Chapitre 111 Choix du site et traitement des données

Introduction

L'énergie cinétique de vent constitue une ressource énergétique inépuisable mais
fluctuante. Pour toute installation d'une éolienne dans un endroit, il faut d'abord une
étude des caractéristiques des sites [1].

Le potentiel éolien d'un site est défini par comme I'énergie extractible durant une
période donnée (typiquement une année) de fonctionnement d'une éolienne donnée sur ce
site[2]. Pour I'évaluer, il faut disposer de la distribution des vitesses de vent sur le site. De
plus, lors de la définition du site d'implantation d'un parc éolien donné, d'autres parametres
doivent étre pris en compte et il est nécessaire d'établir la distinction suivante0:

« L’évaluation de la ressource éolienne s’étend de I’estimation générale de I’énergie moyenne
contenue dans le vent au-dessus d’une vaste région — évaluation régionale — au calcul de la
production d’énergie annuelle moyenne d’un aérogénérateur spécifique pour un site donné

appelé choix de site (siting) ... »

Dans le présent chapitre, le but de travail :
e Quantifier la ressource éolienne sur les sites d'application.

e Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites.

I11-1 Critéres de choix des sites éoliens

Avant d'implanter une ou plusieurs eoliennes, l'observation du potentiel éolien,
c'est-a-dire I'histoire des vents du site, depuis au moins une décennie, est
fondamentale. De plus, pour avoir une idée des variations durant l'année, une étude de la

répartition du vent est réalisée sur place pendant cette période [4,5].
En général, un lieu en hauteur et €loigné des habitations est privilégié pour la mise en place de

I'éolienne car son efficacité dépend grandement de son emplacement.

En effet, la puissance fournie augmente avec le cube de la vitesse du vent, et les sites
seront d'abord choisis en fonction de la permanence de vents de force suffisante. Un site avec
des vents d'environ 30km/h en moyenne sera toujours bien meilleur (de lI'ordre de 8 fois)

qu'un autre site avec des vents de 15km/h en moyenne.
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Un autre critére important pour le choix du site est la constance de la vitesse et de la
direction du vent, autrement dit la turbulence di vent. En effet, en régle générale, les
éoliennes sont utilisables quand la vitesse du vent est supérieure a une valeur comprise entre
10 et 20km/h, sans toutefois atteindre des valeurs excessives qui conduiraient soit a la
destruction de I'éolienne, soit a des colts de construction et de maintenance prohibitifs. La
vitesse du vent doit donc étre comprise le plus souvent possible entre ces deux valeurs pour
un fonctionnement optimal de I'éolienne. De méme, I'axe de rotation de I'éolienne doit rester
le plus clair du temps parallele & la direction du vent. Méme avec un systeme d'orientation de
la nacelle performant, il est donc préférable d'avoir un vent le moins fluctuant possible dans sa
direction pour obtenir un rendement optimal.

Certains sites sont ainsi a proscrire car le vent est trop turbulent : la proximité
d'obstacles (arbres, batiments, escarpements...).

On recherche habituellement les sites propices a l'installation d'éoliennes en observant
les arbres et la végétation. Le site est intéressant s'ils sont constamment courbés par les vents.
Une autre facon de procéder est d'utiliser une carte de la vitesse des vents, ou des données

accumulées par une station météorologique proche.

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

> L'effet tunnel ou effet Venturi : au niveau des cols entre deux montagnes, ou entre
deux grands batiments, le vent est souvent plus fort. L'air est compressé entre les
montagnes ou les batiments, et, pour garder un debit d'air constant, la vitesse
augmente donc considérablement. De plus, le vent garde souvent une direction
constante. Ces lieux sont donc trés appropriés pour les éoliennes. Le probleme est
qu'ils sont souvent restreints. et qu'il est difficile d'y placer une grande quantité
d'éoliennes.

