du grand boitier de protection situé au sommet de la tour et contenant les principaux
composants de I’éolienne, notamment le générateur électrique, la boite de vitesse, les systemes de

controle et les instruments de mesure. .
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4.2 La tour ou le mat

C’est la structure robuste et haute qui supporte I’éolienne et la hisse a une hauteur optimale pour
capter le maximum d’énergie éolienne. Cette tour est habituellement fabriquée en acier ou en béton
et integre des chemins de cables permettant de transporter le courant de I’alternateur au
transformateur.

4.3 La base

Généralement circulaire et en béton armé, c’est la fondation de 1’éolienne qui assure sa stabilité.
La base abrite aussi le transformateur de I’électricité produite, qui assure la conversion du courant
direct en courant continu pour pouvoir I’injecter dans le réseau électrique. [6].

5. Les principaux modéles d’éoliennes
5.1 Les éoliennes a axe vertical

Elles existent sous diverses configurations, mais elles partagent toutes le fait que leurs pales
pivotent autour d'un axe de rotation qui est perpendiculaire au sol et a la direction du vent. [7]

Eolienne Darrieus

i Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

- ~
'—\_»"\
B\ S
".
o

AN

g S—

Figure 2.3 : types d’Eoliennes a axe vertical [9]
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5.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont généralement celles qui viennent a 1’esprit lorsqu’on pense aux
¢oliennes. Leurs pales tournent autour d’un axe qui est paralléle a la surface du sol et elles se
positionnent face au vent. Elles sont les plus répandues en raison de leur efficacité et de leur haute
capacité énergétiques malgré leur colt plus élevé. En outre, elles exigent des systémes de controle
plus complexes pour assurer I’orientation optimale face au vent. Parmi les éoliennes a axe
horizontal, on trouve des modeéles avec différents nombres de pales (une pale, deux pales et trois
pales), mais les modeéles a trois pales sont les plus utilisés et les plus efficaces [7] :

Pale

Fi
ol Systéme de

régulation
electrique

Mutltiplicateur "
Nacelle
Générateur

Moyeu et
Systéme d'orientation

commande
du rotor

Mat

Armoire de couplage

r#uv ?/ uf;:zzau/e’édfﬂue
YW orvs %/

Figure 2.4 : Les €oliennes a axe horizontal [8]

Fondations

6. Génératrices
Pour produire I'énergie, on a besoin de générateur. Il existe actuellement deux catégories

d'éoliennes. Les éoliennes qui utilisent des générateur asynchrones, donc qui nécessitent un
multiplicateur interposé entre le rotor et la générateur. Ce multiplicateur est un systéme mecanique.
C'est une sorte de boite de vitesses qui a un rendement tres faible et qui va pénaliser le rendement
total de I'éolienne. D'autre part, ce systeme tombe souvent en panne et pose des problemes. Les
nouvelles générations d'éoliennes sont des éoliennes a générateur synchrone a attaque directe. On
voit ci-dessous sur la figure que la générateur se trouve directement reliée au rotor et se trouve
derriere le rotor. 1l n'y a plus de multiplicateur. Nous voyons sur les photos que I'on repére
facilement tout cela lorsqu'on est au sol, [8]

Dans l'ancienne génération d'éoliennes, la nacelle est plutdt parallélépipédique. Les nouvelles
générations d'éoliennes ont plut6t des nacelles ovoides, ressemblant a un ballon de rugby. Pour
avoir les dimensions, il suffit d'observer les techniciens de maintenance qui se trouvent dans

chacune de ces nacelles. Quel que soit le type de générateur, le signal produit est un signal triphasé,
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alternatif a la fréquence variable. Quand I'éolienne démarre, la fréquence varie en fonction de la
rotation du rotor. Il est donc impossible de connecter directement ce signal sur le réseau qui est a
fréquence fixe. On a I'habitude de passer par ce qu'on appelle un bus continu, c'est-a-dire qu’a
partir du signal alternatif a fréquence variable, on va le redresser avec des systémes spécifiques,
des redresseurs particuliers, pour fabriquer ainsi une tension continue. A partir de cette tension
continue, on va fabriquer du signal alternatif a fréquence fixe grace a des onduleurs. On pourra
ainsi se connecter directement sur le réseau. Cette technique est actuellement la plus utilisée
puisqu'elle laisse le rotor libre en rotation ce qui permet d'obtenir la puissance maximale extraite
du vent. Les machines que I'on utilise actuellement sont des machines synchrones ou machines a
aimants permanents, encore appelées machines brushless, c'est-a-dire « sans balais ». Elles
utilisent simplement des aimants qui passent devant des bobines. 11y a deux catégories :

» Lorsque le champ magnétique est perpendiculaire a 1'axe de rotation, on a a faire a des

machines a champ radial, cylindriques.
» Lorsque le champ magnétique est parallele a I'axe de rotation, on a a faire a des machines
a champ axial qui s’appellent discoides.

Les aimants sont collés a l'intérieur d'un rotor sur lequel vont étre fixées les pales de I'éolienne.
Ils vont tourner et passer devant des bobines qui sont fixées sur le stator. Ces moteurs sont des
moteurs que I'on utilise sur les vélos électriques. Ces machines brushless fonctionnent a moteur et
sont reversibles puisqu'on peut récupérer de I'énergie en descente. Elles fonctionnent donc en
générateur. Pour obtenir une tension continue, on utilise soit des redresseurs a diodes, soit des
redresseurs a modulation de largeur d'impulsion MLI. Si on regarde production et dimension, on
peut s'apercevoir gu'avec un rotor de 30 métres, on peut espérer avoir une puissance de l'ordre de
30 kW. Lorsqu'on augmente la surface des rotors de 46 jusqu'a 125 métres, la puissance augmente
et avec un rotor de 125 métres, on a des générateur et une production de puissance de l'ordre de
100MW. [9]
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Figure 2.5. Comparaison des technologies Eolienne,Generatrices Asynchrones vs Synchrones et

conversion de Puissance.

7. La chaine de transformation énergétique
Une éolienne transforme 1’énergie du vent en €nergie €lectrique. Cette transformation se fait en

plusieurs étapes :

La transformation de I’énergie par les pales

Les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion :

La différence de pression entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en
mouvement le rotor par la transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

[10]

7.1 L’accélération du mouvement de rotation griace au multiplicateur

Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de I’ordre de 5 a 15 tours par minute, d’autant
plus lente que I’éolienne est grande. La plupart des générateurs ont besoin de tourner a tres grande
vitesse (de 1000 a 2000 tours par minute) pour produire de I’électricité. C’est pourquoi le
mouvement lent du rotor est accéléré par un multiplicateur. Certains types d’éoliennes n’en sont

pas équipés, leur générateur est alors beaucoup plus gros et beaucoup plus lourd.
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7.2 La production d’électricité par le générateur

L’énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie électrique par le

générateur. Le rotor du générateur tourne a grande vitesse et produit de I’¢électricité.

