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Résumé

Le choix d’une éolienne pour un site donné est une opération trés importante. Il est
conseillé de faire une étude approfondie sur les caractéristiques de 1’aérogénérateur et du site
d’implantation avant toute installation d’un parc €olien pour bien choisir le systéme le mieux

adapté aux besoins énergétiques.

Nos efforts se sont principalement dirigés vers la compréhension des caractéristiques du régime
du vent et la détermination des éléments de base nécessaire pour le dimensionnement des
systemes éoliens les plus adaptés aux sept sites météorologiques répartis sur 1’ensemble du

territoire algérien.

Mots clé — éolienne, Analyse des données, Modélisation, conception d’un projet éolienne. Le

vent
Abstract

The choice of a wind turbine for a given site is a very important operation. It isadvisable to carry
out an in-depthstudy of the characteristics of the wind turbine and the installation site beforeany
installation of a windfarm in order to choose the system best suited to energyneeds.

Our efforts have mainly been directedtowardsunderstanding the characteristics of the

windregime and determining the basic elementsnecessary for the sizing of the
mostsuitablewindsystems for the sevenmeteorological sites spread over the entire Algerian

territory.
Keywords — wind turbine, Data analysis, Modeling, design of a wind turbine project. The wind
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Abréviations

Abréviations

1(r) : longueur de la corde a la distance r de 1’axe de rotation
CL : coefficient de portance (sans dimension)

CD : coefficient de trainée (sans dimension)

Cz :coefficient de portance suivant le plan de rotation

Cx :coefficient de poussée

W : module du vent apparent.

o :I’angle d’incidence

V h :vitesse du vent a hauteur de mesure (m/s)
V10 :vitesse du vent a h=10m en (m/s)

H :hauteur de mesure en (m)

IEC :International Eléctrotechnical Commission
HAWT : Horizontal Axis Wind Turbine
VAWT :Vertical Axis Wind Turbine

N :nombre d’heures par années

P(vi) :puissance effective a une vitesse (vi)

F (vi) :la probabilité aune vitesse (vi)

Lat : niveau de puissance acoustique pondéré de la source sonore.

D ¢ = D :correction pour tenir compte de la directivité de la source (sans directivité on prend 0
dB) et de la réflexion sur le sol

H s :hauteur de la source au-dessus du sol (hauteur du moyeu)

H r :hauteur du point d’impact sonore

D p :distance entre source sonore et point d’impact

A :est I’atténuation lors de la propagation du bruit entre la source
A div :atténuation due a la propagation spatiale

D :distance entre source et point d’impact (m)

A atm : atténuation par absorption atmosphérique.

a : coefficient d’absorption de I’air = 1,9 db /km dans les conditions les plus favorables de
propagation du son (tempeérature de 10° et himidité atmosphérique relative de 70%




Abréviations

A sol : atténuation du sol.

Hm : hauteur moyenne (m) du trajet du son au-dessus du sol.

F : aire totale apres intégration des sous aires calculées a chaque pas (m?).
D : distance comprise entre la source et le point d’impact sonore (m).

A écran : atténuation causée par absorption (barriére antibruit).

A divers : atténuation divers.

C met : correction méteorologique.

Vi : est la vitesse du vent classé.
F(Vv) : est la fréquence d’occurrence.
N : est le nombre d’observations.
M: masse volumique d’air.

V: vitesse de vent.

E c: énergie cinétique.

p:La masse volumique de 1’air (environ de 1,23kg/m? a 15°C et a pression atmosphérique 1,0312
bar).

Wei bull : La distribution Wei bull est I'une des distributions de durée de vie les plus largement
utilisées dans I'ingénierie de la fiabilité.

Cwt: le cout d'éolienne.

Cspe: le cout spéfique
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Introduction générale

La consommation énergétique mondiale évolue rapidement dans toutes les régions du
monde. Cette évolution va continuer a cause de I’augmentation de la population mondiale. Les
sources d’énergies existantes n’arrivent plus a satisfaire la demande et de plus elles diminuent de
jour en jour. Ainsi, les énergies renouvelables sont celles qui vont s’imposer bientot a cause de la
facilité de leurs exploitations [1].

Elles sont devenues une forme d’énergie indispensable par leur souplesse,

La simplicité d’utilisation et la multiplicité des domaines d’activités ou elles sont appelées a
jouer un role [2].

Ces modes de production ainsi que les moyens de distribution associés sont influencés
par plusieurs parameétres tels que : la pression atmosphérique, I’humidité relative, la température,
la vitesse du vent [3].

La maitrise de ces énergies devient une nécessité. Ceci amene beaucoup de chercheurs a
réfléchir sur I’amélioration de ces énergies renouvelables.

La maitrise de ces énergies devient une nécessité. Ceci amene beaucoup de chercheurs a
réfléchir sur I’amélioration de ces énergies renouvelables.

L’une d’elles est I’énergie éolienne qui utilise la force du vent. Le vent est un phénomeéne
aérodynamique par nature trés complexe. Par suite de la variabilité des trés nombreux parametres
qui le gouvernent, sa vitesse horizontale instantanée présente un caractére spatio-temporel
fluctuant qui justifie des considérations spectrales. Une approche simple qui est valable pour les
zones climatiques sahariennes.

Le premier chapitre comprendra des generalités les eoliennes. Nous présenterons la
machine, ses différents composants et ses caractéristiques, les types d’éoliennes.

Dans le second chapitre nous présentons I'étude de préfaisabilité. L'origine du vent, les
différents modeles utilisés pour mesurer la vitesse du vent, pour I’estimation de la production
énergétique d’une éolienne.

Dans le troisieme chapitre nous présentons le chois de sites éoliens, et en quatrieme
chapitre comprend la présentation de programme Matlab avec lequel la majeure partie de notre
travail est effectuée, les différents résultats obtenus dans 1’é¢tude du gisement éolien d’Algérie.
Le potentiel éolien en termes de vitesse.

Enfin on termine par une conclusion, ou les principaux résultats obtenus sont mentionnes.



CHAPITRE1

Généralités sur les systemes éoliens.
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1.1. Introduction

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé par
I’épuisement prochain des ressources énergétiques fossiles et les problémes posés vis a vis du
respect de I’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies
renouvelables. La filiere d’énergie renouvelable est partagée en trois grandes familles : 1’énergie
d’origine mécanique (la houle, €olien), 1’énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou
I’énergie sous forme de chaleur (géothermie, solaire thermique,) en sachant qu’a 1’origine de
toutes ces ¢énergies est 1’énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par
I’environnement terrestre. En effet, la consommation mondiale d’énergie (Fig. 1-1) ne cesse de
croitre, posant des questions cruciales sur I’effet de serre et I’amenuisement des ressources

énergétiques.

Mtoe

18000

16000

dont énergies renouvelables
14000
-\1 13.3%
12000
13.8%

1000 13.5%

8000 T o —133%

6000 ~__|4 Yo ‘

4000 A ;

2000 :

0 4 v v ' v v
1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figure 1. 1 Consommation d’énergie primaire dans le monde et prévisions [4].

Plus de 85% de I’énergie produite est obtenue a partir de matieres fossiles (charbon,
pétrole, gaz) ou fissiles pour I’énergie nucléaire. (Fig.1.2) montre la répartition en termes
d’¢énergie primaire dans le monde pour toutes les ressources actuelles. Ces Energie renouvelable,
pratiqguement inépuisables et propres, sont intéressantes dans le contexte économique actuel ou
I’on ne chiffre qu’une partie des coits en occultant certains « cotts collatéraux » (démantelement
de centrales, pollution), et ainsi de l'utiliser sans présence de vent, ce type d'installation ne

concernant que des besoins domestiques, non appliqués a l'industrie.
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Hydraulique Géotherm Biomasse
2% ~ solaire. 1M1%
05%
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21%
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Figure 1. 2 Répartition d’énergie primaires dans le monde [5].

1.2. Historique

Figure 1. 3 L utilisation de l'énergie éolienne par I'homme est
ancienne. Moulins dans la région de La Mancha, Espagne

Pendant des siecles, I'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail mécanique.
L'exemple le plus connu est le moulin a ventutilisé par le meunierpour transformer le bléen
farine, on peut aussi citer les nombreux moulins a vent servant a l'assechement des
poldersenHollande.

Par la suite, pendant plusieurs décennies, I'énergie éolienne a servi a produire de
I'énergieélectrique dans des endroits reculés et donc non-connectés a un réseau électrique. Des
installations sans stockage d'énergie impliquaient que le besoin en énergie et la présence
d'énergie éolienne soient simultanés. La maitrise du stockage d'énergie par batteries a permis de
stocker cette énergie

Depuis les années 1990, I'amélioration technologique des éoliennes a permis de

construire des aérogénérateurs de plus de 5 MW et le développement d'éoliennes de 10 MW est
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en cours. Ces unités se sont démocratisées et on en retrouve aujourd’hui dans plusieurs pays. Ces
éoliennes servent aujourd'hui a produire du courant alternatif pour les réseaux électriques, au
méme titre qu'un réacteur nucléaire,un barrage hydro-électrique ou une centrale thermiqueau
charbon. Cependant, les puissances génerées et les impacts sur I'environnement ne sont pas les
mémes [6].

1.3. Définition de I’énergie éolienne
L’éolienne est un dispositif destiné a convertir 1'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique, elles sont genéralement utilisées pour produire de I'électricité et entre dans la

catégorie des énergies renouvelables.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1. 4 conversion de [ ’énergie cinétique du vent

1.4. Les différents types d’éoliennes

Types d’éoliennes
. ; ,
| a ; 1
| A axe horizontal | A axe vertical
. 1 1 3
| X L i = i 5 z | |
En amont En aval Type Savonius Type Darrieus

.

doP D

Figure 1. 5 Diagramme de types d'éoliennes
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Dans la technologie concernant les dispositifs de conversion d'énergie €olienne, Il existe
deux grandes catégories d’éoliennes : les €oliennes a axe vertical et les éoliennes a axe
horizontal. Les éoliennes & axe horizontal sont les plus répandues dans 1’éolienne de grande
puissance. L’éolienne a axe vertical est plus récente, mais ce type de turbines connait un
développement accélére, surtout pour des petites ou moyennes puissances adaptées a des

applications urbaines ou domestique[7].

1.41 Les éoliennes a axe horizontal
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

- Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées
¢oliennes a axe horizontal car ’axe de rotation du rotor est horizontal, paralléle a la
direction de vent. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des
hélices multi-pales pour le pompage de I’cau. -Elles ont un rendement élevé.

- Les éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple. Sur base la du
nombre de pales que compte I’hélice, on peut distinguer deux groupes :

» Les ¢oliennes a rotation lente “multi-pales”
Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et servent quasi
exclusivement au pompage de ’eau.
» Aérogénérateurs

Les éoliennes a rotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent actuellement la
catégorie des €oliennes en vogue, et sont essentiellement affectées a la production d’électricité,
d’ou leur nom le plus courant “d’aérogénéerateurs-.

Parmi les machines a axe horizontal paralléle a la direction du vent, il faut encore
différencier I’aérogénérateur dont 1’hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice
au vent »et celle dont 1’hélice est en aval de

Par rapport au vent « hélice sous le vent »

Vent . Vent

Eolienne "amont" Eolienne "aval"

FIGURE 1. 6 CONFIGURATION A AXE HORIZONTAL [7]
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1.42 Les éoliennes a axe vertical

Pour ces capteurs, 1’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent, et
sont les premiéres structures développées pour produire de 1’électricité. Elles posseédent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont
facilement accessibles. Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif
d'orientation. Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.