> La mer et les lacs sont aussi des emplacements de choix [6]: il n'y a aucun obstacle
au vent, et donc, méme a basse altitude, les vents ont une vitesse importante. La
proximité d'une cbte escarpée, en revanche, créera également des turbulences a

éviter.
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L'évaluation régionale s'inscrit dans une phase que nous appellerons de pré-siting. Selon
[7], cette phase fait la synthése du point de vue environnemental, Iégal, sociologique et de
I’évaluation régionale du potentiel. Elle permet le choix d’une zone préférentielle
d’implantation d’éoliennes. Les données de potentiel éolien issues de I’évaluation régionale
proviennent de modéles d’interpolation des données statistiques de vent issues du traitement
de plusieurs dizaines d’années de données du réseau météorologique. Ces modeles permettent,
a terre, I’obtention des cartes de potentiel éolien a petite échelle spatiale (haute résolution
spatiale).

La phase de siting comprend I’analyse fine de la zone sélectionnée [3], permettant par
exemple I’optimisation du placement des machines. Cette phase consiste en I’implantation
d’un mat de mesure sur le site, de fagon a en évaluer les caractéristiques fines a différentes
altitudes et de connaitre les micro-variations de la ressource éolienne ainsi que le
comportement du profil de vitesses de vent. Ceci impliqgue une campagne de mesure de

longue durée mais offre la certitude d’une bonne connaissance du site.

I11-2 Choix d*un site éolien

Des données météorologiques [8], reproduites de préférence en forme d'une rose des
vents sur 30 ans, seront probablement le meilleur guide, mais ces données ne sont que tres
rarement collectées sur le site exact en question, et de plus, comme nous l'expliquerons un peu
plus loin, on doit pour plusieurs raisons toujours se servir de données météorologiques avec
beaucoup de prudence.
S'il y a déja des éoliennes a proximité, leur production d'électricité constitue un indicateur
excellent de la ressource éolienne locale. Dans des pays comme le Danemark et I'Allemagne
ou l'on trouve souvent des éoliennes dispersées un peu partout dans le pays, les constructeurs
sont le plus souvent en mesure de fournir des résultats de production & base de calculs éoliens

réalisés sur le site en question.

111-2-1 Recherche d'une vue dégagee

Il faut de préférence avoir une vue aussi dégagée que possible dans la direction des
vents dominants. De méme, il faut qu'il y ait aussi peu d'obstacles et une rugosité aussi faible
que possible dans cette direction.

Si de plus, vous réussissez a trouver une colline a pentes douces, il est méme possible

d'obtenir un effet accélérateur.
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I11-2-2 Raccordement au réseau

Les grandes éoliennes doivent évidemment étre raccordées au réseau électrique.
Lorsqu'il s'agit de projets éoliens de moindre envergure, il est donc primordial que I'éolienne
soit installée relativement prés d'une ligne électrique de 10 a 30 kilovolts (kV) afin d'éviter
que les codts de pose de nouveaux cables ne soient exorbitants.

Evidemment, la question de savoir qui va payé pour l'extension des lignes électriques
n'est pas sans importance dans ce contexte.
Les générateurs des grandes éoliennes modernes produisent normalement de I'électricité a 690
V. Un transformateur situé soit a c6té de I'éolienne, soit a l'intérieur de sa tour, convertit

I'électricité en haute tension.

111-2-3 Renforcement du réseau électrique

Le réseau électriqgue pres de I'éolienne installée doit étre mis en état de recevoir
I'électricité qu'elle produit. Si beaucoup d'éoliennes ont déja été raccordées au réseau, il est
possible qu'il faille le renforcer en posant un plus grand céable qui sera éventuellement
raccordé plus pres d'une station de transformation a haute tension.

I11-2-4 Infrastructure
Lors de I'élaboration d'un projet éolien, il faut toujours tenir compte des codts liés a
I'établissement des fondations des éoliennes et a la construction d'un chemin permettant aux

camions lourds de gagner le site.

I11-2-5 Risques liés a I'usage de données météorologiques

Les météorologues recueillent déja des données météorologiques pour leurs prévisions
du temps et pour l'aviation. Trés souvent, ces données sont également utilisées pour évaluer
les conditions éoliennes générales dans une région déterminée.

Cependant, des mesures précises de la vitesse du vent - et donc de I'énergie éolienne -
sont bien plus importantes pour la réalisation d'un projet éolien que c'est le cas lorsqu'il s'agit
de faire des prévisions du temps.