7.3 Le traitement de I’électricité par le convertisseur et le transformateur
Cette électricité ne peut pas étre utilisée directement ; elle est traitée grace a un convertisseur, puis

sa tension est augmentée a 20 000 Volts par un transformateur. L’¢électricité est alors acheminée a
travers un cable enterré jusqu’a un poste de transformation, pour étre injectée sur le réseau

électrique, puis distribuée aux consommateurs les plus proches [6]

8. Situation actuelle de I'énergie éolienne dans le monde
Les pays qui s'intéressent au développement de I'éolien sont encore en phase de premier

investissement (mise en service de champs d'éoliennes qui n'existaient pas auparavant). De fait,
les capacités installées croissent en permanence mais a des rythmes différents selon les pays, et
classer les Etats par puissance installée donne un résultat mouvant d'une année a lautre.
Néanmoins, il ressort des chiffres actuels que les plus gros pays investisseurs sont les pays
occidentaux (Amérique et Europe), mais I'Asie, avec I'Inde et la Chine, commence a tenir un rang

important. [11],

9. Situation actuelle de I'énergie éolienne dans I'Algérie

L’¢énergie €olienne connait une forte expansion dans les pays industrialisés, notamment en raison
de la volonté de réduire les émissions de gaz a effet de serre. Toutefois, les avancees de I’ Algérie
dans ce domaine restent limitées par rapport aux progres réalisés a 1’échelle mondiale ou
européenne. La rentabilité des systemes éoliens dépend essentiellement de la ressource éolienne,
c¢’est-a-dire du vent. [12]
En Algérie, le potentiel éolien varie fortement selon les régions, en raison de sa topographie et de
son climat diversifiés , Le pays se divise en deux grandes zones géographiques :
» Le Nord, avec son littoral de 1200 km, ses montagnes (Atlas tellien et saharien), ses plaines
et hauts plateaux a climat continental, présente généralement des vitesses de vent faibles,

sauf dans certains microclimats (Oran, Béjaia, Annaba, Tiaret, El Kheiter).
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» Le Sud, au climat saharien, offre un meilleur potentiel €olien, en particulier le Sud-Ouest

(région d’ Adrar), ou les vitesses de vent dépassent fréquemment 6 m/s. [12].
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Figure 2.6 : Potentiel Eolien en Algerie [12]
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10. Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne
La croissance de I'énergie éolienne est evidemment liée aux avantages de I'utilisation de ce type

d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin que ceux-ci
ne deviennent pas un frein a son développement.

10.1 Avantages :

» L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles, les
générations futures pourront toujours en bénéficier.
> Lo C . . , . ,
énergie ¢€olienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical

du climat par la production énorme et directe du Co2 .
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>

L’énergie €olienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de déchets
radioactifs contrairement a 1’énergie nucléaire.

Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace

C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie
peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales

C’est I’énergie la moins chere entre les €nergies renouvelables

L’énergie ¢€olienne crée plus d’emplois par unité d’¢lectricité produite que n’importe

quelle source d’énergie traditionnelle .

10.2 Inconvénients

>

la nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance é€lectrique
produite, ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux .

Le cotlit de I’énergie €olienne reste plus €élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classique surtout sur les sites moins ventés .

Le bruit : il a nettement diminué grace aux progres réalis€s au niveau des Multiplicateurs.
L’impact sur les oiseaux : certaines ¢études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs, .D’autres études disent que les sites €oliens ne doivent pas étre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les
aéroturbines .

Lorsque la production dépasse la consommation, le stockage est encore onéreux, mais en

cas de raccordement de 1’éolienne au réseau ¢lectrique, le stockage n’est pas nécessaire .

[6]

11. Les systemes hydrolienne

Les hydroliennes convertissent I’énergie cinétique des courants marins en électricité. A puissance

égale, elles sont plus compactes que les éoliennes car la puissance extraite dépend de la masse

volumique du fluide et 1’eau est environ 800 fois plus dense que I’air. Elles ont également

I’avantage de s’insérer plus facilement dans le paysage car la plupart des dispositifs sont totalement

immergés. Cela limite les problémes d’acceptation par les populations locales, littorales et

touristiques. Enfin, un des avantages majeurs des hydroliennes est que leur production est

prévisible car les courants marins dépendent de la marée. Il existe une grande variété
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d’hydroliennes. Généralement, les hydroliennes se divisent en deux grandes familles: celles a flux
transverse et celles a flux axial. Ces dernieres sont les plus utilisées . Leur axe de rotation se situe
dans le plan horizontal, paralléle a 1’écoulement. Elles utilisent un rotor a hélice. Les turbines a
flux transverse peuvent avoir un axe vertical ou un axe horizontal . Il existe également d’autres
concepts tels que les hydroliennes a ailes battantes , les hydroliennes a membrane oscillante (Eel
energy), les hydroliennes cerf-volant (Minsesto)... Concernant le mode de fixation, certaines
hydroliennes sont posées sur le fond alors que d’autres sont fixées sur des pieux ou des structures
flottantes pour exploiter une énergie cinétique plus importante (la composante horizontale du
courant augmentant généralement en intensité avec la distance au fond). Enfin, certaines
hydroliennes utilisent un carénage pour canaliser les écoulements comme les technologies
OpenHydro (Naval Energies) [13]

12. Fonctionnement d'une hydrolienne
Un hydrolienne se compose d’une turbine mise en rotation par le mouvement de 1’eau. Un
alternateur, entrainé par la turbine, produit un courant électrique continu, transforme ensuite en
courant alternatif. Hydrolienne sous-marine : leur diametre est compris entre 10 et 20 metres. Elles
sont immergees a 30 a 40 metres de profondeur dans des zones de fort courant (supérieur a 4 ou 5
nceuds).[14]

TECHNIDUE

FONCTIONNEMEN'T

Les hydroliennes sont des turbines sous-mar
I'énergie des courants marins en énergie électrique

LES PALES

Les pales sont |

LE CABLE DE CONNEXION
Un cible électrique enterré permet la
........... de Phydrolienne au réseau
Electrique.

LE CONVERTISSEUR LA BASE SOUS-MARINE

ELECTRIQUE

Figure 2.7 : fonctionnement d’une hydrolienne [17]

13. Systémes de fixation et d'installation
Selon la configuration du site et la technologie utilisée, les hydroliennes peuvent étre posées sur le

fond marin, fixées sur des pieux ou installées sur des structures flottantes.
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> Les systémes posés sont simples mais captent un courant souvent plus faible.

» Les structures flottantes, en revanche, permettent de positionner la turbine plus haut
dans la colonne d’eau, la ou la vitesse du courant est plus élevée, car I’intensité de
I’écoulement augmente généralement avec la distance au fond.