L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont
décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise essentiellement la
trainée pour tourner.
Cette machine présente deux avantages :

e Elle est simple a fabriquer

e le démarre avec des vitesses de vent de l'ordre de 2 m/s.

L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée a la fourniture
d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui peut
offrir les puissances les plus fortes na pas connu le développement technologique qu'il méritait a
cause de la fragilité du mécanisme encore mal maitrisée. Toutefois, cela devrait pouvoir étre

résolu si des efforts supplémentaires étaient faits dans la recherche sur ce sujet[7].

»j’_,» »
Eolienne de type Darrieus.

Eolienne de type Savonius.

Figure 1. 7 Eolienne de type Darrieus et Savonius [7]

1.5. Principe de fonctionnement
Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette

conversion se fait en deux étapes :




Généralités sur les systemes éoliens chapitrel

% Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1I’énergie cinétique du
vent disponible pour la convertir en énergie mécanique, en utilisant des profils
aérodynamiques. Le flux d’air crée autour du profil une poussée qui entraine le
rotor et une trainée qui constitue une force parasite.

% Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en

énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique[8].

1.5.1 Eléments constitutifs d‘un aérogénérateur (a axe horizontal)

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

décharges isolées[9].

Anémométre, Girouette Atbre Ranide ~ Arbre Lent
d'Orientation ,

Automate

Rotor

N

Moteur
\d’Orientation

Multiplicateur de
Vitesse

Frein a disaue

Geénératrice

Figure 1. 8 les composantes de I'aérogénérateur.

1. Les pales : sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor
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2.

8.

9.

Le moyeu : il est pourvu d'un systeme qui permet d'orienter les pales pour réguler la

vitesse de rotation.

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

. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est
I'intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire.
. L'arbre secondaire : il améne I'énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d'un frein

a disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

. Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre

jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur
(produit du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de codt et de

rendement.

. Le mat : c'est un tube en acier, pilier de toute I'infrastructure. Sa hauteur est importante :

plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le codt de la
structure augmente. En général, le mat a une taille 1égérement supérieure au diamétre des

pales.

Le systeme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un moteur

qui permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent grace a un frein.

Le systéme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur

et a la génératrice.

10. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémometres pour la

vitesse. Les données sont transmises a I'informatique de commande.

11. Le systéeme de controle électronique : il gere le fonctionnement genéral de I'éolienne et

de son mécanisme d'orientation.

12. Au pied du mat se trouve un transformateur.

152

Caractéristiques technologiques des éoliennes

1 Le supportage

Les pyldnes peuvent étre réalisés en acier ou en béton armé. lls peuvent étre autoporteurs

et auto résistants ou haubanés. Si I'haubanage permet de réduire les dimensions du mat, par

contre il pénalise I’emprise au sol. Pour limiter I’occupation au sol, le supportage de plusieurs
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éoliennes par une seule structure est envisage ; dans ce cas, les pylénes constitués de structures
métalliques en treillis sont intéressants. Actuellement les mats en caisson, souvent en acier et

fortement ancrés au sol, sont tres répandus pour les éoliennes de forte puissance [10].
2-Les pales

Les pales sont une partie trés importante des éoliennes. De leur nature dépendront le bon
fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur
éolien.Plusieurs éléments caractérisent ces pales :

- La longueur

- La largeur

- Le profil

- Les matériaux

- Le nombre

Parmi ces eléments, certains sont déterminés par les hypothéses de calcul, puissance et

couple et d’autres sont choisis en fonction de critéres tel que : colts, résistance au climat [11].
Longueur

Le diamétre de I’hélice est fonction de la puissance désirée. La détermination de ce
diametre fixe aussi la fréquence de rotation maximum, que I’hélice ne devra pas dépasser pour
limiter les contraintes en bout de pales dues a la force centrifuge. 1l est essentiel de prendre en
compléte travail en fatigue des pales et les risques de vibrations, surtout pour les trés longues

pales.
Largeur

La largeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’autant meilleur que
la pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation élevees, on préférera des pales

fines et 1égéres. Le résultat sera donc un compromis.
Le profil

Il est choisi en fonction du couple desiré. Pour la plupart des aérogéneérateurs de moyenne
et de faible puissance, les pales ne sont pas vrillées. Par contre, pour la plupart des machines de

grande puissance (>= 100 kW), elles le sont, ¢’est-a-dire qu’elles prennent la forme d’une hélice.

Les caractéristiques des différents profils sont déterminées en soufflerie. Ils ont en

général été étudiés pour I’aviation (ailes ou hélices).
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Les matériaux

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéficié de
nombreux progres, particulierement ceux dus aux pales d’hélicoptere.

Contrairement a ce que 1’on croit fréquemment, ce n’est pas dans le domaine de I’aérodynamique
que réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et de la résistance des matériaux.

En effet, c’est dans le mode de réalisation des pales qu’il y a le plus a faire pour
augmenter la sécurité de marche.

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent
répondre a plusieurs exigences : ils doivent étre assez légers, résistants a la fatigue mécanique, a
I’érosion et a la corrosion, et de mise en ceuvre ou d’usinage simple.

On rencontre plusieurs types de matériaux :
Le bois

Il est simple, 1éger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il est sensible a
I’érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites.

Le lamellé-collé

C’est un matériau composite constitué d’un empilement de lamelles de bois collées
ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu’a 5 a 6 m de longueur ayant une bonne tenue
en fatigue.

Les alliages d’aluminium

Pour des pales allant principalement jusqu’a 20 m de longueur. - les Matériaux
composite
leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les formes et dimensions, ainsi que d’obtenir

les caractéristiques mécaniques exactes recherchées : Pale vrillée, corde évolutive,

1.5.3 Bilan des forces sur une pale

L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de
largeur Dr et de longueur de corde | une distance r de I’axe de rotation une force résultante
Fdchangement de profil.

dF

sens de rotation
<

Figure 1. 9 forces appliquées sur un élément de pale [5]
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On peut décomposer la force résultante Fd de la maniére suivante :

+ la portance dL, normale a la direction du vent apparent. -
La force de dD, paralléle a la direction du vent. On peut aussi la décomposer d’une autre maniére
La pousse axiale dFa, perpendiculaire au plan de rotation. La pousse tangentielle dFt, dans la
direction de rotation
Les modules des forces dD, dL s’expriment en fonction de deux coefficient, le coefficient de

portance CL et le coefficient de trainée CD.

La force de portance: L:% pW2DaCL 1)

La force de trainee: D:% pW2dACD 2)

La poussée axial: Ft= 2CZpW?2S (3)
2

La poussée de rotation: Fa=1 cxpW2S (4)
2

Avec dA=I(r). dr. surface du tron¢on de pale I (r) : longueur de la corde a la distance r de I’axe
de rotation

CL : coefficient de portance (sans dimension)

CD : coefficient de trainée (sans dimension)

Cz: coefficient de portance suivant le plan de rotation

Cx: coefficient de poussée

W: module du vent apparent.

Ces coefficients CL et CD dependent du profil de la pale et de I’angle d’incidence a.

Dans I’analyse du fonctionnement des turbines éoliennes on utilise le diagramme du rapport
Cx/Cz en fonction de I’angle d’incidence a. Ce rapport reflete le rendement de conversion de

I’énergie éolienne.
1.6. Puissance fournie par un aérogénérateur

1.6.1 Potentiel éolien disponible
L'énergie cinétique d'une masse d'air m qui se deplace avec la vitesse V, est :
Ec=>mV? (5)
Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a I’aide d’un dispositif ayant la
surface A (A =zt R?), situé perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, Le potentiel
éolien moyen disponible sur un site est donnée par:
Pdisp = %pA Ve (6)
Avec

m=pSV




Généralités sur les systémes éoliens chapitrel

p: densité d’air.
1.6.2 Puissance moyenne récupérable

En réalité, le dispositif de conversion (turbine éolienne) extrait une puissance Préc
inférieure a la puissance disponible Pdisp.

Considérons le systéeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (1.10) sur lequel
on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent
non perturbé a I'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V2.
Soit (V1+V2) /2 est la masse d’air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales

en une seconde est : [9]

S(V1+V2)
=== 9

La puissance Pm alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de newton) :

Pm = M (8)

Soit en remplaceront m par son expression dans (1-8)

pS(V1+V2)(V,% - V,?)
= 2 )

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

Pm

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors :

pSV;
2

Pmt = (10)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible
estalors :

pm a+(2)a-(2))H
Pmt - 2

(11)

Si on représente la caractéristique correspondante a 1’équation ci-dessus (Figurel.11), on
s’apercoit que le ratio Pm /Pmt appelé aussi coefficient Cp présente un maxima de 16/27soit
0.59.

C’est cette limite theorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale

extractible pour une vitesse de vent donnée.

Prec= 5 Cp pAV? (12)
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En prend en considération la limite de Betz et en remplacant la densité de ’air par sa valeur
moyenne, la moyenne maximale récupérable par unité de surface est donnée par[13]

Préc=0.37 V3 (13)
Cette limite n’est en réalité¢ jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre

la vitesse de I’extrémité des pales de 1’éolienne et la vitesse du vent
RQ
A=t (14)

Q:Vitesse angulaire du rotor de 1’éolienne

}Pj' oe
ose 1
0.58 Cp B
0.57 -
058 1
0.58 4
054 4
0.53 1
052 -
0.51 . '
R I T T

Figure 1. 10 coefficient de puissance.
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Figure 1. 11 coefficient de puissance en fonction de la vitesse normalisée ). pour différents types de
turbines.
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Des courbes typiques pour différents aérogénérateurs sont pressentes sur la figure (1.12).
En générale dans un premier temps, le coefficient de puissance augmente avec la vitesse
normalisée, atteignant un maximum pour une certaine valeur de A puis diminue méme avec
I’augmentation de la vitesse normalisée.

Ces variations de Cp (A), dépendant de plusieurs propriétés aérodynamiques, mais
essentiellement de plusieurs éléments dans la conception du rotor, notamment, dans le nombre de
pales utilisées.

Nous définissons le couple sur I’arbre T de la maniére suivante.

T=C =2 p 7 RV? (15)
Le coefficient de couple CT relié au coefficient de puissance par la relation suivant :
(A) =ACT(A) (16)
Le coefficient CT est, comme le coefficient Cp, fonction de la vitesse du vent et de la

vitesse angulaire du rotor de 1’éolienne Q [14].

1.7. Régulation mécanique de la vitesse de I’éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn a partir
d’une vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de vents supérieures a Vn, la turbine
éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques
(turbines, mat et structure), de sorte que sa vitesse de rotation reste constante.

D’apres 1’équation (10), on peut voir que la puissance produite est indéfiniment croissante
en fonction de la vitesse du vent, ce qui n’est pas le cas dans la réalité. Les dispositifs de sécurité
de la machine €olienne font en sorte a avoir I’expression de la puissance répartie sur différentes
gammes de vitesses du vent. Ou :

Vd : est la vitesse de démarrage, a partir de laquelle I’éolien commence a fournit de 1’énergie
Vn : la vitesse nominale,

Vm : la vitesse d’arrét de la machine pour laquelle la turbine ne convertit plus I’énergie éolienne,

pour les raisons de surette de fonctionnement.

Les vitesses Vn, Vd et Vm définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance
utile en fonction de la vitesse du vent [15]
- Zone 1 : ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas).
- Zone 2 : dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent Vd
- Zone 3 : ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de
régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a Pn.