Ainsi, la vitesse du vent se trouve trés influencée par la rugosité de la zone
environnante, par les obstacles avoisinants (arbres, phares, batiments,...) et par les contours du

terrain local.
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A moins que vous ne fassiez des calculs qui compensent les conditions locales prévalant a
I'endroit ou les mesures météorologiques ont été réalisées, il est tres difficile de faire des
estimations de la ressource éolienne sur un site donné, méme lorsque celui-ci est situé a
proximité de la station météo. Dans la plupart des cas, on risque de sous-estimer le potentiel

éolien si I'on se sert de données météorologiques sans les ajuster pour le site en question.

I11-3 I'Office National de la Météorologie (O.N.M)

L'Office National de la Météorologie (O.N.M) est un établissement public a caractére
industriel et commercial sous la tutelle du ministere des transports et son siége est situé a

Alger.

L'Office a pour mission la mise en ceuvre de la politique nationale dans le domaine de la
meétéorologie et ce, en liaison avec les institutions concernées. Il doit également contribuer a
la sécurité et au développement des secteurs socio-économiques.

Il est chargé entre autre d'assurer l'acquisition, le traitement, I'exploitation et la diffusion
des données météorologiques nationales et internationales (en relation avec I’OMM, I’office
mondial de la météorologie).

I11-4 La région d’Adrar

Le choix porte sur sites sahariens [9], connus pour leurs besoins en eau et caractérisée
par un potentiel énergétique éolien intéressant comparativement au nord du pays.

L’existence de la nappe albienne dans la région d’Adrar est un avantage supplémentaire
grace a la faible profondeur du toit du réservoir. Avantage qui milite en faveur du montage
mécanique, plus performant et moins colteux pour les faibles profondeurs.

Pour les forages (donc des profondeurs importantes) la solution réside dans le pompage par
aerogénérateurs.

La Wilaya d’ADRAR: Longitude (deg) 0.28; Latitude (deg) 27.82; Rugosité (m) 0.01; V
(m/s) 5.9 [10].

La Wilaya d’ADRAR [11] s’étend sur la partie du Sud Ouest Algérien et couvre
une superficie globale de 427.968 KM? soit 17,98 % du territoire National, pour une
population estimée a 406.318 habitants au 31.12.2008. La densité est de 0,94 habitant /km?.
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Elle est limitée par :

* Au Nord : La Wilaya d’EL-BAYADH

* Au Nord Ouest : La Wilaya de BECHAR

* A I’Ouest : La Wilaya de TINDOUF

* Au Sud : Le MALI

* Au Sud Ouest : La MAURITANIE

* Au Sud Est : La Wilaya de TAMANRASSET

* Au Nord Est : La Wilaya de GHARDAIA
11-4-1 Le Relief

La wilaya d’Adrar se caractérise par un relief d’aspect désertique se subdivisant en 03
grands ensembles Géomorphologiques que sont :

A) Les Plateaux

Couvrent de tres grandes surfaces et sont constituées de formation géologiques
différentes.
-Crétacé inférieur du continental intercalaire.
-Crétacé supérieur secondaire marin
-Mio-Pliocene
Comme exemple : Le plateau du Tanezrouft.

B) Les Ergs

Massifs dunaires s’étendant sur prés de la moitié de la wilaya. Ils se sont formés au cours
des temps quaternaires tels que le Grand Erg Occidental et I’Erg Chéche.

Véritables curiosité touristique dans la région du Gourara en particulier.

C) Les Sebkha
Correspondants aux puits les plus bas et appartiennent généralement aux anciens lits
d’oueds trés larges, elles sont formées de dépots cofluviatiles gypseux.
La sebkha de Timimoune, la sebkha de Timokten, de Bouda ...
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111-4-2 Climatologie
Le climat de la wilaya d’ Adrar est composé de 02 zones climatiques distinctes :
-Une zone semi désertiques qui part de Timimoune vers Béchar.
-Une zone désertique partant de Timimoune vers Timioauine.

A) Les Températures
La wilaya d’Adrar enregistre des écarts de températures considérables. En été les
températures sont maximales jusqu’a 45°C (juin-juillet — aoQt).

En hiver les températures peuvent atteindre parfois les 0°C en décembre et janvier.