Certaines hydroliennes intégrent aussi un carénage ou conduit Venturi, comme c’est le cas avec la
technologie OpenHydro, développée par Naval Energies. Le carénage permet d’accélérer le flux

d’eau entrant dans la turbine, augmentant ainsi la puissance récupérable. [15]

14. Les types d’hydroliennes
14.1 La turbine a axe vertical
possede une hélice fixée a un mat, avec des pales tournant autour de lui Des pales sont en rotation

sur un axe vertical, entrainant un générateur électrique

Hydrolienne

Générateur
électrique
Pale Turbine

(a) Savonius (b) Darrieus (c) H-Darrieus (d) Gorlov

Courant

Figure 2.8 / Figure 2.9 : La turbine a axe vertical [17]

14.2 Turbine a écoulement libre

L’hydrolienne a écoulement libre reprend le méme principe que pour I’éolien. La rotation de
I’hélice provoquée par le courant entraine un générateur électrique. L hydrolienne comporte un

nombre de pales variable selon les caractéristiques du courant.
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Hydrolienne

Générateur Pale

électrique

Courant

Figure 2.10: Turbine a écoulement libre [17]

14.3. L’effet Venturi
L’eau pénetre dans un conduit conique. En passant dans cet entonnoir, la vitesse des courants est

augmentée ; cette accélération décuple la rotation de I’hélice, placée au point ou le diamétre est le

plus étroit et reliée a un générateur.

Turbine

Générateur Pales
électrique

Courant

Figure 2.11 : hydrolienne a effet Venturi [17]
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14.4. L’hydroptere oscillatoire
L’aile de I’hydroptére oscille face aux courants marins. Ce mouvement entraine un Vérin

hydraulique qui envoie du fluide haute pression vers une turbine pour produire de 1’¢lectricité.

Aile mobile

Générateur Vérin
électrique  hydraulique

Courant

a. Schéma de principe b. la machine réelle

Figure 2.12. L’hydroptére oscillatoire [17]

15. Les caractéristiques d'une hydrolienne
15.1 Caractéristiques Structurelles et Dynamiques

» Les hydroliennes comportent des rotors (pales) qui tournent sous 1’effet du courant, des
paliers/bearings, et un systéme de gouvernance pour controler la vitesse et la stabilité.

» Le comportement dynamique du rotor dépend de I’interaction entre 1’hydraulique, la
mécanique, et parfois 1’électromagnétisme. L’analyse de la dynamique inclut la réponse
aux vibrations, la stabilité, et la gestion des pertes d’énergie internes.

> Les matériaux viscoélastiques dans le systéme de gouvernance peuvent influencer la
stabilité et la réponse dynamique de I’hydrolienne3. [15]

15.2 Performances et Efficacité
> L’efficacité hydraulique varie selon la conception (type de turbine, forme des pales, angle

d’attaque, etc.) et les conditions de fonctionnement (débit, vitesse de rotation).
> Les hydroliennes sont évaluées par leur coefficient de puissance, leur couple (torque), et

leur rendement global. Par exemple, une micro-hydrolienne peut atteindre une efficacité
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hydraulique de 72%6, tandis que des modifications géométriques peuvent améliorer
I’efficacité jusqu’a 76,6%.

> Les pertes d’énergie (frottements, turbulences, cavitation) sont des facteurs clés qui
limitent la performance et doivent étre minimisées. [16]

15.3. Adaptabilité et Applications
» Les hydroliennes sont adaptées a différents contextes : micro-hydro (petits débits, faibles

hauteurs de chute), fermes hydro cinétiques (plusieurs turbines en série), ou sites a
faible potentiel.

» Les performances peuvent étre optimisées en ajustant la configuration (nombre de pales,
forme des guides, angles, etc.) et en tenant compte des interactions entre turbines dans
une ferme. [15]

16. Puissance maximale extraite : Loi de Betz
Toutes les machines tournantes sous I’effet d’un fluide sont soumises a la loi de Betz, une loi qui

définit la puissance maximale qu’on peut extraire de ce fluide traversant une turbine d’une section

S. La puissance extraite de 1’eau par le rotor est donnée par (GROUPE 12A ECP, 2005)
P =;pST(v} — v3) 1
Avec : vl et v2 sont respectivement les vitesses en amont et en aval de I’hydrolienne, p la masse
volumique de I’eau et : V= %(vl + v,) (2.2)
Par ailleurs, la puissance totale PO d'un flux d'eau non perturbé traversant une surface similaire S
sans la présence d'un rotor qui le ralentit, est :
P, = ipSvf\tagZ (2.3)
Le rapport entre ces deux puissances est alors de :
2

=10 6)0) e
La courbe de I’équation (3) atteint son maximum pour v2/v1 = 1/3, la valeur maximale est
P/P0O = 1627.

Vitesse spécifique ou Tip Speed Ratio La vitesse spécifique, appelée aussi parametre d’avance,

notée TSR pour Tip Speed Ratio, est le rapport entre la vitesse périphérique des pales et la vitesse

de I’écoulement : A= (2.5)

Voo
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avec w la vitesse de rotation, R le rayon de I’hydrolienne et veo la vitesse de I’écoulement loin de
I’hydrolienne.

Coefficients de puissance et de moment On introduit le coefficient de moment comme

o _ M,
suit : Cy = —;—p(Hq))Rvgo

(2.6)
avec Mz le couple suivant I’axe de rotation oz, S = H ¢, H la hauteur de I’hydrolienne, ¢ le
diamétre de I’hydrolienne.

Le coefficient de puissance CP est le rapport entre la puissance tirée de I’eau par I’hydrolienne et

la puissance apportée par I’écoulement. IL s’écrit :

Cp = m (2.7)
Nous avons aussi la relation entre la puissance et le moment :
P=M,w (2.8)
A partir des relations précédentes, on peut déduire que :
Cp =ACy (2.9

17. Avantages et inconvénients de I'énergie hydrolienne :
17.1 Avantages :

» Energie propre et renouvelable

» Les courants marins sont réguliers et prévisibles, et I’estimation de la production
d’électricité  est plus précise

» Pas d'impact visuel comme avec les éoliennes.

» Elles peuvent étre installées dans des zones marines non utilisées, évitant la concurrence
avec I’agriculture ou I’habitat.

» Les installations peuvent étre compactes et modulables selon la topographie du fond

marin.

17.2. Inconvénients
» Coft trés important.

» Pas encore assez de recul sur l'impact sur la faune et la flore sous-marine.
» Pour neutraliser le développement des algues sur les installations, on utilise une peinture «

antifouling », contenant des biocides, produits toxiques pour la faune et la flore.
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» Les filets peuvent se prendre dans les hélices et entraver le bon déroulement de la péche.
» Les installations en mer sont souvent difficiles d’acces.
» L’entretien des composants sous ’eau est complexe et coliteux, nécessitant souvent des

navires spécialisés ou des robots sous-marins. [13], [17]

18. Conclusion
La production d'électricité a partir des énergies renouvelables, notamment éolienne et hydrolienne,

représente une alternative crédible, durable et respectueuse de I’environnement face aux énergies
fossiles polluantes et limitées.