- La zone 4 : dans laquelle le systeme de sireté du fonctionnement arréte la rotation et le

26
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transfert de I'énergie.
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Figure 1. 12 diagramme de la puissance sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de controle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la
génératrice :

Systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la
zone 3 de vitesses.
Systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la forme des pales
qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent, mais la courbe de
puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc d’une solution passive et
robuste (pas besoin de systeme d’orientation des pales).
D’autres systémes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont exploités :
» Basculement (relévement) de 1’axe, normalement horizontal
» Pas variable par la pression du vent (modéle Air Wind : les pales en fibre, se déforment
et provoquent un décrochage).
» Déviation par rapport a I’axe du vent. La dérive se trouve légérement décalée par
rapport a I’axe de rotation vertical (qui permet normalement a la turbine d’étre face au
vent) et crée une force de déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine

regoit un vent de travers) [14].

1.8. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'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.

1.8.1 Avantages d’énergie éolienne
L’énergie éolienne, propre, fiable, économique [16], et écologique, ¢’est une énergie qui

respecte I'environnement [17].
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Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie, ’énergie €olienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans [’effort global de réductions des
émissions de CO2, ...etc. [18].

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable [19].
Chaque mégawatheure d’électricité produit par 1’énergie éolienne aide a réduire de 0,8
a 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique [18].

Parmi toutes les sources de production d’¢électricité, celle d’origine éolienne subit de
tres loin le plus fort taux de croissance [20].

L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [21].

L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci
fournissent de I'énergie méme lorsque que I'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi
d'importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique [20].

Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace [4].

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

[4].

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie
conventionnelles [22].

C'est I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [23], selon Particle [24]

le cotit de I’éolienne a diminuer presque 90% depuis le début des années 80. Le cotit de

L'énergie éolienne continue de diminuer grace aux percées technologiques, a lI'accroissement du

niveau de production et a l'utilisation de grandes turbines [22].

Cette source d'énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer. L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple.
Le colt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique
existant déja [21].
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1.8.2

L'énergie éolienne se révele une excellente ressource d'appoint d'autres énergies,

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [4].

Inconvénients d’énergie éolienne

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :

L’impact visuel : Ca reste néanmoins un théme subjectif [21]. Des images de synthése
sont ¢laborées pour montrer I’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les
enquétes réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant
un site éolien [18].

Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par I’utilisation de nouveaux
profils [21], extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une
géne, méme proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation). Une
distance d’environ huit fois le diameétre permet de ne plus distinguer aucun bruit li¢ a
cette activité (< 40 dB). De plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des

vitesses supérieures a 8 m/s, a tendance a masquer le bruit rayonné par 1’éolienne [18].

Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En effet, les

pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les oiseaux peuvent

alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense plus ce risque est grand. Des

lumieres sur les pales peuvent réduire ce danger. Cependant, aucune étude sérieuse ne semble

actuellement avoir démontré la réalité du danger pour les oiseaux [4].

La source d’énergie éolienne étant stochastique [23], la puissance électrique produite
par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est
donc pas toujours tres bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans
le réseau était faible, mais avec le développement de 1’éolien, notamment dans les
régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et
par suit, les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.
Les systémes €oliens cotlitent généralement plus cher a 1’achat que les systémes utilisant
des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence, mais a
long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu

d’entretien [9].
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* Selon I’article de [20], il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes
silencieuses, esthétiques et résistantes aux conditions météorologiques tres

capricieuses.

1.9. L’énergie eéolienne dans le monde
Les nouvelles exigences sur le développement durable conduisent les Etats & remettre en

cause des méthodes de production d'énergie et a augmenter la part des énergies renouvelables
dans la production. Le protocole de Kyoto engage les pays signataires a réduire leurs émissions
de gaz a effet de serre. Cet accord a participé a I'émergence de politiques nationales de
développement de I'éolien et d'autres énergies également car les éoliennes n'émettent pas de
dioxyde de carbone [25]. Trois facteurs ont contribué a rendre la solution éolienne plus
compétitive.

» Les nouvelles connaissances et le développement de I'électronique de puissance

» L'amélioration des performances en aérodynamique pour la conception des turbines

éoliennes.

» Le financement des états pour I'implantation de nouvelles éoliennes.

1.10. L’énergie éolienne dans I’ Algérie
L'Algérie, pays africain disposant du plus grand potentiel éolien terrestre du continent. L’ Algérie
possede le potentiel éolien terrestre le plus élevé du continent qui s'éléve a7.700 gigawatts (GW), soit plus

de 11 fois la capacité éolienne mondiale actuellement.

1.11.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement les systemes éoliens. On peut dire que
le fonctionnement des éoliennes est relativement simple, en utilisant I'énergie du vent pour
générer de I'électricité. Elles peuvent étre installées dans des endroits venteux, offrant ainsi une
source d'énergie utilisable presque partout. L'énergie éolienne est considérée comme l'une des
meilleures solutions pour la production d'énergie dans certains cas. Elle présente plusieurs
avantages, tels que l'absence d'émissions de gaz ou de liquides nocifs dans I'environnement, ainsi

que I'absence de contribution a l'effet de serre.
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2.1 Introduction
Penser d’installer des éoliennes pour produire 1’énergie électrique dépend de deux

parametres. Le premier paramétre est la disponibilité du vent dans le site choisis et I’autre est la
nature de se site. Ou la conception de ces machines dépend de la vitesse moyenne du vent et
I’altitude de site. Plusieurs méthodes ont été établies pour déterminer la distribution de la vitesse
moyenne du vent puis de construire une base de données de gisement de vent.

22 Levent

Le vent est un mouvement d’air a grande échelle qui peut étre provoqué par des
différences de températures de pression atmosphérique et d’autre facteurs météorologiques. Le
vent est une source d’énergie propre, renouvelable quasi instantanément et quasi infinie a
I’échelle humaine et terrestre. Il doit ses caractéristiques a sa nature méme : le vent nait des
processus cycliques (rotation terrestre, convection chaud/froid, etc.) La premiére partie du
chapitre sera consacrée a l'introduction d'éléments de physique atmosphérique en définissant les
couches ainsi que les forces qui régissent le mouvement des masses d‘air et les causes principales
des vents. En seconde partie sont présentés les criteres de choix des sites éoliens [26].

2.3 L’origine de vent:

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

La force gravitionelle est le phénoméne de réaction physique qui cause I’attraction
mutuelle entre deux corps, en générale cette attraction se fait entre un objet et un astre comme la

terre ou la lune, cette force produite accélération gravitionelle.
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Figure 2. 1 force gravitionelle la lune tourne autour de la terre, car elle attire par elle.

2.3.2 Force de pression
La force de pression dirigée des hautes pressions vers les basses pressions, ces forces sont

dues au gradient de pression résultant de I'échauffement inégal de l'air suivant les latitudes, la
nature des sols et la répartition des océans et des continents. Les forces de pressions sont a
I'origine du déplacement des masses d'air.
2.3.3 Force de Coriolis

Cette force est le résultat de la rotation de la terre autour de son axe et est perpendiculaire

a la vitesse du vent.

Figure 2. 2 effet de la force Coriolis sur la direction du vent.
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2.3.4 Forces de frottement :
Ces forces traduisent la friction turbulente de I'air avec le sol. Elles interviennent dans la

couche limite atmosphérique. La force gravitationnelle et la force du gradient de pression dont
les deux forces qui peuvent initier un mouvement d’air. Leurs actions se feront ressentir prés du

sol dans une zone appelée couche limite atmosphérique[26].

2.4  Causes principales du vent

2.4.1 Différance de température
Le chauffage inégal de la surface terrestre par le soleil crée des différences de

température a différents endroits ce qui entraine des mouvements d’air.
2.4.2 Pression atmosphérique

L’atmosphere consiste en une mince couche de gaz qui entoure la terre et qui se trouve
réchauffée par le rayonnement solaire. Ce dernier n’étant pas uniforme a la surface de la terre,
I’échauffement est donc différent selon les régions. L’air chauffé se dilate et 1’air refroidi se
contracte ; ce processus crée tout autour du globe des zones de pression relatives hautes ou
basses. Par exemple, pres de 1’équateur 1’air chauffé se dilate et s’éleve et une fois en altitude
s’¢loigne de I’équateur en direction du nord et du sud. Ainsi, La diminution de pression a cet
endroit se traduit par la présence d’une zone de basse pression atmosphérique, ce qui déclenche

des vents a plus bas niveaux et le long des fronts[27].

ellule polaire

ellule de
Ferrel

Celule de
Hadley

Vent douest

Vent pSlaire

Figure 2. 3 Circulation atmosphérique simplifiée.

2.5 Les variations du vent en fonction de ’attitude
La vitesse du vent augmente avec I’attitude par rapport au sol, les donnes

météorologiques en fonction de I’attitude sont dourines pour une altitude de 10m alors que
I’attitude des éoliennes sont supérieur delOm donc il est nécessaire de disposer la méthode de
Justus en 1978 pour transposer les vitesses du vent al10m en vitesses du vent a I’altitude envisage

pour les éoliennes [26].

vh = le(% “ (17)
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Vh : vitesse du vent & hauteur de mesure (m/s)
V10 : vitesse du vent & h=10m en (m/s)
H : hauteur de mesure en (m)

Le coefficient a a sensiblement les valeurs suivantes :

Tableau 2. 1: Les coefficients de a.

LIEU 1DE o
EN MER 0,13
SUR UN RIVAGE 0,16
EN PLAINE 0,2
EN PLAINE BOISSE 0,24
EN VILLE 0,3

2.6 Instruments pour mésure le vent :
2.6.1 Anéométre

L’anémomeétre est un instrument qui nous indique la vitesse du vent. L’anémometre est
composé de coupelles en forme de demi-sphéres vides orientées dans le méme sens qui tournent
librement autour d’un axe. Dans les anémometres modernes, un systeme électronique permet
alors de calculer le nombre de tours effectués par les coupelles dans un certain temps.

L’anéomeétre a été invente par 1’architecte italien Léon Battista Alberti en 1450 [26].

Figure 2. 4 elle présente ['anéometre.




ETUDE de préfaisabilité chapitre2

2.6.2 Manche a air (manche a vent)
La manche a air est un instrument qui nous indique 1’origine du vent et nous donne aussi

une approximation de la vitesse du vent. C’est un tube de toile souple fermé a 1’'une des
extrémités que 1’on appelle manchon et fixé a un mat. Le vent s’engouffre par I’ouverture et
souléve le manchon. Il y a toujours au moins trois bandes rouges et deux bandes blanches qui
s’alternent. Ces bandes nous permettent une approximation de la vitesse du vent. Chaque bande
correspond a une vitesse de 5 nceuds (environ 9 km/h). Alors quand il y a cinq bandes du tube de
toile completement a I’horizontal on peut dire qu’il y a un vent d’au moins 25 nceuds (environ 45
km/h). Le tube de toile peut aussi pivoter sur son axe alors il nous permet de connaitre la

direction du vent. Le manchon pointe vers ou le vent se dirige.

Figure 2. 5 elle présente manche a air.