B) Les Vents
La fréquence des vents est trés grande durant toute I’année, notamment le sirocco dont
la vitesse peut atteindre les 100KM/H.
Généralement, la saison du printemps (mars-avril), connait une fréquence plus grande de
vents de sable. La wilaya d’Adrar se compose de régions suivantes :

GOURARA : région de Timimoune A = 65.203 Km? (NORD)

TOUAT : région d’Adrar A = 205.650 Km? (Centre)

TIDIKELT : région d’Aouléf A = 24.536 Km? (Sud-Est).

TANEZROUFT : région de Bordj Badji- Mokhtar A =132.579 Km? (Sud-ouest)

LE GOURARA

LETIDIKELT

LE TANEZROUFT

Figure 111-1 : Carte de La région d’Adrar [11]
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NORTH AFRICA 1:250,000

Figure 111-2 : Carte topographique de La région d’Adrar [12]

I11-5 Modeles d'ajustement [13]
De part la forme des nuages de points obtenus, les études de modélisation de la
distribution des vitesses du vent ont été orientées vers des modeles associant puissance et

exponentielle. Les modeles usuels étant :
> La distribution de Weibull ;

> La distribution hybride de Weibull;
> La distribution de Rayleigh.
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I11-5-1 Distribution de Weibull
La distribution de Weibull a été utilisée pour I’étude statistique des données mesurées
au sol. La densité de probabilité et la fréequence cumulée de cette distribution [13] est donne

par:

Avec :

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

- K facteur de forme sans dimension (k > 0) qui caractérise la forme de la distribution
de fréquence.

- A facteur d’échelle (m/s) et A > 0.

111-5-2 Distribution hybride de Weibull

La distribution hybride de Weibull [13], est utilisée lorsque la fréquence des vents
calmes enregistrée, sur un site donné, est supérieure ou égale a 15%. En effet, cette proportion
ne peut pas étre négligée et doit étre prise en compte lors de la caractérisation d’un site du
point de vue éolien. Cette distribution s’écrit :

V)= (- ff, )(;I\//JKI exp[—[\;‘]KJ Pour v >0 (3.2)

(V)= ff, Pour vV =0 (3.3)

ffo : fréquence de vents calmes

111-5-3 Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le
cas ou le facteur de forme k est égal a 2.
Sa densité de probabilité est donnée par :

f(V):ZXZEXp[_[\'QZJ (3.4)
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Toutefois la distribution de Weibull classique (fonction de deux parametres) est la plus
indiquée. L'utilisation de ces deux parametres permet I’évaluation d’un nombre important de
propriétés de la distribution, d'ou une meilleure caractérisation des sites.

La modélisation de Weibull est générale, en ce sens qu'elle englobe les distributions
exponentielles [14]. La fonction de Weibull peut étre décrite par deux ou trois paramétres.
Les avantages de l'utilisation de la fonction de Weibull & deux paramétres ont été mis en
évidence [15,16].

Afin de nous conformer aux standards de I'industrie éolienne, nous utilisons la fonction
de Weibull a deux parametres [3].

La distribution de Weibull représente bien le fait que, sur un site donné, les vents de
faible intensité seront plus courants que ceux de forte intensité. Cette courbe est tres
intéressante pour les concepteurs de parc éolien comme pour les investisseurs car elle est

significative du potentiel éolien du site [17].

I11-6 Determination des parametres de Weibull

Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de I’énergie qui pourra étre
effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaitre les propriétés d’un site, des mesures
de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps, sont
nécessaires (un a dix ans).
Cependant, les études antérieures dans le domaine de I’éolien ont montré que la
caracteéristique la plus importante est la distribution statistique de Weibull. Elle s’est révélée la
plus adéquate pour I’emploi dans I’éolien [18]. Habituellement, le facteur de forme caractérise
la symétrie de la distribution
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I11-7 Resultats et interpreétation

Dans ce travail on a utilisé les données météorologiques horaires du vent de la station
météorologique d’Adrar de la région d’Adrar (la vitesse, la direction) pour chaque jour,
chaque mois pendant cinq ans (de 2006 & 2010). La méthode retenue est celle de la
Distribution de Weibull avec estimation de la puissance effective d’une éolienne implantée
dans cette région.

Pour la détermination les deux paramétres de Weibull K et A du site d’Adrar, on a
utilisé deux méthodes :

> La méthode de I’écart type et vitesse moyenne ;
» Logiciel de simulation WindPRO.