L’¢énergie €olienne a connu un développement spectaculaire a I’échelle mondiale, en particulier
dans les pays industrialisés. Elle repose sur une technologie désormais bien maitrisee, avec des
¢oliennes capables de produire de 1’électricité a grande échelle. L’installation d’éoliennes nécessite
toutefois des conditions de vent favorables, une étude rigoureuse de la ressource éolienne, et des
infrastructures d’intégration au réseau. Malgré certaines limites — telles que I’ intermittence du vent
et I’'impact visuel ou sonore — 1’éolien constitue une solution efficace et rapidement déployable
pour contribuer a la transition énergétique.

L’énergie hydrolienne, plus récente, exploite les courants marins ou fluviaux pour produire de
I’électricité. Cette technologie présente de nombreux avantages : une production réguliére et
prévisible, un fort potentiel énergétique li¢ a la densité de I’eau, et un impact visuel quasi nul.
Cependant, son développement est encore freiné par des colts élevés, des défis techniques en
milieu marin, et un nombre limité de sites réellement exploitables.

En combinant ces deux sources complémentaires — I’éolien pour sa maturité et sa flexibilité,
I’hydrolien pour sa régularité et son fort potentiel — il est possible de construire un mix énergétique
propre et diversifié, capable de réduire la dépendance aux énergies fossiles, de limiter les émissions
de gaz a effet de serre et de garantir une production d’¢électricité plus durable.

Dans des pays comme 1’ Algérie, qui possédent un potentiel éolien significatif au sud et un réseau
hydrographique exploitable au nord, le développement de ces technologies représente une
opportunité stratégique. Il est essentiel d’investir dans la recherche, I’aménagement des sites
favorables et la mise en place de politiques énergétiques ambitieuses pour rattraper le retard

accumulé et contribuer a un avenir énergétique plus propre.
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Chapitre 3

Etude de la faisabilité de la conception de I’hydroéolienne

1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, la conception d’un systéme hydroélectrique alimentant une
maison et une ferme en utilisant un puits de 100 métres de profondeur comme source d’eau. Le
systéme inclut une turbine, un réservoir principal, et deux pompes pour gérer le cycle d’eau. Nous
calculons la puissance générée, les pertes de charge, les besoins énergétiques, et proposons une
allocation efficace de 1’énergie excédentaire.

Suite a vos nouvelles directives, nous adaptons le systeme pour prioriser I’alimentation de la
premiere pompe (qui éleve I’eau du puits de 100 m vers le réservoir principal) et de la maison (23
kWh/jour), avec ’excédent dirigé vers la batterie sans contrainte de 10 kWh. La turbine XJ25-
3.0DCTF4-Z, congue pour des tétes de 18-20 m, est ajustée a notre hauteur effective de 8,03 m et
un debit de 0,05 m?/s pour vérifier sa viabilité.

2. Eléments a considérer pour le projet
2.1 Débit et hauteur de chute :
La faisabilit¢ de produire de ’¢électricité dépend du débit d’eau et de la hauteur de chute (la

différence de niveau) disponible. Les systémes de micro-hydroélectricité necessitent généralement

un debit suffisant et une hauteur adéquate [18].

Figure 3.1 Sortie de Tuyau de Puits
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2.2 Conception du systéme :
La premiere étape consiste a imaginer un systéme capable de convertir 1I’énergie cinétique de 1’ecau

en ¢électricité. Lorsque de 1’eau est pompée ou descend naturellement par gravité depuis un puits
vers les cultures, elle posséde une énergie cinétique (liée a sa vitesse) et potentielle (liée a sa

hauteur).

2.3 Solutions techniques envisageables :
» Turbines hydroélectriques miniatures : Des micro-turbines a faible débit peuvent étre

installées directement dans la conduite d’eau. Ces turbines utilisent la pression et le
mouvement de I’eau pour faire tourner un générateur.

» Systémes a roue hydraulique : Bien que plus traditionnels, les systémes a roue peuvent
étre utiles dans les zones rurales ou la technologie doit rester simple.

> Hydroélectricité par chute d’eau : Si la différence de hauteur entre le puits et les cultures
est suffisante (méme quelques metres), une petite turbine Pelton ou Turgo peut étre tres
efficace.

» Intégration avec équipements d’irrigation

Le systéme peut étre congu de maniére a ne pas perturber 1’irrigation existante mais plutot a se

greffer dessus pour exploiter 1’énergie lors de I’écoulement. [18]

2.4 Critéres a prendre en compte lors de la conception
» Débit d’eau disponible

» Hauteur de chute (ou pression)
» Durée et fréquence d’utilisation de I’eau
» Compatibilité¢ avec les pompes ou conduites existantes
- Stockage d’énergie
La production d’¢lectricité ne coincide pas toujours avec les moments de consommation. Il est

donc essentiel d’intégrer une solution de stockage pour garantir ’utilisation continue de 1’énergie.

[18]

- Options de stockage
> Batteries solaires (Lithium-ion, plomb-acide ou LiFePO4) : Couramment utilisées dans
les systémes hors-réseau. Elles stockent I’énergie en courant continu (DC) pour une

utilisation ultérieure.
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» Supercondensateurs : Plus adaptés pour des applications nécessitant des cycles de
charge/décharge rapides, bien qu’encore colteux.

» Stockage mécanique : Dans certaines applications, des systémes comme les volants
d’inertie peuvent étre envisagés, bien qu’ils soient plus rares en milieu rural.

- Integration intelligente

» Ajouter un régulateur de charge pour éviter la surcharge ou la décharge profonde des
batteries.

» Installer un onduleur si les appareils agricoles fonctionnent en courant alternatif (AC).

» Prédire les périodes de débit élevé pour ajuster la production et le stockage. [19].
2.5. Principales caractéristiques de calcul a prendre en compte

Pour concevoir un systeme de micro-hydroélectricité avec un puits et une pompe, les calculs

suivants sont essentiels :

» Calcul de la puissance hydroélectrique disponible
Formule :P=mxpxgxQxH (3.1)

» P : Puissance en watts (W)

» 1 : Rendement global (inclut le rendement de la turbine, du générateur, et des
pertes dans le systeme ; typiquement entre 0,5 et 0,8 pour les micro-
hydroliennes).

p : Densité de I’eau (1000 kg/m?).
g : Accélération gravitationnelle (9,81 m/s?).

Q : Débit d’eau en m*/s (mesuré a la sortie de la pompe ou dans la conduite).

YV V V V

H : Hauteur de chute en metres (différence de niveau entre la sortie de la pompe

et le point d’utilisation ou de la turbine)

» Calcul du débit d’eau (Q)
Mesurer la quantité d’eau pompée par seconde (en m*/s ou litres/s). Cela peut étre fait :

» En chronométrant le temps nécessaire pour remplir un récipient de volume connu.

» En utilisant les spécifications de la pompe (débit nominal en m3/h ou I/s).
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» En installant un débitmeétre directement sur la conduite.