2.7 Effets d’obstacles

L’effet d'obstacle étant défini comme une décroissance relative de la vitesse du vent
causée par la présence d'un obstacle auteur de l'anémomeétre. Cet effet est fonction des
parametres suivants [28].

e 1-Distance entre I'obstacle et le point de mesure
e 2-Hauteur de I'obstacle

e 3-Hauteur au dessus du sol de I'anémometre

e 4-Longueur de l'obstacle

e 5-Porosité de I'obstacle
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2.8 Rugosité
La rugosité de la surface d'un terrain donne est déterminee par la taille et la distribution

des divers éléments rugueux qu'elle contient. Pour des régions continentales, ces éléments
rugueux correspondent généralement a de la végétation (herberas, arbres, forets) et a des zones
urbaines ou industrielles. La rugosité d'une surface est habituellement représentée par une échelle
de longueur qu'on appelle longueur de rugosité que I'on note par Z0.Une définition simple de la
longueur de rugosité a été donnée par Littau (1969) et détaillée plus tard par Petersen et al.
(1981), DucheneMarullaz et Sacre (1984) estrone et Petersen (1989) [29].

Tableau 2. 2 La longueur de rugosité.

Z0=[m] Caractéristique du terrain | Classe de rugosité

1 VILLE FORET 3

0,5 BANLIEUE 3

0,3 BRISE-VENT 3

0,2 BEAUCOUP D’ARBRE 2

0,1 TERRAIN AGRICOLE 2
DENSE

0,05 TERRAIN AGRICOLE 1
DEGAGE

0,03 TERRAIN AGRICOLE 1
AVEC PEU
D’INSTRUCTION

0,0003 SURFACE DU 0
SABLE(LISSE)

0,0001 PLANC D’EAU (LAC, MER | 0
CALME)

2.9 Comment choisir une éolienne
Pour choisir une éolienne, I’analyse de ses caractéristiques et des données techniques est

essentielle. Le choix devra principalement se baser sur [30] :

e La puissance électrique nominale.
e La courbe de puissance (la vitesse de démarrage et la vitesse permettant d’atteindre la
puissance nominale).

e [’émission sonore, le service apres-vente, le prix de 1’éolienne.
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2.10 Classification des éoliennes

2.10.1 Selon la puissance
Un ensemble de paramétres techniques caractérisent une éolienne, dont sa puissance

maximale, aussi appelée puissance nominale. Lorsqu’on parle d’une éolienne de 50kW, il s’agit
d’une ¢€olienne dont la puissance maximale théorique est de 50 kW, La réglementation actuelle
s’applique essentiellement aux installations « classées », c’est-a-dire aux €oliennes ou projets

éoliens dont la puissance varie entre 100 kW et plus de 3 MW[31].
* Classel: P>3 MW
* Classe2 : 500 kW <P <3 MW
* Classe3: 100 kW <P <500 kW

Il est communément acquis que la catégorie des éoliennes de moyenne puissance sont comprises
entre les puissances de 100 kW et 1 MW et Le petit éolien correspond aux éoliennes de

puissances inférieures a 100 KW.

2.10.2 Selon la surface balayée
Certaines normes, comme la norme IEC (International Eléctrotechnical Commission),

catégorisent les éoliennes sur base de la surface balayée plut6t que sur une puissance électrique
et distingue ainsi 2 classes d’€oliennes, petites et grandes, en fonction d’une surface balayée de
200m?, Cette limite de surface balayée d’une valeur de 200m? correspond a des éoliennes de

diamétre de rotor de 16m.

2.10.3 Selon le type de fonctionnement
Le marché distingue 2 types de technologies :

1) < Les éoliennes a axe horizontal - HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine)

2) -+ Les éoliennes a axe vertical - VAWT (Vertical Axis Wind Turbine)
2.11 Les critéres de choix d’un site éolien
Les criteres de choix de I'implantation éolienne dependent de la taille, puissance et du
nombre d'unités. lls incluent la présence d'un vent régulier et diverses conditions telles que :
présence d'un réseau électrique pour recueillir le courant, absence de zones d'exclusion (dont
périmétre de monuments historiques, sites classés.), terrain approprié, etc. Un bon site éolien doit

présenter les qualités suivantes :

2.11.1 Vitesse et régularité du vent
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Les sites éoliens doivent avoir des vents forts et régulier afin d’optimiser la production

d’énergie éolienne. Les régions cotiéres et les zones ouverte sont considérer comme des zones de

vent favorables[26].

2.11.2 Météo et ’environnement
Les conditions météorologiques 1’environnement peuvent affecter la performance et le

rendement d’une €olienne. La présence des ¢léments suivants augmente les chances que le site
soit favorable a I’énergie éolienne : grandes étendues d’espaces, faibles précipitations, moyenne
pression atmosphérique et une altitude moderée [32].
2.11.3 Proximité des lignes électriques :

Les sites éoliens choisis doivent étre situes a proximité des lignes électriques existantes
pour faciliter le transport et la distribution de 1’énergie produite.
2.11.4 Accessibilité

Le site doit étre facilement accessible pour permettre aux techniciens d’effectuer des
inspections et des entretiens périodiques et pour installer des composants supplémentaires.
2.11.5 Conditions géographique

Certains sites peuvent présenter des caractéristiques géographiques qui affectent
I’efficacité de I’utilisation de 1’énergie éolienne. Par exemple, les sites situent au bord de la
montagne ou des canyons peuvent causer un flux de vent vertical, ce qui réduit le rendement
éolien [33]
2.11.6 Technologie

Vous devez tenir compte de la technologie utilisé pour le parc éolien, certaine
technologie ne fonctionne pas correctement dans toutes les régions.
2.11.7 Normes de bruits

Vous devez vous assurer que les éoliennes ne générent pas de niveaux sonores
intolérables qui peuvent perturber les habitants.
2.11.8 Cout

Les couts initiaux du projet de construction doivent étre prix en compte, ainsi que les
couts de I’exploitation et de I’interet.
2.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné des informations sur 1’évolution mensuelle et
annuelle de la vitesse moyenne du vent de 1’Algérie. Celles-ci sont nécessaires pour le choix des
sites d’implantation de systémes €oliens et aussi nous avons donne des critéres pour choisis un

bon site pour I’implantation des éoliennes.
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3.1. Introduction

Le choix de site ne doit absolument pas seulement obéir aux criteres techniques
garantissant la présence d’un vent suffisant et la possibilité de raccordement routier et €électrique
ni uniquement aux opportunités fonciere, la zone doit aussi étre sélectionne grace a des

investigations au préalable pour qu’elle soit en accord avec les enjeux environnementaux locaux.

3.2. Mise en place d’un parc éolien

L'utilisation des éoliennes pour la production d'électricité est devenue une des méthodes
prépondérantes de production d'énergie renouvelable et contribue activement a la lutte pour la
réduction de I'émission de gaz a effet de serre. Cependant, malgré l'avantage écologique que
représente I'éolien par rapport a d'autres sources d'énergie, l'implantation de nouveaux parcs
éoliens est soumise a des regles tres strictes afin de rentabiliser au maximum les infrastructures
et ainsi proposer aux consommateurs un prix au kWh le plus compétitif possible, en dépit de

solutions alternatives parfois plus économiques mais également plus polluantes.

3.3. Evaluation du potentiel éolien

Le choix final du terrain se fait sur la base d’un ensemble de mesures destinées a
connaitre, le gisement €olien du lieu. Pour cela des campagnes sont réalisées a 1’aide de mats de
mesure. Elles durent de 6 a 12 mois. Les principales mesures concernent la vitesse du vent,
I’orientation du vent, et des données sur I’humidité, la pression atmosphérique et la température

de I’air. Autant d’éléments qui influencent la future production €olienne.

3.4. Etude de préfaisabilité

Elle permet de savoir s'il est intéressant d'employer davantage de moyens et de temps
pour évaluer la pertinence du projet, en s'appuyant sur : -une estimation de la taille du projet -
une évaluation rapide du potentiel éolien -une analyse du branchement au réseau électrique
existant -une budgétisation de I'installation -une estimation des obstacles potentiels a venir Cette
étude, réalisée en quelques jours, doit mettre en évidence les problémes majeurs pouvant

apparaitre.

3.5. Etude d’impact :

Il s’agit d’une démarche globale d’évaluation des impacts du projet sur I’environnement et
la biodiversité, les riverains, le paysage et le patrimoine local, L’étude d’impact est accompagnée
d’une étude de danger, conformément a la réglementation relative aux installations classées pour

la protection de I’environnement dont font partie les parcs éoliens.
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35.1 Adrar
Le paysage

Adrar se distingue par ses différents paysages comme sebkha de Gourara et tamantite et le forets
...etc.

Les monuments touristiques

- Palais de tamantite
- La casbah de melouka
- Laplace de liberté

- Laplaces des martyrs. [36]

3.5.2 Oran
Le paysage

Cette ville classée 2éme d’ Algérie, son climats méditerranée classique est marquée par une
sécheresse estival, des hivers doux.

Les monuments touristiques

- Le front de mer

- La montagne de murdjajo
- Santa Cruz

- Laplace d’armes

- Victor Hugo [35]

35.3 Tiaret
Le paysage

Tiaret est une wilaya algérienne située a 1’ouest du pays, c’est une région a vocation
agropastorale.

I11.3.2. Les monuments touristiques :
Il y’a : Columnata a (sidi Hosni),
Khrbetouledbouziane(dahmouni)

Souamah a (mechraa es safa) [38]

354 Djelfa
Le paysage
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Elle située dans les hauts-plateaux, a300 KM au sud d’Alger, elle s’étale sur les vastes
plaines steppiques qui rattrapes le piémont sud de 1’atlas tellien.

Les monuments touristiques

- Lerochet de sel

- Le foret de senalba,

- Le chott zahrez Gharbi

- Le cordan dunaire de hassi bahbah [34].

3.55 Tébessa
Le paysage

Est une zone de transition météorologique, elle se distingue par quatre étages
bioclimatiques (le sub-humide, le semi-aride, le sub-aride et I’aride ou saharien doux).

Les monuments touristiques

- Arc de Caracalla,
- Basilique de Tébessa,
- Cimetre de 1’école du doctorsaadane

- fouilles de la zaouia [37].

3.6. Les etudes de sols

Il doit étre suffisamment résistant pour supporter les fondations de I'éolienne. Ce critere
n'est pas déterminants car dans le cas d'un sol meuble, des pieux seront alors enfoncés sous les
fondations de I'éolienne, Certains sites bien spécifiques augmentent la vitesse du vent et sont

donc plus propices a une installation éolienne :
3.6.1 Effet venturi

Est un phénoméne de physique, lorsque ’air s’engouffre entre deux obstacles ou bien
deux grandes batiments il est accélere par I’effet venturi.
3.6.2 Effet tunnel
Est phénoméne quantique qui survient lors du passage d’une particule a travers une
barriere de potentiel élevé. L’installation d’une éolienne dans un tel tunnel est donc plus
avantageuse d’un point de vue énergétique et aussi le tunnel doit étre enclavé pour éviter les

turbulences qui peuvent changer la vitesse et la direction du vent.

3.7. L’altitude

Le vent est engendré par une différence de température ou de pression. Il est ralenti par

les obstacles, et la rugosité du sol, et est généralement plus fort en altitude. Les plaines ont des
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vents forts parce qu'il y a peu d'obstacles. Les cols de montagne ont eux aussi des vents forts,

parce qu'ils canalisent les vents de haute altitude. Dans certains cols, les vents proviennent de

I'écart de température entre les deux versants [39].

Tableau 3. 1 La longueur de rugosité.

REGION LONGITUDE(°) LATITUDE(") ALTITUDE(M)
ADRAR -0,3 27,9 263

IN SALEH 25 27,2 293

HASSI RMEL 0.3 29,3 312

ORAN -0,6 35,6 90

TIARET 14 353 1127

DJELFA 45 35,7 667

TEBESSA 8,1 355 813

3.8. Effet des obstacles sur choix du site

En généralement, les obstacles peuvent avoir plusieurs effets sur le choix de site éolienne.