A) méthode I’écart type et vitesse moyenne
Nous allons choisir la méthode de I’écart type pour la détermination des facteurs K et
A, baseée sur le calcul de I’écart type des fréquences de vent et de la vitesse moyen:
Le facteur d’échelle est trés proche de la vitesse moyenne de la vitesse du vent [18].

V' vitesse moyenne (m/s)
o . écart type (m/s)

B) Logiciel WindPRO
WindPro est le logiciel qui occupe une place prépondérante dans la gestion des projets.
WindPRO est un logiciel utilisé pour I'énergie éolienne. Les utilisateurs sont en mesure de
concevoir des parcs éoliens, y compris la disposition des éoliennes et leur conception
électrique.
WindPro est développé par I'Agence International danoise de I'énergie consultante EMD.
WindPRO est approuvé par les banques d'investissement pour créer des évaluations de tout

projet  éolien et sert a déterminer le financement des ces  derniers.
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WindPRO permet d'optimiser la disposition d’une ferme éolienne de production d'énergie
éolienne dans un espace donné, les distances de recul, le niveau sonore et visuel des
contraintes [19]. En ce qui nous concerne, il contient un gestionnaire de cartes (permettant
d’importer des fonds de carte) et une bibliotheque d’éoliennes.

Euploreur projet i =lolx|
CLe Monde de Winygh=~ 7=z

Calque utilis.: ¢ ¢
Profil: [ =1 4|
Nouveau projet: +| 0|

Taille du projet:

p—

Rayon de recherche:

b
PaysiEat:

o IUkraine vl

Rech. Calgue utilis.:

 [osoms -1 =l

- Projection:
ISphérique

@ D:\WindPRO Data 2.4

|Longtude: 11,763 Latitude:56,012 [ [ 4

Figure 111-3 : fenétre principale de WindPro [19]

Cependant, ce logiciel comporte également des fonctionnalités supplémentaires par
rapport au projet qu’il nous est demandé de réaliser : il permet grace notamment aux données
météo, de calculer I’énergie que le parc éolien pourra produire.

Dans notre travail, on a utilise le premier pas de calcul du logiciel appelé objet Météo.
L objet météo est a la fois un "registrer de données" et un outil d’examen et d"analyse des
vitesses et des directions du vent principalement destiné a I"étude de productibles.
Un objet météo devra contenir les données relatives a un seul lieu (données issues d’un mat de
mesure, ou données calculées a partir d'un modele). Il est préférable de disposer de données
pour plusieurs hauteurs afin de bénéficier des puissants outils d"analyse du gradient du vent.
La comparaison des données issues de plusieurs lieux (plusieurs mats) ou les opérations de
substitution de données, se font avec un sous programme appelé Météo-Analyser, qui se
charge de faire toutes les extractions et écritures dans les objets Météo correspondants.
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Les resultats obtenus par les deux méthodes (voir Tableau I11-1) représentent la
distribution de fréquences par secteur.

Parameétre de Weibull pour le site d’Adrar
Secteur Méthode d écart type et vitesse moyenne logiciel WindPRO
A (m/s) k | f%) | V(i) | A@mis) | k |f%)]| V(mis)

Nord 6,8 2,47 6 6,1 6,4 1,89 6 57
NNE 7,3 2,89 9 6,5 6,8 2,09 9 6,1
NE 7,5 3,13 9 6,7 7,2 2,40 9 6,4
ENE 8,5 2,99 14 7,6 8,1 2,30 | 14 7,2
Est 8,5 2,94 15 7,6 8,1 2,29 | 15 7,2
ESE 8,0 2,76 7 7,1 7,6 2,19 7 6,7
SE 8,0 2,84 3 7,1 7,5 2,11 3 6,7
SSE 8,2 2,62 4 7,2 1,7 1,99 4 6,8
sud 7,5 2,72 5 6,6 7,1 2,05 5 6,3
SSO 7,6 2,61 5 6,7 7,1 191 5 6,3
SO 1,7 2,57 3 6,9 7,1 1,81 4 6,3
0SoO 7,9 2,33 5 7,0 7,4 1,80 5 6,5
Ouest 8,1 2,29 7 7,2 7,9 1,81 7 7,0
ONO 6,7 0,23 2 59 34 2,02 2 5,6
NO 6,3 2,51 2 5,6 6,0 1,98 2 5,3
NNO 6,3 2,86 3 5,6 6,1 2,27 3 52
Moyenne 7,8 2,68 100 6,9 7,4 2,06 | 100 6,6