» Calcul des pertes de charge
Les pertes de charge dans la conduite (dues au frottement ou aux coudes) réduisent la hauteur
effective (H). Ces pertes doivent étre soustraites de la hauteur brute.en Utiliser la formule de

Darcy-Weisbach ou des abaques pour estimer les pertes de charge en fonction :

> Du diamétre et de la longueur de la conduite.
» Du matériau de la conduite (PVC, polyéthyléne, etc.).
» Du débit (Q).

» Estimation du rendement global (n)
Le rendement global dépend de :

e La turbine (Pelton, Turgo, Kaplan, etc.) : Typiquement 70-90 %.

e Le générateur : Typiquement 80-95 %.

e Les pertes dans les composants électriques (cables, régulateur, onduleur) : Environ 5-

10 % de pertes.

» Dimensionnement du systéeme de stockage
On Calcul la capacité de stockage nécessaire (en kWh) pour répondre aux besoins énergétiques
lorsque la turbine ne produit pas (par exemple, la nuit). Formule :

E=Pxt (3.2)

Ou : E : est I’énergie stockée (en Wh) et t est la durée d’utilisation (en heures).

Par exemple, si la turbine produit 500 W pendant 5 heures, elle génere 2500 Wh (2,5 kWh). La
batterie doit étre dimensionnée pour stocker cette énergie, en tenant compte des pertes (rendement

de charge/décharge ~ 85-90 % pour les batteries lithium-ion).
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3. Faisabilité du projet pilote

Avant de généraliser le systeme a I’échelle de toute I’exploitation, il est fortement recommandé de
mettre en place un prototype ou une installation de test. Ce projet pilote permet de valider le bon
fonctionnement de la technologie dans des conditions réelles et d’apporter les ajustements

nécessaires avant une mise en ceuvre a grande échelle.

L’objectif principal est de vérifier si la production d’électricité estimée sur le papier correspond
effectivement a celle obtenue sur le terrain. Il s’agit aussi d’observer comment le systéme s’integre
au terrain : I’eau s’écoule-t-elle correctement a travers la turbine ? Y a-t-il des pertes d’énergie ou
des dysfonctionnements liés a la pression ou a la configuration du terrain ? En parallele, il est
crucial d’évaluer la durabilité du matériel utilisé. Le systéme doit pouvoir résister a I’humidité, a

la poussiére, a la corrosion et aux conditions climatiques de la région.

Ce projet pilote sert également a former les utilisateurs finaux, qu’il s’agisse des agriculteurs ou
des techniciens locaux. Ils doivent étre capables de comprendre le fonctionnement du systéme, de

surveiller ses performances et d’en assurer 1’entretien régulier pour garantir sa longévité.

Concretement, le projet pilote consiste a installer une turbine simple sur une portion bien choisie
de la canalisation d’irrigation. Une fois I’installation terminée, la production énergétique est suivie
et enregistrée sur plusieurs jours ou semaines afin de détecter les éventuels écarts entre les
performances théoriques et réelles. Durant cette période d’essai, tous les paramétres du systeme
sont analysés, et des ajustements peuvent étre faits pour optimiser le rendement. A la fin de cette
phase expérimentale, une évaluation du retour sur investissement (ROI) est réalisée. Si les résultats
sont satisfaisants en termes de production, de codt et de fiabilité, la généralisation du systeme a

I’ensemble de I’exploitation peut alors étre envisagée en toute confiance.

Méme si le projet semble simple en apparence, une mauvaise conception peut entrainer des pertes

énergétiques importantes ou endommager les systemes existants. De ce fait la nécessiter de faire :

> Evaluation de la faisabilité technique : Identifier si le débit, la hauteur et les cotits
justifient le projet.
» Choix de la technologie : Sélectionner la turbine, le type de stockage et les composants

électriques les plus adaptés.
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» Sécurité : Assurer que I’eau reste propre pour I’irrigation et que le systéme est protégé
contre les surtensions ou débordements.
» Subventions et aides : Les entreprises spécialisées peuvent aussi vous aider a obtenir

des aides gouvernementales ou ONG. [20]

4. Proposition d’un systéme hydroélectrique domestique agricole

Pour mettre en ceuvre notre idée, il est essentiel de bien organiser les éléments du systéme, de la
source d’eau a 'usage final. Dans ce contexte nous proposons la mise en ceuvre d’une idée qui
vise a exploiter 1’énergie hydraulique d’un puits naturel pour produire de I’¢électricité afin
d’alimenter une maison (23 kWh/jour) et charger une batterie (10 kWh/jour), avec un excédent
(33,08 kWh/jour) destiné a la ferme et d’autres usages. Une hauteur de chute de 10 metres et un

débit initial de 0,05 m3/s sont considérés, ajustés par des pertes de charge.

i :
Hydrolienne Accumulateur d’énergie

Bac Principale

Cables électriques

Pompe hydraulique

Bac secondaire

Figure 3.2 Schéma Général du System
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4.1. Fonctionnement du systéme proposé
Description du Schéma :

> Puit : Source d'eau initiale, d'ou I'eau est extraite par la pompe.

> Pompe hydraulique : Transporte I'eau du puits vers le systeme, créant une pression
pour alimenter I'hydrolienne.

> Hydrolienne : Convertit I'énergie cinétique de I'eau en énergie mécanique, puis en
électricité via un géneérateur.

> Accumulateur d'énergie : Stocke I'électricité produite pour une utilisation différée
(par exemple, batteries).

> Cables électriques : Transmettent I'énergie aux équipements ou au réseau.

> Bacs (Principal et Secondaire) : Récuperent et régulent I'eau pour l'irrigation ou la
réutilisation.

> Canalisations : Assurent I'acheminement de I'eau entre les differents composants.
Etapes de Fonctionnement :

1. L'eau est pompée depuis le puits vers le bac principal.

2. L'eau s'écoule a travers I'hydrolienne, générant de I'électricite.

3. L'énergie est stockée dans l'accumulateur ou distribuée via les cables électriques.

4. L'eau restante est dirigée vers le bac secondaire pour l'irrigation ou la réutilisation.

4.1.1. Extraction de I'eau depuis le puits

Le processus commence au niveau du puits, qui sert de source principale d'eau. Une pompe
hydraulique submersible, comme la SolidepumpMH Extra, est installée a I'intérieur du puits pour
extraire l'eau des nappes phréatiques. Cette pompe est congue pour fonctionner a des profondeurs
allant jusqu'a 200 métres, générant une pression suffisante pour soulever l'eau vers la surface. La
profondeur typique du puits (par exemple, 100 metres dans les régions algériennes comme le
Nord ou les Hauts Plateaux) détermine la puissance nécessaire. L'eau extraite est ensuite dirigée
vers le bac principal via des canalisations.