3.8.1 Réduction de productivité éolienne

Les obstacles tels que les montagnes, les Collins, les arbres, les batiments, etc. peuvent
créer des turbulences et perturber le flux d’air, réduisant ainsi la vitesse du vent et la productivité
de I’éolienne.
3.8.2 Augmentation des couts

Les obstacles peuvent augmenter les couts d’installation et de la maintenance de
1I’éolienne en raison de la nécessite de structures plus hautes, de pales plus longue, des fondation

plus profondes.

3.8.3 Risque d’endommagement de I’éolienne
Les obstacles tels que les batiment les antennes ...etc. Peuvent créer des risques

d’endommagement de 1’€éolienne en particuliers pendent les périodes de vent forts.

3.84 Impacts visuel

Elles peuvent créer des impacts visuels sur le paysage et la perception des communautés

locales ce qui peut entrainer des réactions adverses et des contraintes réglementaires.

Par conséquent, il est important de prendre en compte les obstacles dans le processus de

sélection de sites éoliens[40].
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3.9. Estimation de I’énergie générer par une éolienne :
Pour estimer 1’énergie générer par une ¢olienne nous utilisons la méthode de

I’histogramme.

E = Yi.1peff(vDF(wi)N (18)

N : nombre d’heures par années
P(vi) : puissance effective a une vitesse(vi)
F(vi) : la probabilité aune vitesse (vi)

Le facteur de capacité est définie comme le rapport entre I’énergie réelle E produite dans
une période de temps et I'énergie produite si la turbine fonctionne a sa puissance nominale Pn

pour une année : [41]

E
Cf = a0 (19)

3.10.Estimation le bruits d’éolienne :
Normalement pour la mesure de bruits des éolienne le niveau de puissance acoustique
pondéré est calculé sous forme d’un niveau moyen a 500Hz la valeur de I’impact sonore est

calculé d’apres la norme ISO 9613-2 de la maniére suivante: [42]
lat (dw) = lwa + dc — a — cmet (20)
Lat: niveau de puissance acoustique pondéré de la source sonore.

Dc = DQ : correction pour tenir compte de la directivité de la source (sans directivité on prend 0

dB) et de la réflexion sur le sol

dp?+(hs—hr)?

dQ = 10log[1 + dp2+(hs+hr)2]

(21)

Hs : hauteur de la source au-dessus du sol (hauteur du moyeu)

Hr : hauteur du point d’impact sonore (fonction de la réglementation mais aussi ajustable lors de

la définition du calcul).

Dp : distance entre source sonore et point d’impact, projetée sur le sol (m), elle se calcule a partir

des coordonnées (x, y) de I’origine (indice s) et du point d’impact (indice r) :
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dp = \/(xs — xr)% + (ys — yr)? (22)

A est I’atténuation lors de la propag ation du bruit entre la source (nacelle de I'éolienne) et le

point d’impact. L’atténuation totale est :
A = Adiv + Aatm + Asol + Aecran + Adivers (23)
Adiv : atténuation due a la propagation spatiale :
Adiv = 10log(d) + 11 (24)
D : distance entre source et point d’impact (M)

Aatm : atténuation par absorption atmosphérique.

Aatm = %ﬁo (25)

a : coefficient d’absorption de I’air = 1,9 db /km dans les conditions les plus favorables de

propagation du son (température de 10° et humidité atmosphérique relative de 70%).

Asol : atténuation du sol :

Asol = 4,8 - [(=7) (17+22)1 2 0 (26)

Hm : hauteur moyenne (m) du trajet du son au-dessus du sol. En I’absence de modéle numérique

de terrain, hm se calcul comme suit :

. hs+hr
2

hm

(27)

Si des courbes de niveaux sont disponibles, on calcule la surface vertical F entre
I’éolienne et le point d’impact sonore, délimitée par le sol et la ligne droite passant par 1’éolienne

et le point d’impact sonore. Hm se calcule comme suit :
hm =1 (28)

f : aire totale aprés intégration des sous aires calculées a chaque pas (m?)
d : distance comprise entre la source et le point d’impact sonore (m)

si Asol< 0 alors Asol = 0 utilisée
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Aecran : atténuation causée par absorption (barriere antibruit). En général, quand y a aucune
protection sonore on Aecran =0
Adivers : atténuation divers (végétation, construction, industrie) en regle générale, ces
atténuations ne sont pas prises en compte dans les calcules Adivers=0
Cmet : correction météorologique. Celle-ci se détermine comme sulit :

Cmet =0sidp <10(hs + h)

sidp > 10(hs + hr) (29)

Cmet = CO [1 — %}:"”]

3.11.Les possibilités de raccordement éelectrique

Le nouveau parc €olien devra évidement étre intégré au réseau d’énergie électrique et
celui-ci doit étre en mesure de supporter cette nouvelle capacité de production intermittente.
L’incidence de ce branchement sur le réseau devra étre évaluée car elle dépend de la taille du
parc éolien et de la production estimée. Les modalités et certifications nécessaires a la connexion

varient suivant 1’intégration de la puissance éolienne dans le circuit. Pour cela on va montrer les

principales sociétés de distribution d’électricité dans les sites choisis [43].

Eoliennes
|
; s c
o " Poste(s) de Poste .ui/ éi mm Vers le

. . /‘ p, - - -z

livraison O s H dr.e:e.ka,uttiie
79 | Istribution

-, -l B A
o S etde transport

Réseau local Réseau Public

Figure 3. 1 Schéma de raccordement électrique d’un parc éolien.

Tableau 3. 2 Les sociétés de distribution d’électricité.

Les sites choisis société de distribution d’électricité
Oran Sociétés de distribution Arziw.
Sénia.
Port d'Oran
Tiaret Société de distribution algérienne de Tiaret
Adrar unité de SADEG, GOURARA expert indus
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3.12.Télésurveillance et maintenance d’un parc éolien

3.12.1 Latélésurveillance

Est un outil essentiel pour assurer le bon fonctionnement et la rentabilit¢ d’un parc
éolienne, elle permet de surveiller a distance les différentes éoliennes qui le composent. Les
capteurs et les cameras installes sur I’éolienne transmettant en temps réel des informations sur
leur éta de fonctionnement leur vitesse... etc. Grace a la télésurveillance les couts de la
maintenance sont réduits, et aussi elle permet de maximiser la production d’énergie du parc

éolien.

3.12.2 La maintenance
Est essentielle pour assurer u fonctionnement efficaces et fiables des turbines éoliennes,

cette maintenance peut étre divisée en deux catégorie :
La maintenance préventive

Cette maintenance comprend notamment la lubrification des composants mécaniques, la
vérification et le remplacement des pieces usées, le nettoyage de pales d’€oliennes, le réglage de

I’orientation de 1’éolienne pour optimiser sa production d'énergie...etc.
La maintenance corrective

Quant a elle, intervient lorsque des pannes surviennent sur les équipements. Elle consiste

a identifier la source du probleme a réparer ou remplacer les piéces défectueuses[44].

Figure 3. 2 la maintenance d’'une éolienne.
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3.13.Sécurité de site

L’accés aux aérogénérateurs et aux postes de livraison sera fermé a toute personne
étrangere au personnel de I’installation. La porte des aérogénérateurs est équipée d’un systéme
de verrouillage a clé. Les prescriptions & observer a proximité des éoliennes en matiére de
risques (consignes de la sécurité, interdiction d’acces, risques d’électrocution et risque de chute
de glace en cas de températures négatives) seront affichées sur le chemin d’accés de chaque

aerogénérateur.

3.14.Risque d’incendie

Les abords du site seront entretenus par 1’exploitant (débroussaillage) afin de limiter le
risque de propagation d’un incendie et de favoriser I’acces au site par les secours. Des
extincteurs en état de bon fonctionnement seront disponibles dans les aérogénérateurs et dans le

poste de livraison [45].

En cas d'urgence ;
112 tomnoes cucpsers
L15 wsam
18 e oo

17 et
En cas d'incident ©

Pletons et véhicules
d'entrer B~ > Ia circulation et le
dans I'éclienne . stationnement sont
" interdits sous les
éoliennes.

Figure 3. 3 Risque d'incendie.

3.15.Conclusion

Dans ce chapitre nous traitons les différentes techniques d’identification des sites ventaux
pour I’installation d’un parc éolien, nous avons étudie et analysé tout les donnes des sites telles
que les influences locales qui affectent le comportement des vents, la possibilité de se connecter
au réseau électrique nationale, les différentes restrictions réglementations, 1’environnement, les

conditions et les paysages, on peut connaitre I’étendue de la réussite du projet.



Chapitre 4

Modélisation et simulation.
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4.1. Introduction :

L'analyse de la vitesse du vent sur un site représente la premiere étape de tout projet éolien,
qui permet d'estimer le potentiel venteux d'une région. Le vent présente un caractere aléatoire,
son analyse doit se baser sur des méthodes statistiques. Ainsi, les parametres qui vont
caractériser le régime des vents sur un site seront la valeur de la vitesse moyenne et les lois
statistiques régissant les variations temporelles Parmi ces lois, il est impératif d'utiliser la loi de
Wei bull qui permet de caractériser la distribution des fréquences de vitesses de vent. Deux
parametres caractérisent cette loi et qui sont a l'origine de nombreuses études menés dans
d'autres pays. En effet, ces deux parametres sont le facteur de forme "k™ et le facteur d'échelle
"c" qui dictent la maniére dont la vitesse du vent varie statistiquement durant une période donnéee

et distinguent les caractéristiques de chague site

Ce chapitre présente aussi les différents modeles utilisés pour I'estimation de la production
énergétique d'une éolienne et I'évaluation du potentiel énergétique totale de toute une ferme
éolienne pendant dix- année. Ces modéles mathématiques probabilistiques seront réunis dans un

programme de calcul Matlab.

4.2. Analyse de données réelles du vent en Algérie

Le vent est une énergie propre, renouvelable et de plus en plus économique. Mais, c’est un
phénomeéne variable. Cependant, la production de 1’énergie éolienne dépend de cette variation de
la vitesse du vent du site envisagé. Par conséquent, nous avons besoin d’évaluer les
caractéristiques du vent du site pour pouvoir dimensionner un projet éolien. De méme, cette
étude offre aux investisseurs de déterminer la production prévisionnelle de la future installation
éolienne. Alors I’analyse préliminaire des données du vent est nécessaire pour garantir le

meilleur établissement d'un parc éolien.

Grace a une répartition géographique plus ou moins uniforme entre le sud et le nord , le
nouvel ateles vent a 10m du sol reflete des changement dans I'estimation de la ressource
éolienne, voila dans ces tableaux au-dessus on a la vitesse moyennes et leurs fréquence des sites
qu’on a choisis ( Adrar, in Saleh, Hassi Rmal, Oran, Tiaret, Tébessa, Djelfa) dans les années
entre (1976-1988).

4.3. Distribution de Wei bull :

L'analyse du vent est effectuée a 1’aide de la méthode expérimentale météorologique,
utilisant les tableaux de mesure, indiquant les fréquences cumulées Fc(V) des vitesses du vent «
supérieures ou égales » aux vitesses classées V, la fréquence d’occurrence f(V) est définie par la

relation suivante:
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f(w) =Fc(w) —Fc(v+1) (30)
La vitesse moyenne Vm du vent est définie par:

Vm =3, Vif(Vi) (31)
Avec:
Vi : est la vitesse du vent classe
F(V) : est la fréquence d’occurrence

N : est le nombre d’observations.