Tableau I11-1 : distribution de fréquences par secteur

Les paramétres de Weibull calculés sont presque identiques avec ceux déterminés par
le logiciel WindPro. On remarque une petite différence entre eux, cette derniére est

negligeable.
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Le Tableau I11-2 représente les fréquences d’histogramme en fonction de centre des

classes des vitesses et les fréquences de Weibull.

Centre des classes Fréquences Frequences
d’histogramme Weibull (%)
0.5 0.02 1.70
15 0.08 5.20
2.5 3.50 8.29
3.5 8.92 10.58
4.5 11.33 11.85
55 19.35 12.07
6.5 16.58 11.39
7.5 12.42 10.05
8.5 8.57 8.34
9.5 5.64 6.54
10.5 3.80 4.86
115 3.14 3.42
12.5 2.52 2.29
135 1.80 1.46
14.5 1.03 0.88
155 0.59 0.51
16.5 0.23 0.28
175 0.09 0.15
18.5 0.13 0.07
19.5 0.09 0.03
20.5 0.06 0.02
215 0.03 0.01
22.5 0.06 0.00

Tableau I11-2 : histogramme des fréquences
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On remarque que la courbe de Weibull du site d’Adrar atteint un maximum pour la
classe des vitesses , 6 et 7, puis décroit au fur et a mesure jusqu’a ce qu’elle s'annule.
(Figure 111-4).
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Figure I11-4 : histogramme des fréquences et la courbe de Weibull pour Adrar

A partir des données mesurées, dans la station métrologique d’Adrar, pour chaque heure
pendant cing ans de 2006 a 2010 et les résultats de I’ajustement par la distribution de Weibull,
les valeurs des paramétres de Weibull ont été calculés (k = 2,06 et A=7,4m/s) a 10 m du sol

avec une vitesse moyenne du vent V=6,6 m/s.
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I11-7-1 La rose des vents
Une rose des vents est un peu comme un compas de navigation qui divise I'horizon en

secteurs angulaires. Pour chaque secteur, sont présentés [20,21] :

- La fréquence du vent, c’est a dire le pourcentage du temps durant lequel le vent
souffle dans ce dernier
- Lavitesse moyenne du vent multiplié par sa fréquence.

- La puissance disponible dans le vent.

La rose des vents joue un role trés important dans la localisation de sites appropriés a
I'installation d’éoliennes. Si une grande partie de I'énergie contenue dans le vent provient
d'une direction particuliére, il faut chercher & avoir aussi peu d’obstacles et un terrain aussi

peu perturbé que possible dans cette direction.

39 Nord 6% -
0,20 ¢
29 NNO NNE
NO 9,15 NE 9%
0,10
2% ONO ENE 14%
7% Quest ¢ i Est  15%
5% S0 - SE
3%
SSO | SSE 4%
5% sud 5% ¢

Figure 111-5: rose de vent pour le site d’Adrar

Les secteurs prédominants sont (voir la Figure I11-5) :

- les secteurs Nord Nord Est (NNE) et Nord Est avec un pourcentage de 9% pour
chaque direction.

- le secteur Ouest et Est Sud Est (ESE) compte 7%pour chaque secteur et 6% pour le
secteur Nord.

- le secteur Sud, Sud Ouest et Sud Sud Ouest (SSO) avec 5% des observations.
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Le secteur dominant est :
- le secteur Est qui représente et secteur Est Nord Est (ENE) compte respectivement15%

et 14%.

Les faibles secteurs sont :
- le Sud Sud Est (SSE) repesant 4% de vent et Sud Est, Ouest Sud Ouest (OSO) et Nord

Nord Ouest (NNO) avec un pourcentage de 3% pour chaque direction.
- enfin on a 2% pour les directions Nord Ouest et Ouest Nord Ouest (ONO).