4.1.2. Transport de I'eau vers le bac principal

Une fois extraite, I'eau est acheminée a travers des canalisations en PVC ou PEHD, d'un diametre
typique de 75 mm, vers le bac principal. Ces canalisations, d'une longueur estimée a 100 metres,
sont congues pour minimiser les pertes de charge grace a une rugosité faible (coefficient de
Hazen-Williams C = 150). Le bac principal agit comme un réservoir intermédiaire, régulant le
flux d'eau et assurant une alimentation constante vers I'nydrolienne. La pente de la conduite peut
étre ajustée pour optimiser la hauteur de chute effective.
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4.1.3. Conversion de I'énergie par I'hydrolienne

L'eau s'écoule du bac principal vers I'hydrolienne, un dispositif clé comme le Motenergy Micro
Hydro Generator Kit (2-4 kW). L'hydrolienne, équipée d'une turbine (par exemple, Pelton ou
Turgo), capture I'énergie cinétique de I'eau en mouvement. La turbine, avec un rendement de 88
%, fait tourner un générateur qui convertit cette énergie mécanique en électricité, avec un
rendement supplémentaire de 90 %. La hauteur de chute nette (19,57 m dans I'exemple calculé)
et le débit (0,01 m3/s) déterminent la puissance produite, estimée a environ 1,4 KW dans les
conditions actuelles.

4.1.4. Stockage de I'énergie dans I'accumulateur

L'électricité générée par I'hydrolienne est transmise via des cables électriques vers un
accumulateur d'énergie, tel qu'un systéme de batteries (par exemple, lithium-ion ou plomb-
acide). Cet accumulateur, d'une capacité typique de 20 kWh, stocke I'énergie pour une utilisation
différée, notamment la nuit ou lors de périodes de faible production. Un régulateur de charge est
intégré pour éviter la surcharge ou la décharge profonde, assurant la longévité des batteries et
une distribution stable de I'énergie aux équipements agricoles.

4.1.5. Distribution de I'énergie via les cables électriques

Les cébles electriques relient I'accumulateur aux équipements consommateurs, tels que des
pompes secondaires, des systemes d'éclairage ou des capteurs d’humidité. Ces cables, congus
pour minimiser les pertes (estimées a 8 %), garantissent une transmission efficace de I'énergie
sur le site. Un onduleur peut étre ajouté si les appareils fonctionnent en courant alternatif (AC),
convertissant le courant continu (DC) stocké dans les batteries en AC adapté aux besoins.

4.1.6. Retour de I'eau vers le bac secondaire

Aprés avoir traverse I'nydrolienne, I'eau est redirigée vers un bac secondaire via des canalisations
supplémentaires. Ce bac sert a récupérer l'eau utilisée, permettant son réacheminement vers les
cultures pour l'irrigation. La conception du systéme garantit que I'écoulement reste fluide, avec
des pertes minimales, et que I'eau reste propre pour une réutilisation agricole. Le niveau d'eau
dans le bac secondaire peut étre surveillé pour ajuster le débit en fonction des besoins.

4.1.7. Soutien par la pompe hydraulique

La pompe hydraulique joue un réle crucial en maintenant la pression et le débit nécessaires au
systeme. Installée apres le bac secondaire, elle peut recirculer I'eau si nécessaire ou compenser
les variations de débit dues a la profondeur du puits ou aux conditions climatiques. Avec une
consommation estimée a 14,01 kW pour une hauteur de refoulement de 100 m, elle nécessite une
alimentation électrique, qui peut étre partiellement couverte par I'énergie produite ou complétée
par une source externe (solaire ou réseau).

4.2. Composants Principaux du Systéme de Micro-Hydroélectricité
4.2.1. Pompe principale - SAER MBS Submersible Pump :

Cette pompe submersible, installée dans le puits, est chargée d’extraire ’eau a partir de grandes
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Profondeurs pour alimenter le systéme. Elle fonctionne entierement immergée, ce qui permet un

refroidissement optimal du moteur et une aspiration directe.

Figure 3.3 SAER MBS Submersible Pump

Caractéristiques techniques :

» Type : Pompe submersible a moteur encapsulé
» Usage : Eaux claires, alimentation de systemes pressurisés
» Profondeur d’installation : Jusqu’a 250 m

> Deébit et pression élevés, idéal pour des applications continues

La SAER MBS est compacte, fiable, et concue pour les systemes autonomes comme les

microcentrales hydrauliques. [21]

4.2.2. Hydrolienne — Micro Hydro Turbine XJ25-3.0DCTF4-Z
Cette micro-turbine transforme 1’énergie cinétique de I’eau en électricité gréce a un systeme a
deux injecteurs (double buse). Elle est le cceur de la production énergétique dans ce montage.
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Figure 3.4 Micro Hydro Turbine XJ25-3.0DCTF4-Z [22]

Caractéristiques techniques :

o Débit optimal : ~18 L/s
e Hauteur de chute : 20-45m
e Puissance : jusqu’a 3 kW

o Générateur intégré a courant continu
Avantages :

> Tres efficace méme avec des debits faibles
» Convient aux installations isolées et aux systemes de récupération d’eau

> Entretien simple et fonctionnement silencieux. [22]

4.2.3. Canalisations — Réseau de tuyauterie

Les canalisations assurent le transport de I’eau entre les différents éléments du systéme : du puits

vers le bac principal, de la vers la turbine, puis retour via la pompe secondaire.
Eléments clés a présenter :

> Matériau : PVC, polyéthyléne haute densité (PEHD) ou acier galvanisé selon la

pression
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> Diametre : Dimensionné selon le débit (éviter les pertes de charge)
Dispositions : Prises d’air, clapets anti-retour, sections droites pour maximiser
I’efficacité

> Seécurité : Résistance aux pressions et aux chocs thermiques/hydrauliques

Figure3.5Canalisations

Un bon dimensionnement garantit un rendement énergétique optimal en limitant les pertes de

charge et en assurant un flux stable a la turbine. [23]

4.2.4. Pompe secondaire — SAER OP Multi-stage Surface Pump

Cette pompe de surface multi-étagée est utilisée pour réinjecter 1’eau dans le circuit aprés son

passage dans la turbine, ou pour assurer un circuit fermé (recyclage).
Caractéristiques technigues:

> Type : Pompe centrifuge multicellulaire horizontale
> Pression élevée avec faible consommation

» Silencieuse et résistante a la corrosion
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La série OP de SAER offre une haute pression, idéale pour reconstituer une chute d’eau artificielle,

essentielle pour faire fonctionner la turbine de maniére continue. [24]

Figure 3.6 SAER OP Multi-stage Surface Pump

4.3. Faisabilité d’un systéme hydroélectrique pour une maison et une ferme

Cette étude ajuste la conception d’un systeme hydroélectrique utilisant un puits naturel de 100
meétres de profondeur, avec la turbine **Dual Nozzle XJ25-3.0DCTF4-Z** de Suneco Hydro
(https://www.micro-hydro-power.com/micro-hydro-power-dual-nozzle-xj25-3.0dctf4-z.htm) a 70
% d’efficacité. Les besoins énergétiques sont redéfinis : la premiere pompe et la maison sont
prioritaires, et ’excédent est alloué¢ a la batterie sans exiger une capacité fixe de 10 kWh. Nous
recalculons la puissance générée, les pertes de charge, et 1’allocation d’énergie pour optimiser le
systéme.