La densité de puissance varie considérablement selon les lieux et les jours. Elle dépend de

la vitesse et de la fréquence du vent.

4.4. Evaluation du potentiel énergétique disponible

4.5. Puissance d’une éolienne

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

vitesse

Avec :
M : masse volumique d’air
Vv : vitesse de vent
Ec: énergie cinétique
4.6. Puissance théorique de vent (disponible) contenu dans un cylindre de section S :
P =2p YL, Vif(wi) (32)
Avec :

p: La masse volumique de 1’air (environ de 1,23kg/m?3 a 15°C et a pression atmosphérique
1,0312 bar)
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4.7. Théoremes de BETZ :
D’aprés la limite de Betz, la densité de puissance du vent devient égale a 59% de la

puissance récupérable :
16
Poetz= > P (33)

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

pendant un an, est exprimé a la limite de Betz par :
Eq= 8,67Pbetz (34)

4.8. Energie utilisable
L'énergie utilisable désigne I'énergie qui peut étre exploitée et transformée en une forme utile :

Eu= (o X(VE— Ve (35)

Avec

e Pn: puissance nominale

e \/c: vitesse de coupure

e Vd: vitesse de démarage
4.9. Facteur de capacité

_ Eu
" Pnx(365.5x24)

Fe (36)

4.10. Choix des types éoiliens

Le choix type des aérogénérateurs éoliens destinés a l'installation de la centrale éolienne
sont dépendantes des caractéristiques de site étudié. Chaque éolienne est caractérisée
généralement par ; sa puissance nominale, vitesse de démarrage, vitesse nominale, vitesse de
coupure, diamétre de rotor, langueur des pales, surface

4.11. Eolienne H Darrieus 10kw

L'éolienne Darrieus de 10 kW est une éolienne de type vertical a axe de rotation vertical,
caractérisee par sa forme en "S™ ou en "C" et ses pales incurvées. Ce type d'éolienne est
également connu sous le nom de rotor de Savonius. L'énergie éolienne est captée par les pales
qui tournent autour d'un axe vertical en raison de la différence de pression entre la face convexe

et la face concave des pales.
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L'éolienne Darrieus de 10 kW est genéralement utilisée pour des applications
industrielles ou agricoles telles que I'alimentation énergétique d'une ferme, d'un champ de puits
pétroliers, d'une usine ou d'un entrepdt. Elle peut également étre utilisée dans des zones isolées

ou l'acces au réseau électrique est limité.

Le principal avantage de I'éolienne Darrieus de 10 KW est qu'elle est robuste et ne
nécessite que tres peu d'entretien. De plus, elle est facile a installer et a utiliser. Cependant, elle
est moins efficace que les éoliennes a axe horizontal et est généralement moins adaptée aux

conditions de vent irréguliéres [47].

Figure 4 1 éolienne H Darrieus 10kw.
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Fiche technique

Tableau 4. 1 fiche technique éolienne H Darrieus 10kw

Puissance nominale 10kw
Vitesse de vent a puissance nominale | 10 M/S
Vitesse de début de production 3 M/S
Vitesse de coupure 20 M/S
Vitesse de survie 55 M/S
nombres des pales 3
Matériaux des pales Aluminium
Diametre de rotor 8,9 M
Langueur des pales 7,6 M
Surface balayé 68 M2
Mat 14 M

4.12. Eolienne savonius 48v 500w

L'éolienne Savonius de 48 V et 500 W est un petit générateur d'énergie éolienne qui
utilise un rotor en forme de S pour capturer le vent et le transformer en électricité. Elle est
généralement utilisée dans des applications résidentielles ou commerciales ou un petit
supplément d'électricité est nécessaire. Elle est également trés adaptable aux installations off-grid
ou l'acces a I'électricité est limité. Elle est particulierement efficace a basse vitesse du vent et
peut fonctionner dans des conditions de vent faible ou turbulente. Elle est facile a installer, peu

bruyante et nécessite peu d'entretien [48].

Figure 4.1 éolienne savonieus 48v 500w
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Fiche technique

Tableau 4. 2 fiche technique de éoliennesavonieus 48v 500w

Puissance nominale 500w
Tension nominale 48V
Vitesse de démarrage 1,3 M/S
Vitesse de vent nominale 11M/S
Vitesse de vent maximale 40 M/S
Poids 24 KG
Diamétre de 1’ éolienne 0,52 M
Langueur des pales 1,3
Matériaux des pales Aluminium
Courant Triphasée
Installation Facile

4.13. Eolienne FairwWind F64-40

L'éolienne Fairwind F64-40 est une éolienne a axe horizontal de 64 metres carrée de
diametre de rotor et une puissance de 40 kW. Elle est congue pour fonctionner a des vitesses de
vent allant de 4 a 25 m/s et est équipée d'un systéme de régulation de vitesse pour optimiser ses

performances.

L'éolienne Fairwind F64-40 utilise une technologie de pales en fibre de verre, ce qui la
rend légere et résistante aux conditions climatiques extrémes. Elle est également équipée d'un
systeme de freinage hydraulique pour assurer une sécurité maximale lors de I'arrét de I'éolienne.

Avec ses performances élevées et sa taille imposante, I'éolienne Fairwind F64-40 est adaptée
pour les grands parcs éoliens offshore et onshore, ou elle peut produire suffisamment d'énergie

pour alimenter des milliers de foyers [49].

Figure 4. 2 éolienne FairWind f64 40
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Fiche technique

Tableau 4. 3 fiche technique d'éolienne fairwind f64-40

Puissance nominale 40 KW
Vitesse de vent nominal 14 M/S
Vitesse de démarrage 4 M/S
Vitesse de coupure 20 M/S
Vitesse de mise en sécurité 55 M/S
Diametre de rotor 8 M
Langueur des pales 8M
Surface balayéee 64 M2
Hauteur de mat 12,24 M
Vitesse de vent nominal 14 M/S

4.14. Eolienne domestique de petite échelle

Une éolienne domestique de petite échelle est généralement utilisée pour produire de
I'électricité a petite échelle et peut contribuer a la réduction de la consommation d'énergie
provenant du réseau électrique.

Fiche technique

Tableau 4. 4 fiche technique d'éolienne dommestique de petite échelle

Puissance nominale 10 KWH
Vitesse de vent nominal 12M/S
Vitesse de démarrage 4M/S
Vitesse de coupure 25M/S
Vitesse de mise en sécurité 30M/S
Diametre de rotor 10M
Langueur des pales 5M
Hauteur de mat 30M

Figure 4. 3 éolienne domestique
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Statistique d’Adrar

Tableau 4. 5 Résultats statistiques des données de vent et puissance disponible et puissance de betz et
d’énergies disponible. D’Adrar

La Le vm puissance | P betz | Energie | Eul/Ed | Eu2/Ed | Eu3/Ed | Eu4/Ed
region | moi dispo
Adrar |1 34.68 |9.7511 5778 | 4.0625 |0,9812 |0,3938 | 0.3925 | 0.1915
2 33.32 | 10.2003 |5.0646 |4.3351 |0,9195 |0,3690 | 0.3678 | 0.1794
3 374 15.5498 | 9.2147 | 7.0721 |0,5636 | 0,2262 | 0.2254 |0.11
4 32.64 |11.9915 |6.1262 |5.2250 | 0,7629 | 0,3062 | 0.3051 | 0.1489
5 30.60 |12.8654 |7.6239 |6.8786 |0,5795 |0,2325 |0.2318 | 0.1131
6 29.24 | 10.744 6.3677 | 5.5774 |0,7147 |0,2868 | 0.2859 | 0.1395
7 36.72 | 16.2454 |9.6279 | 8.4220 |0,4733 |0,1899 | 0.1893 | 0.8081
8 34.68 | 14.3947 |8.5302 | 7.4725 |0,5334 | 0,2140 | 0.2133 | 0.1041
9 36.72 | 13.8958 | 8.2545 | 7.2134 | 0,5526 | 0,2218 | 0.2210 | 0.9425
10 33.32 | 9.6374 5.7143 | 4.0056 | 0,9952 | 0,3994 | 0.3980 | 0.1942
11 36.72 | 11.0308 | 6.5075 |5.7007 |0,6993 | 0,2806 | 0.2797 | 0.1195
12 34.68 | 9.2486 5.4806 | 4.800 |0,8305 |0,3333|0.3322 | 0.1620
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Figure 4. 4 présentation de 1'énergie disponible en fonction de temps (Adrar)




Modélisation et simulation chapitred

Statistiques de Djelfa :

Tableau 4. 6 Résultats statistiques des données de vent et puissance disponible et puissance de betz et
d’énergies disponible de Djelfa

La Le Vm puissance | P betz | Energie | Eul/Ed | Eu2/Ed | Eu3/Ed | Eu4/Ed
region | moi dispo
Djelfa |1 38.86 | 25123 1.4887 | 1.3041 | 0,3056 |0,1226 | 0.1222 | 0.5966

42.88 | 3.1694 1.8781 | 1.6452 | 0,2423 | 0,0972 | 0.9692 | 0.4729

53.60 | 3.4459 2.0414 | 1.7883 | 0,2229 | 0,0894 | 0.8912 | 0.4350

58.96 | 3.5277 3.0906 | 1.8303 |0,2178 | 0,0874 | 0.8712 | 0.4250

56.28 | 3.2089 1.9014 | 1.6658 | 0,2393 | 0,0960 | 0.9572 | 0.4670

50.92 | 2.1086 1.1297 | 1.0958 | 0,3637 | 0,1460 | 0.1455 | 0.7100

46.90 | 1.7820 1.0567 | 1.1266 | 0,3538 | 0,1420 | 0.1415 | 0.6909

3
4
5
6 52.26 | 2.2411 1.3279 | 1.1634 | 0,3426 | 0,1375 | 0.1370 | 0.6687
-
8
9

34.84 |1.1198 0.6633 | 0.9812 | 0,4062 | 0,1630 | 0.0162 | 0.7929

10 29.48 | 1.2507 0.7406 | 0.6488 | 0,6144 | 0,2466 | 0.0245 | 0.1199

11 29.48 | 1.6517 0.9580 | 0.8570 | 0,4651 | 0,1866 | 0.0186 | 0.9078

12 39.18 | 1.0016 1.1851 | 1.0389 | 0,3837 | 0,1350 | 0.1533 | 0.7489

Djelfa

7000

6000

5000

4000

Ed (GW)
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2000

1000
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Figure 4. 5:présentation de I'énergie disponible en fonction de temps (Djelfa)
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Statistiques de Hassi Rmel :

Tableau 4. 7 Résultats statistiques des données de vent et puissance disponible et puissance de betz et

d’énergies disponible de Hassi Rmel

Temps (MOIS)