I11-7-2 Extrapolation des parametres de Weibull

Justus C. G. et al. [22] ont proposé une expression pour I’exposant de la loi de puissance

permettant I’extrapolation des paramétres de Weibull k; et A; en un point z; vers un niveau z,

et donnée par :

1-0.0881log 1%

k, =k, . (3.7)
1-0.0881log — %
10

A, = A{%Jn (3.8)

1

Avec _0.370-.0881Iog A (3.9)
1- 0.0881In[zlj
10

21, Z, : Altitudes (m)

n : vecteur scalaire.

Z (m) K A (m/s)
10 2,06 7,4
80 2,52 15,4

Tableau 111-3 : Extrapolation des paramétres de Weibull de 10 a 80 de hauteur
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I11-7-3 Puissance du Vent
Un aérogénérateur permet d’extraire I’énergie cinétique contenue dans le vent et de la
convertir en énergie mécanique ou électrique. Les centrales éoliennes de production
d'électricité sont en pleine expansion. La puissance théorique de I’énergie éolienne est définie
par [23]:

P:%p'A'Vg (3.10)
p : la masse volumique de I’air au niveau de la mer (1,25 kg/mé aux conditions T=20°C et
P=1atm),
A : la section du tuyau ou I’aire balayée par le rotor (m?)

V: vitesse du vent (m/s)

Pur = Ce;—.p.A.V : (3.12)
.

Petr: puissance effective de I’énergie éolienne

C. : Coefficient de rendement de la puissance

Courbe de puissance
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Figure 111-6 : La courbe de puissance (C.) pour NORDEX N90-2500 LS 2500 [24]
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Courbes Ct (coef. de trainée) et Ce (rendement)
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Figure 111-7 : La courbe de coefficient de rendement (Ce) et coefficient trainée (C;) pour
NORDEX N90-2500 LS 2500 [24]

111-7-4 Estimation de I’énergie généree

Pour estime I’énergie générée par une éolienne nous utilisons la méthode histogramme [20].
Ou I’'on effectue superposition de la courbe de réponse énergétique en KW, de I’histogramme
de fréquences d’occurrence des classes de vent en %heures par mois et I’on multiplie terme a

terme. Nous obtenons ainsi I’énergie généree en KWh.

E - Z”:l P.(v,)f, (V,)x N (3.12)

N : nombre d’heurs par année
P(Vi) : La puissance effective de I’éolienne a une vitesse V.
f (Vi) : la probabilité a une vitesse Vi.

n : nombre d’intervalle.
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On a estime I’énergie générée et la puissance a différent vitesses par une éolienne de type
NORDEX N90 pendant une année (voir Tableau I11-4)

Choix du site et traitement des données

vitesse (m/s) puissance (KW) énergie (MWh)

4 35 6,3
5 175 42,8
6 352 109,7
7 580 218,7
8 875 382,5
9 1261 617,1
10 1686 895,2
11 2087 1168,9
12 2399 1380,8
13 2500 14425
14 2500 1412,0
15 2500 1350,6
16 2500 1262,8
17 2500 1154,6
18 2500 1032,4
19 2500 902,9
20 2500 772,2
21 2500 645,9
22 2500 528,3
23 2500 4224
24 2500 330,1
25 2500 252,2

I’énergie générée total 16330,8

Tableau I111-4 : Estimation de I’énergie générée pendant une année
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Conclusion

Adrar est I’une des régions des plus prometteuses dans la production d’énergie éolienne en

Algérie en raison de plusieurs facteurs, notamment:

Les vents soufflent d’une méme direction a des vitesses supérieures a 10 m/s et sont
trés fréquents et constants, ce qui nous donne des puissances effectives élevées. Le
potentiel énergétique éolien est disponible toute I’année, avec des maximums en hiver.
La vitesse moyenne qui dépasse le 6 m/s

Les paramétres de Weibull A et k sont respectivement 7.4m/s et 2.6

Les vents dominant sont le secteur Est qui représente et secteur Est Nord Est (ENE)
compte respectivement15% et 14% avec une vitesse moyenne de 7.2 m/s pour chaque
direction.

L’estimation de I’énergie générée pendant une année par une éolienne (NORDEX
N90) de puissance nominale de 2500 kW est environ 16.3 MW.

Il s’y trouve des zones résidentielles, elles doivent éviter autant que possible évité

pour assurer la santé des citoyens.
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