4.3.1. Paramétres du systéeme

- Puits : Profondeur de 100 m, source d’eau naturelle, débit initial de 0,05 m?/s.

- Réservoir principal : Capacité de 15 m3, positionné a 10 m au-dessus de la turbine.
- Hauteur de chute effective : 8,03 m (apres pertes de charge).

- Débit a la turbine : 0,05 m3/s.

- Turbine : Dual Nozzle XJ25-3.0DCTF4-Z, efficacité de 70 %.

- Générateur : Rendement de 90 %.

- Rendement global :

® M = Nwrbine X ngénérateur =0,70x090=0,63 (43)
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- Premiére pompe : Eleve I’eau du puits (100 m) vers le réservoir, débit de 0,05 m?/s, rendement
de 70 %.

- Deuxieme pompe : Débit de 0,02 m3/s, fonctionnement 10 h/jour, hauteur de pompage 10 m,
rendement de 70 %.

- Consommation** : Maison (23 kWh/jour), premiére pompe (a calculer), excédent pour la
batterie.

4.3.2. Caractérisation numérique

- Calcul des Pertes de charge (Equation de Hazen-Williams)

Les pertes de charge dues au frottement dans les canalisations réduisent la hauteur disponible.
L’équation de Hazen-Williams est :

1.852
[hy = 10.67 x Lx (%) (3-4)
Ou :
(L = 50m)(longueurestimée),
(Q = 0,05m3/s)(débit),
(C = 100)(coef ficientpourunecanalisationmoyenne),
(D = 0,2m)(diameétre).
Calcul :
[0,2263 =~ 0,0477]
[L ~ 0,01048]
100 x 0,0477
[(0,01048)1852 ~ 0,0037]
hs =10.67 X 50 X 0,0037 = 1,97 m
Hauteur effective :
(H=10-1,97 = 8,03 m).
- Calcul de la Puissance hydraulique théorique
La puissance générée par la turbine est donnée par :
[Pgénéree =pxgxhxQxn] (3-1)

Ou
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(p = 1000 kg/m®) (densitédel’eau),
g = 9,81 mvs*(gravité),

h = 8,03 m(hauteuref fective),

Q = 0,05m3/s(débit),

n = 0,63(rendementglobal).
Calcul :

[P

enérée = 1000 X 9,81 x 8,03 X 0,05 X 0,63]

[P

eniree = 1000 X 9,81 X 0,4015 X 0,63 ~ 2482 W ~ 2,48 kW]

Energie par jour :

E

senéree = 2,48 X 24 =~ 59,52 kWh/jour.

- Calcul de la consommation électrique par la premiére pompe

La premicre pompe €léve ’eau du puits (100 m) vers le réservoir principal avec un débit de 0,05
m?3/s. La puissance est :

[P pomper = 28] (3-6)

pompel Ty ompe
Ou:
h = 100 m(hauteurdepompage),
Npompe = 0,7 (rendement).

Calcul :

p __1000%9,81x100%0,05
[ pompel — 07 ]

49050

[ Ppompel = 0—’7 =~ 70,07 kW]

E

ompel = 70,07 kWh/h

- Calcul de la consommation électrique par la deuxi¢mme pompe
La deuxieme pompe fonctionne 10 h/jour :

La deuxieme pompe, avec un débit de 0,02 m?*/s et 10 heures d’utilisation quotidienne, maintient
le réservoir plein en recyclant une partie de 1’eau, tout en respectant 1’allocation de I’eau restante
a ’agriculture et a la maison.
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1000 x 9,81 x 10 x 0,02
[Ppompe2 = 0,7

~ 2,8kW]

[E

pompe2 = 2;8 X 10 = 28 kWh/jOlll‘].

- Excédent pour la batterie
Priorité est donnée a la maison et la deuxieme pompe :
- Maison : 23 kWh/jour
- Deuxieme pompe : 28 kWh/jour
- Total prioritaire : (23 + 28 = 51 kWh/jour)
nous calculons I’excédent basé sur la production restante :
Eoycedent = 59,52 — 51 = 8,52 kWh/jour
Cet excédent est alloué a la batterie.
4.3.3. Discussion des résultats

La turbine XJ25-3.0DCTF4-Z génere 2,48 kW (59,52 kWh/jour), permettant aux agriculteurs de
bénéficier de 1’eau pour produire de 1’électricité. La consommation de la premiére pompe (70,07
kWh/jour pour 1 h) dépasse la production, nécessitant une alimentation externe (ex. : réseau ou
solaire). Avec la maison (23 kWh/jour) et la deuxieme pompe (28 kWh/jour) couvertes, un
excédent de 8,52 kWh/jour est disponible pour la batterie. La turbine, optimiseée pour 18-20 m,
fonctionne a une efficacité réduite a 8,03 m. Pour optimiser :

e Ajuster le débit ou le temps de fonctionnement de la premiére pompe.

4.4. Caractérisation des éléments constituant le systéme
4.4.1 Le puits (source d’eau) :

Le puits représente la source initiale de I’eau utilisée pour I’irrigation et constitue donc le point
de départ du systeme. Selon la profondeur et les caractéristiques du site, il peut étre équipé soit
d’une pompe électrique, soit d’un systéme de pompage manuel. La fonction de cette pompe est
d’amener I’eau a la surface pour étre redirigée vers les parcelles agricoles. Ce point joue aussi un
role essentiel dans la production d’énergie, car il fournit la pression initiale de 1’eau, un facteur
déterminant pour optimiser le rendement des turbines placées en aval. Il est donc important de

s’assurer que le débit est stable, continu et suffisant pour alimenter I’ensemble du circuit.
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. —

Figure 3.7 Puit

Il est & faire remarquer que la profondeur des puits en Algeérie, varie considérablement selon les

régions et les usages (agricoles, domestiques ou industriels). Voici des estimations générales :

> Nord de I’Algérie (région du Tell) : Les puits font généralement entre 30 et 100 métres de
profondeur, car les nappes phréatiques sont plus accessibles grace a une pluviométrie plus
¢levée et a la présence d’eaux de surface.

» Hauts Plateaux et zones steppiques : Les puits atteignent souvent des profondeurs de 100
a 200 metres, selon I’aquifere.

» Régions sahariennes (Sud de I’Algérie) : Dans des régions comme Adrar, Tamanrasset ou
Ouargla, les puits dépassent fréquemment 300 metres, certains allant jusqu’a 600 meétres
ou plus pour atteindre des aquiféres fossiles profonds comme I’Intercalaire Continental ou

le Terminal Continental. [25]

4.4.2 La conduite d’eau (tuyauterie inclinée) :

Une fois I’eau extraite du puits, elle est transportée via une conduite, idéalement inclinée, qui
permet de créer une différence de hauteur exploitable énergétiqguement. Cette canalisation joue un
double rdle : elle assure I’acheminement de 1’eau vers les cultures, tout en créant une hauteur de
chute, méme faible, nécessaire pour convertir 1’énergie potentielle de I’eau en €nergie cinétique.