La Le moi | Vm puissance | P betz Energie | Eul/Ed | Eu2/Ed | Eu3/Ed
region dispo
Hassi | 1 20.70 | 1.9690 1167.4141 | 10.2265 | 0,3898 | 0,1564 | 0.1559
Rmel
2 3150 |3.7394 2216.9535 | 19.4079 | 0,2054 | 0,0824 | 0.8216
3 35.10 | 3.0924 2424.1081 | 20.2430 | 0,1969 | 0,0790 | 0.7877
4 41.40 | 4.7909 2839.0057 | 24.7697 | 0,1609 | 0,0645 | 0.6437
5 4590 |6.4543 3824.7996 | 33.5053 | 0,1189 | 0,0477 | 0.4759
6 50.40 |6.6783 3957.5210 | 34.6680 | 0,1149 | 0,0461 | 0.4599
7 45 5.1879 3074.3501 | 26.9303 | 0,1480 | 0,0594 | 0.5921
8 28.8 2.5874 1533.3556 | 13.4322 | 0,2967 | 0,1191 | 0.1187
9 26.10 |1.9838 1175.6424 | 10.2997 | 0,3870 | 0,1553 | 0.1548
10 24.30 | 2.0896 1238.3204 | 10.8476 | 0,3675 | 0,1474 | 0.1470
11 21.60 | 1.6675 988.2166 | 8.6567 | 0,4605 | 0,18 48 | 0.1842
12 21.60 |2.2999 1363.8437 | 11.9385 | 0,3339 | 0,1340 | 0.1335
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Figure 4. 6 présentation de I'énergie disponible en fonction de temps (hassi rmel)
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Statistiques d’In Saleh :

Tableau 4. 8 présentation des Résultats statistiques des données de vent et puissance disponible et
puissance de betz et d’énergies disponible d’In Saleh

La Le |Vm | puissance | P betz Energie | Eul/Ed | Eu2/Ed | Eu3/Ed | Eu4/Ed
region | moi dispo
In 1 17.04 | 1.3982 728.5016 | 7.2585 | 0,5492 | 0,2204 | 0.2196 | 0.1071
Saleh
2 19.88 | 1.9090 1131.8602 | 9.9141 | 0,4021 | 0,1613 | 0.1608 | 0.7847
3 29.11 | 4.3191 2559.5486 | 22.4216 | 0,1777 | 0,0713 | 0.7111 | 0.3470
4 25.56 | 2.3386 1386.7896 | 12.1396 | 0,3283 | 0,1317 | 0.1313 | 0.6709
5 26.27 | 3.1623 1873.9691 | 16.4150 | 0,2428 | 0,0991 | 0.9714 | 0.4739
6 26.98 | 2.7145 1608.6057 | 12.0913 | 0,3296 | 0,1323 | 0.1318 | 0.6434
7 29.82 | 5.6408 3342.7383 | 29.1824 | 0,1366 | 0,0548 | 0.5464 | 0.2666
8 27.69 | 4.8536 3276.2744 | 25.1961 | 0,1582 | 0,0634 | 0.6328 | 0.3087
9 23.43 | 4.0395 3986.0362 | 26.3612 | 0,1512 | 0,0606 | 0.6049 | 0.2951
10 | 20.59 | 3.0369 1740.4539 | 14.2463 | 0,2798 | 0,1123 | 0.1119 | 0.5461
11 | 18.46 | 2.6292 1558.9944 | 13.6490 | 0,2920 | 0,1172 | 0.1168 | 0.5700
12 | 17.75 | 1.7840 1761.3060 | 9.2606 | 0,4304 | 0,1727 | 0.1721 | 0.8401
In Saleh
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Figure 4. 7 présentation de I'énergie disponible en fonction de temps (In saleh)
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Statistiques d’Oran :

Tableau 4. 9 Résultats statistiques des données de vent et puissance disponible et puissance de betz et
d’énergies disponible d’Oran

La Le Vm puissance | P betz Energie | Eul/Ed | Eu2/Ed | Eu3/Ed | Eu4/Ed
region | moi dispo
Oran |1 62.08 | 4.0676 24103 | 2.1115 |0,5492 | 0,2204 | 0.3250 | 0.3684
2 87.30 |6.2103 3.6799 | 3.2237 |0,4021 | 0,1613 | 0.4946 | 0.2413
3 91.18 | 6.7775 3.0162 |3.5183 |0,1777 | 0,0713 | 0.4532 | 0.2211
4 108.64 | 9.5827 5.6787 |5.9745 |0,3283 | 0,1317 | 0.2669 | 0.1302
5 116.40 | 10.7869 |6.3924 |5.5996 |0,2428 | 0,0991 | 0.2847 | 0.1389
6 116.40 | 10.5914 | 6.2764 |5.4982 |0,3296 | 0,1323 | 0.2900 | 0.1415
7 116.40 | 9.0476 55531 |5.2159 |0,1366 | 0,0548 | 0.3057 | 0.1491
8 112.52 | 9.5835 56792 |4.9748 |0,1582 | 0,0634 | 0.3205 | 0.1563
9 102.82 | 7.8202 4.6343 | 4.0597 |0,1512 | 0,0606 |0.3927 |0.1678
10 77.60 | 5.2845 3.1317 | 3.7432 |0,2798 | 0,1123 | 0.4259 | 0.2078
11 65.96 | 3.6768 1.1789 |2.9087 |0,2920 | 0,1172 | 0.5482 | 0.2674
12 67.90 | 4.0306 2.3410 | 2.0507 |0,4304 |0,1727 |0.7577 | 0.3323
x 10 Oran
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Figure 4. 8 présentation de I'energie disponible en fonction de temps (oran)
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Statistiques de Tébessa :

Tableau 4. 10 Résultats statistiques des données de vent et puissance disponible et puissance de betz et

d’énergies disponible de Tébessa.

La Le moi | Vm puissance | P betz Energie | Eul/Ed | Eu2/Ed | Eu3/Ed
region dispo
Tébessa | 1 59.1 2158.4747 | 1279.0961 | 11.2048 | 0,5492 | 0,2204 | 0.1423
2 59.1 2040.4265 | 1209.1418 | 10.591 | 0,4021 | 0,1613 | 0.1505
3 63.04 | 1876.6179 | 1112.0698 | 9.7417 | 0,1777 | 0,0713 | 0.1636
4 68.95 | 2458.1500 | 1456.6930 | 12.7607 | 0,3283 | 0,1317 | 0.1249
5 68.95 | 1622.3981 | 961.3025 | 8.421 0,2428 | 0,0991 | 0.1893
6 82.74 | 1957.6393 | 1153.1565 | 10.1104 | 0,3296 | 0,1323 | 0.1577
7 84.71 | 2008.0483 | 1199.9542 | 10.4239 | 0,1366 | 0,0548 | 0.1529
8 78.8 1778.3894 | 1048.8344 | 9.1799 | 0,1582 | 0,0634 | 0.1737
9 57.13 | 950.1774 |563.0671 |4.9325 |0,1512 |0,0606 | 0.3232
10 394 723.7919 | 429.9237 | 4.7574 |0,2798 | 0,1123 | 0.3351
11 43.34 |1008.8817 | 737.8541 |5.2371 |0,2920 | 0,1172 | 0.3044
12 47.28 | 1178.2850 | 698.2435 | 6.1166 | 0,4304 |0,1727 | 0.2607
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Figure 4. 9 présentation de I'énergie disponible en fonction de temps (Tébessa)
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Statistiques de Tiaret :

Tableau 4. 11 Résultats statistiques des données de vent et puissance disponible et puissance de betz et
d’énergies disponible de Tiaret.

La Le moi | Vm puissance | P betz Energie | Eul/Ed | Eu2/Ed | Eu3/Ed
region dispo
Tiaret |1 167.58 | 17.7519 10.5197 8.2152 |0,5492 |0,2204 | 0.1941
2 172,90 | 17.0287 10.6830 9.3584 |0,4021 | 0,1613 | 0.1703
3 164.92 | 12.9941 7.7008 6.746 0,1777 | 0,0713 | 0.2363
4 164.92 | 12.1018 7.1713 6.2822 |0,3283 | 0,1317 | 0.2538
5 183.54 | 11.8633 7.0301 5.1584 |0,2428 | 0,0991 | 0.3091
6 186.20 | 11.9168 7.0619 6.1852 | 0,3296 | 0,1323 | 0.2578
7 172.90 | 8.2298 4.8769 42711 |0,1366 | 0,0548 | 0.3733
8 178.22 | 8.1056 4.8034 4.2077 |0,1582 | 0,0634 | 0.3789
9 159.60 | 7.3254 4.3410 4.8027 |0,1512 | 0,0606 | 0.3320
10 119.70 | 6.3733 4.7769 3.3084 |0,2798 | 0,1123 | 0.4819
11 151.62 |12.1159 7.7724 6.8086 | 0,2920 | 0,1172 | 0.2342
12 146.30 | 11.9718 7.0944 6.2146 | 0,4304 | 0,1727 | 0.2565
% 10 Tiaret
2.5
2
1.5
=
e
©
L
1
0.5
o | ]
-5 0 5 10 15 20 25

Temps (MOIS)

Figure 4. 10 présentation de I'énergie disponible en fonction de temps (Tiaret)
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Tableau 4. 12 Tableau présente le nombre et le facteur de puissance de chaque éolienne.

La Consommati | Eul/E | Eu2/E | Eu3/E | Eu4/E | Nombr | Nombr | Nombr | NMr

région | on d d d d e des e des e des des
éoliens | éoliens | éoliens | eolien
1 2 3 s4

Adrar | 141.18 66.46 | 28.77 | 28.68 |26.77 | 1609 32188 | 402 1610

Oran | 143.38 4595 |44.44 |40.78 |21.01 | 1643 32690 | 408 1635

Djelfa | 81.60 34.64 |13.74 |35.88 |58.63 | 930 18605 | 233 931

In 14.89 28.98 |11.64 |37.59 |48.78 | 169 3395 43 170

Salah

Facteu 0.45 0.3 0.45 0.38

r

4.15. Le cout d'éolienne

Le cott des éoliennes peut varier considérablement selon le type de 1‘éolienne et le cott
des matiéres premieres (acier). La variation peut étre de 25-30% du prix. Cette différence n'est
pas négligeable car le codt total d'achat des éoliennes représente généralement 74% du cod(t total
du projet. Le codt de I'éolienne peut étre déterminé comme suit:[51]

th=CspePn (36)
Ou Py est la puissance nominale et Cspe est le colt spécifique des éoliennes. Elle est donnée par:

Tableau 4. 13 le cout spécifique.

Pr(kW) Coltspécifique($/ kW)
<10 3000
10-20 2200-2900
20-200 1500-2300
200> 1000-1600

4.16. RESULTATS DE SIMULATION DES DONNEES

Les histogrammes ci-dessus (Figures 4.5, 4.6...et 4.11) représentent énergie disponible
(Ed) des régions étudiées (Adrar, oran, hassirmel, In Saleh, Djelfa, Tébessa, Tiaret) durant les
années d'observations utilisées (1977-1988). Le repére des x décrit les 12 mois de I’année. Le
repére des y décrit énergie disponible . En remarque dans ces figures :

Une courbe représentant I'évolution du potentiel éolien, c'est-a-dire la puissance du vent, au fil
du temps, avec des variations saisonnieres. L'interprétation génerale de cette courbe peut étre la
suivante :

L’évolution du potentiel éolien avec le temps et les variations saisonniéres observées dans la
courbe sont des phénomenes courants. La compréhension de ces variations est essentielle pour
optimiser la production d'énergie éolienne et pour la planification de projets dans cette industrie.
Le potentiel éolien augmente et diminue en fonction des saisons. Cela est généralement observé
car les conditions météorologiques varient tout au long de I'année. Par exemple, dans de
nombreuses régions, les vents peuvent étre plus forts en hiver en raison des conditions
météorologiques dominées par les systéemes de haute pression. En revanche, les vents peuvent
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étre plus faibles pendant les périodes estivales lorsque les systemes de basse pression
prédominent.

Il convient de noter que le potentiel éolien peut également étre influencé par des facteurs
géographiques spécifiques. Par exemple, la proximité d'un relief montagneux, la présence de
collines ou de vallées, la distance par rapport a la cote ou la situation dans une région
particulierement venteuse peuvent tous affecter les caractéristiques du vent.

4.17. Discussion des résultats et la synthese :

Cout parc 1 Cout parc 2 Cout parc 3 Cout parc 4
Adrar 35,39 8,000$ 48,282,000% 28,944,000% 35,420,000%
In Saleh 3,718,000% 5,092 ,500$ 3,096,000$ 3,740,000%
Djelfa 20,460,000 27,907,500% 16,776,000% 20,482,000
Oran 36,146,000% 49,035,000 29,376,000% 35,970,000%

Pour analyser ce tableau, nous pouvons voir que toutes les régions mentionnées ont leur
consommation d'énergie électrique spécifiée. Nous avons également des valeurs pour chaque
région concernant les facteurs EU/Ed (Eu représente la production d'énergie éolienne et Ed la
consommation d'énergie). De plus, les nombres d'éoliennes pour chaque critére sont donnés,
ainsi que les codts correspondants (E1, E2, E3 et E4).

Maintenant, nous allons déterminer la meilleure éolienne pour chaque site, en fonction des
critéres spécifiés :
- Pour la région Adrar on a : - Eul/Ed = 66.46% - Eu2/Ed = 28.77% - Eu3/Ed = 28.68% -

Eu4/Ed = 26.77%
Pour cette région, la meilleure éolienne serait la "E1" étant donné le pourcentage élevé

d'électricité produite par cette éolienne par rapport a la consommation totale, ainsi que son
codt relativement bas.

- Pour la région Oran on a : - Eul/Ed = 45.95% - Eu2/Ed = 44.44% - Eu3/Ed = 40.78% -
Eu4/Ed = 21.01%
Pour cette région, la meilleure éolienne serait la "E2" en raison de sa part élevée d'électricité

produite par rapport a la consommation totale. Bien que son co(t soit élevé, cette éolienne
assure une production d'électricité plus stable.

- Pour la région Djelfa on a: - Eul/Ed = 34.64% - Eu2/Ed = 13.74% - Eu3/Ed = 35.88% -
Eu4/Ed = 58.63%
Pour cette région, la meilleure éolienne serait la "E4" en raison de sa part élevée d'électricité

produite par rapport a la consommation totale. Bien que son co(t soit élevé, cette éolienne
offre une production d'électricité significativement plus élevée par rapport aux autres
éoliennes.

- Pour la région In Salah on a: - Eul/Ed = 28.98% - Eu2/Ed = 11.64% - Eu3/Ed = 37.59% -
Eu4/Ed = 48.78%
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Pour cette région, la meilleure éolienne serait également la "E4" en raison de sa part élevée
d'électricité produite par rapport a la consommation totale. Son codt est aussi le plus bas
parmi les autres éoliennes.

En conclusion, la meilleure éolienne pour chaque site est la suivante : - Adrar : E1 - Oran :

E2 - Djelfa: E4 - In Salah : E4

La synthese :
Eolienne 1 Eolienne2 Eolienne3 Eolienne4
Adrar N
In Saleh N
Djelfa \
Oran N

4.18. Conclusion:

Ce travail présente une approche pratique d’aide pour I’exploitation des systemes €oliens
adaptés aux sites Algériens . Aprés 1’évaluation des caractéristiques du vents des sept sites
météorologiques repartis sur le territoire algérienne, nous avons estimé 1’énergie que pourra
fournir un systéme éolien donné sur les sept sites . Cette estimation qui a été effectuée pour trois
types d’éoliens donne un choix des systémes éoliens les mieux adaptées pour les septs sites

météorologiques algériens, cette estimation pourra etre effectuée pour d’autres types d’éolien et

elle constitue un outil d’aide a la décision aux choix du systéme éolien approprié.
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Conclusion générale.

L’énergie éolienne est I'une des énergies dans 1'ancienne énergie de la Terre est considéré
comme respectueux de l'environnement, pour cela, dans cette étude on veut de rechercher les
moyens d'investir sur cette énergie dans notre pays I'Algérie.

L’intérét de notre travail se base sur le choix de systémes éolien le plus adapté aux sites
algériens, A cet effet nous avons détaille une étude sur I’origine de vent, la définition de la
machine éolienne qui transforme 1’énergie cinétique du vent en une énergie mécanique, nous
présenterons aussi les déférents types et classes d’éoliennes, leurs caractéristiques, leurs
déférents composants et leurs avantages et les inconveénients

Une description a été faite du logiciel Matlab dans le but de permettre de choisir la meilleure
machine éolienne adaptée pour les sept sites choisis dans 1’étude

Adrar, In Saleh, Hassi Rmel représente le Sud
Oran représente le Nord

Tiaret, Djelfa représente 1’ouest

Tébessa représente le milieu

Nous avons obtenu des résultats tres satisfaisant :

Pour la région d’Adrar on voit que la meilleure éolienne est 1’éolienne 1 avec une ferme qui
contient 1609 éoliennes

Pour les région de Djelfa et In Saleh on a trouve que 1’éolienne 4 c’est la meilleure parmi les
autres éoliennes

Pour la région d’Oran on a obtenu que la meilleure éolienne c’est 1’éolienne 2

Cette estimation pourra étre effectuée pour d'autres types de machines et plusieurs hauteurs au-
dessus du sol et elle constitue un outil d'aide a la décision aux choix du systeme éolien approprié.



Annexe

Adrar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |ans |Fré | K C
0 51149 |57 (51|49 |45|58 57|59 |51 |53|5 52 |17 223|173
3 52152 (59 (52|53|48|6 59159 (52|53 |5 54 1238|122 |79
6 51 (53|58 |53|54|52|61 |59 |57 (48 |5 5 54 116.1 221 |74
9 5559|767 7974186 (81|76|61|64 54|69 |82 |227 |7
12 |62 |64 |74 /66 |67 |63|69|66|63|6 |66 62|65 |11.4|2.04|6.6
15 |63 |64 |7 6,9 169(65(63|62|63|62 65|63 65|84 |1.83|6.6
18 |51 (5362 |62 (63(63|65|58|59(53|5 |49|58 |83 |191|6.4
21 |51 (149 |55 |48 45|43 |54 |51 54|49 |54 |51 |5 6.8 |2 6.2
24 |54 155164 (59 |6 571651(62 |61 |55|57|54|59
Djelfa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |Ans | fré | K C
0 28128(23(2,3|121(15(13(11(09|15|21|25/|19 |98 |131 |31
3 28 129 (2424 1211512 |1 09 |17 (22|27 |2 51 05303
6 2,7 (2,7(21(23|21|16(12({09(08|15|23|25|19 |56 |0.62|0.8
9 |31 3437|411 |43(35|35(3 (2428292933 |72 [093|23
12 | 4,7 |52 (52 |5 49 143143 41 37|38 (42|44 |45 |226|1.79 44
15 149 |5 53 (54 |5 47 144 144|374 |42 (4446 (66 |0.86|1.8
18 |29 |32 |4 |44 (42|39 |38|35(26 (2222|2733 |134|154|46
21 (26 | 2,7 (25|27 |24 |22 |2 1,712 (16 |21 (25|22 297|191 54
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In Saleh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |ans|fré | K C
0 24 125(38|26 |3 32143141 |41 |34(31|28|33|146|1.62|4.8
3 22126 (37(28(32|3143 /41433329 |2,7|33|327|204|65
6 23126 (35(28(34|32 4441413229 |25|31|188|184|6.1
9 34142 |56 |48 |57 |51|/64 |6 6,3 153(51[38|51|61 |124|27
12 |46 (48 |56 |47 149 |45(53 (53|53 |5 52 |47 |5 6.6 |1.16 29
15 (4,1 |44 (52 |46 |45 |42 |44 (44142 4146 (41|44 |76 |1.22|35
18 |24 (28 (41(36(37(38(39(39(33|29|26|25(33 |71 |117 |32
21 123123 (35(25(27(29|35|35|3,7(29 2726 |29|64 |113]|27
24 |3 33144 (35(39 |37 |46 44 |44 3,736 3,238
HassiRmel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 [Ans|Fré | K C
0 2 28129 (34 (41(39|35|27 |16 |2 2,1123|128 |20 [181|59
3 2 2,71291(32(39(38|35(|22 |14 |2 2,2 122 |27 159194 |52
6 18 (25273141 |39|36(1913|19 22 |23|2,7 |136|1.77|48
9 [29|42|51|53/62|61[59 51|46 (39|35 (35|46 |8 1.36 | 3.7
12 |48 |56 (55 [54 |57 (59 53|48 |44 |46 |42 |49 |52 |125|15 |44
15 | 4,7 |56 |55 |57 |55 |57 53|42 |45 |47 |42 |48 |51 |11.2|135|45
18 12,3 135(39 (46 51|56 |5 321292724 (2436 |9 1.31 | 4.7
21 |2 28131(33(38|43|36/|26 |16 (222 22128 |97 |144 49
24 128 13,739 (42 (484944322529 |28 |3 3,7
Oran

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 [Ans |fré | K C

0 28131273 (2826262422 (222,328 |26 [21.7|281 |64
3 29(131(28(29(28|2423 |2 18 2123 |2,7|25 |13.7|157 |41
6 2,7129 (2712712825122 |21|17 (2 |24 27|24 |10 |154 |37
9 33(36(42(48(49/42|38|36(31|33(32|32(38 (34 |098|16
12 53(56(58|66(68|69|65|63|58 |5 |47 [51|59 |7 1.34 | 2.2
15 57|65(68|7578|78 77|77|7,3|6,6(57 [56|69 [20.7|1.84|5.3
18 3214547566 |6 |6 |58|53 |4 |34 (35|48 [194175|6.9
21 3 |35(32|136(35(33(33(32|28 25|26 |3 |31 |42 11837
24 364141 46|47 |45|43(41|38 34|33 |36|4




Annexe

Tiaret

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 [Ans |fré |K C
0O |63(63|48(45|38(36(32(28|31|36|55 /(5244 |7 1.49 | 4.8
3 6,364 (5149 |4 36129(27(128|38|54 |54|44 |5 13134
6 6,4 159 |5 451341362926 |27|39|,3 |55|43 |84 |191|55
9 (646662 |61|54|54|39(38|42|48 |62 58|54 [63 |119]|6
12 |83 (846969 |64 (5949|4851 5973|7465 |148|1.48|7.7
15 |81 |8 771737174646 6362 |77 71|71 |132|169]6.3
18 |63 (65|62 (62|69 |7 |65|67|6 |45|5,7/55|62 |26.6]|1.64]38
21 (57 16,249 |46 4141|3938 32 (39|54 |57 |46 |187|218|7.2
Tébessa

1 /2 |3 (4 |5 |6 |7 8 |9 10 |11 |12 |Ans |fré | K C

0 2212 (18(21/18|18|16 (1,713 |11|1,7|19|18 |97 |14 |33
3 2212 (1718151413 13|09 |11|16|18|16 |99 |135|3
6 221191161814 (15(11 |11 |1 1,1(15(18 |15 |10.6|132|3.1
9 28 (2,712,734 (2725232 |18 |1,7]23|23|24 |72 |112|2
12 4714614414839 |3,7|3,7 (3833 |32|37|38|4 13 [1.24 |35
15 47147145148 |41(42|43 (4136 (36|3,7|39|4,2 |11.2|1.23|35
18 3 |3 [32(35(35(42(43 |4 |29 |2 |22|24|32 |19.7|154 |44
21 23(22(21(25(22(26(23 |24|1,8|1,7|1,7|22|22 |187|1.66|5
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