Une inclinaison bien pensée, associée a un bon diametre de tuyauterie, favorise un flux régulier
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sans pertes de pression. Le choix du matériau (PVC, polyéthyléne, etc.) et la résistance aux

conditions climatiques sont également des éléments a prendre en compte dans la conception.

e.ivi-..‘yig L )

Figure 3.8 Conduite d’eau

4.4.3 Les hydroliennes ou micro-turbines :
Le cceur du systéme réside dans I’installation de micro-turbines ou d’hydroliennes adaptées aux

faibles débits et basses pressions. Ces turbines doivent étre installées a un emplacement stratégique
de la conduite, généralement juste aprés le point de pompage ou sur une section en pente. Leur
role est de capter I’énergie cinétique de I’eau en mouvement et de la convertir en énergie
mécanique, qui sera ensuite transformée en électricité via un générateur. Le choix du type de
turbine (Pelton, Kaplan, Turgo, etc.) dépendra des caractéristiques hydrauliques du site. Une
installation correcte permet d’assurer un bon rendement énergétique méme dans un contexte rural

ou a faible débit.
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4.4.4 Le systeme de stockage de I’énergie (optionnel) :
L’¢lectricité produite par les turbines peut étre utilisée directement ou stockée pour un usage

différé. C’est 1a qu’intervient le systéme de stockage, souvent basé sur des batteries (lithium-ion,
plomb-acide ou autres). Ce stockage permet de conserver 1’énergie lorsque la production dépasse
la consommation immédiate, par exemple en journée, pour pouvoir I’utiliser la nuit. Le systéme
doit également inclure un régulateur de charge pour éviter la surcharge ou la décharge profonde
des batteries, garantissant ainsi leur longévité. L’énergie stockée peut alimenter différents
équipements agricoles : pompes secondaires, systémes d’éclairage, capteurs d’humidité ou encore

stations météo connectées. [26]
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Figure 3.10 Schéma général du systeme stockage de I’énergie

4.4.5 Le bassin de stockage d’eau (final) :
Apres avoir traversé les turbines, I’eau est récupérée dans un réservoir ou bassin de stockage. Ce

bassin permet ensuite d’irriguer les champs selon les besoins agricoles.

Figure 3.11 bassin de stockage d’eau



Chapitre 3 Etude de la faisabilité de la conception de I’hydro éolienne

5. Conclusion

Le travail proposé dans ce chapitre a permis d’explorer en détail la conception d’un systéme
hydroélectrique alimentant une maison et une ferme a partir d’un puits de 100 meétres de
profondeur. L’étude a démontré la viabilité technique d’un systéme intégrant la turbine Dual
Nozzle XJ25-3.0DCTF4-Z, avec une hauteur de chute effective de 8,03 metres et un débit de 0,05
m3/s, générant une puissance théorique de 2,48 kW, soit environ 59,52 kWh par jour. Les calculs
des pertes de charge (1,97 m) et des besoins énergétiques (maison : 23 kWh/jour ; premiere pompe
: 70,07 kWh/jour ; deuxiéme pompe : 28 kWh/jour) ont révélé un excédent de 8,52 kWh/jour alloué
a la batterie, malgré la dépendance initiale de la premiére pompe a une source externe en raison de
sa forte consommation.

Cette conception, bien que prometteuse, met en lumiere des défis, notamment I’inefficacité de la
turbine a une hauteur inférieure a sa plage optimale (18-20 m) et la nécessité d’optimiser le
fonctionnement de la pompe principale pour réduire sa consommation énergétique. Les solutions
techniques envisagées, telles que I’ajustement du débit, I’intégration de pompes a haute efficacité
comme la série SAER OP, ou I’ajout d’une source complémentaire (Solaire ou réseau), offrent des
pistes pour ameéliorer le rendement global. Le projet pilote recommandé permettra de valider ces
hypotheses sur le terrain, d’évaluer la durabilité des composants dans les conditions locales, et de
garantir une intégration harmonieuse avec les besoins agricoles et domestiques.

En somme, ce systéme représente une solution innovante pour ’exploitation durable de I’énergie
hydraulique dans un contexte rural, avec un potentiel significatif pour les régions comme 1’ Algérie,
a condition d’effectuer des ajustements précis et de tirer parti des subventions disponibles. Les
prochaines étapes consisteront a affiner les paramétres techniques et a géneraliser le systeéme apres
une phase expérimentale réussie.

Ce projet permet aux agriculteurs de tirer parti de ’eau du puits pour générer de 1’¢lectricité,
alimentant la maison (23 kWh/jour) et la deuxiéme pompe (28 kWh/jour), avec 8,52 kWh/jour
pour la batterie. Cependant, la premiére pompe requiert une alimentation externe pour assurer le
fonctionnement du systéme.
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Conclusion Générale

Dans le domaine de la production énergétique, 1’¢électricité joue un réle central, soutenant le
fonctionnement des sociétés modernes tout en posant des défis environnementaux et techniques
majeurs. Une meilleure compréhension des mécanismes de production d’¢électricité, qu’ils soient
basés sur des sources fossiles, nucléaires ou renouvelables, permet d’optimiser leur efficacité tout
en réduisant leur impact écologique, contribuant ainsi a une transition énergétique durable.

Ce mémoire a abordé¢ 1’étude des différents modes de production électrique, en mettant ’accent
sur les énergies renouvelables, notamment 1’éolien et I’hydrolien, ainsi que sur la conception d’un
systeme micro-hydroélectrique innovant. Nous avons analysé les principes de fonctionnement, les
avantages, les limites et les impacts environnementaux des différentes technologies, en soulignant
leur potentiel dans des contextes variés, y compris en Algérie. Une étude de faisabilité a été réalisée
pour un systéeme micro-hydroélectrique utilisant un puits de 100 metres, intégrant une turbine
adaptée a faible débit et des pompes pour répondre aux besoins énergétiques d’une maison et d’une
ferme. Les calculs effectués montrent que la puissance genérée, apres prise en compte des pertes
de charge, permet de couvrir les besoins prioritaires tout en stockant I’excédent pour des usages
secondaires. Cependant, il est crucial de respecter les contraintes techniques, telles que le
dimensionnement optimal des composants et la gestion des debits, pour éviter des pertes
d’efficacité ou des dysfonctionnements.

Ainsi, une conception judicieuse, combinant des choix technologiques adaptés et une analyse
précise des paramétres hydrauliques et électriques, est essentielle pour garantir une production
énergétique fiable, durable et respectucuse de ’environnement, tout en minimisant les cofits et les

impacts écologiques.
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