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Résumé : La croissance démographique et I'évaporation des eaux de surface conduisent
aujourd'hui a une situation alarmante ce qui incite a profiter autant que possible des eaux
souterraines.

Notre étude porte sur l'installation du pompage éolien et I'estimation du débit a I'aide d’un
aérogénérateur dans la région Adrar. En faite une étude statistique a permis la détermination
de la carte des vents de la région. La vitesse moyenne annuelle est supérieure a 6m/s. Par
ailleurs, la carte des ressources en eau du Sahara septentrional a montré que la région
choisie est caractérisée par I'existence d'un affleurement du continental intercalaire avec un
toit de réservoir allant de 40 a 200 métres de profondeur.

Les distributions statistiques sont établies pour tous les mois en traitant les données de cinq
années consécutives. en considérant les limites de 3 éoliennes du commerce de 10 kW, 45
kW et 250 kW de puissance nominale respective Les puissances utiles et utilisables ont été
estimées mensuellement dans cette étude.

Le débit journalier qui pourrait étre obtenu par ce systéme est calculé pour différentes
hauteurs manomeétriques.

Notre objectif est déterminer 'aérogénérateur adéquat qui pourrait étre planter dans ce site
et savoir les différents facteurs permettant I'optimisation du rendement en se basant sur les
caractéristiques du site et celle de la machine choisie.

Mot clé : Aérogénérateur, pompage éolien, vitesse du vent, débit journalier

Abstract: Population growth and surface water evaporation lead today to an alarming
situation which encourages to take advantage as much as possible of groundwater.

Our study deals with the installation of wind pumping and the estimation of the flow with the
aid of an aerogenerator in the Adrar region. In addition a statistical study allowed the
determination of the map of the winds of the region. The average annual speed is above 6m /
s. In addition, the water resources map of the northern Sahara showed that the selected
region is characterized by the existence of an outcrop of the continental shelf with a reservoir
roof ranging from 40 to 200 meters deep.

Statistical distributions are established for all months by processing data for five consecutive
years. Considering the limits of 3 commercial wind turbines of 10 kW, 45 kW and 250 kW of
respective nominal power. Useful and usable powers were estimated monthly in this study.
The daily flow that could be obtained by this system is calculated for different pressure
heights.

Our objective is to determine the suitable aerogenrator that could be planted in this site and
to know the different factors allowing the optimization of the yield based on the
characteristics of the site and that of the chosen machine.

Keywords: Wind turbines, wind pumping, wind speed, daily flow
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Introduction générale

L’énergie éolienne est probablement la plus ancienne énergie utilisée par
I’lhomme en dehors de son énergie musculaire qui fut, d’abord une énergie
captée par la voile pour la navigation. Par la suite, quelques inventeurs
chinois ou perses ont pensé a faire tourner la voile autour d’un axe fixe : le
moulin était né. C’est seulement plus tard que I'axe devient sensiblement
horizontal, avec des ailes, pour prendre la disposition bien connue des
moulins & vent [1].

Au XX ¢ siécle, s’appuyant sur les progrés de |'aérodynamique, certaines
tentatives de réalisation de nouvelles machines sont faites au Etats-Unis, en
ex-URSS, en Angleterre et en France. En effet, "Electricité de France" ont
mis en place une éoliennes puissantes, jusqu’a 1 000 kW environ dés 1960.
Des progrés importants dans [|'aérodynamique, [l'arrivée de nouveaux
matériaux vont permettre d’exploiter ce gisement mondial estimé a 4 TWh a
partir de nouvelles machines fiables et diminuer le prix de I’énergie produite,
gui ne devient plus marginale dans certains pays comme le Danemark ou
certaines contrées comme la Californie.

L’énergie éolienne est I'énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour du
globe. Ainsi qu’elle est une forme indirecte de I'énergie solaire : les rayons solaires
absorbés dans l'atmosphére entrainent des différences de température et de
pression.

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne produit pas directement
de gaz a effet de serre en phase d’exploitation. Les masses d’air se mettent en
mouvement et accumulent de I'énergie cinétique. Celle-ci peut étre transformée et
utilisée a plusieurs fins [2] :

e Production dénergie électrique : I'éolienne est couplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est
reli€é a un réseau électrique ou bien fonctionne au sein d'un systeme
‘‘autonome ’’ avec un générateur d’appoint (par exemple un groupe
électrogene), un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d'énergie.
Une éolienne est parfois qualifiée d’aérogénérateur dés lors qu'elle produit de
I'électricité (figure 3).

e Production d'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un
véhicule (voilier ou char a voile), pour pomper de I'eau (éoliennes de pompage
pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’'un moulin.

Notre étude va se focaliser sur I'utilisation de I'éolienne pour la transformation en
énergie électrique pour le pompage de 'eau.
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Chapitre 1 : Genéralité sur le Pompage Eolein

1.1. Introduction

Le présent chapitre porte en premier lieu sur lintroduction des éoliennes destinées
au pompage d’eau. Un bref historique de cette technologie qui a connu une tres
grande élaboration depuis le 13eme siécle est donné.

En seconde partie seront abordées les différentes études qui ont été faites dans le
monde et notamment en Algérie ou l'application s'est avérée tres intéressante dans
certaines régions.

1.2. Historique sur le pompage éolien

Hammourabi, Fondateur de la puissance de Babylone, est celui qui vers I'an 2000
avant Jésus-Christ selon les uns, ou I'an 1700 suivant les autres, aurait congus un
immense projet d’utilisation de I'’énergie du vent pour assurer l'irrigation des plaines
de Mésopotamie. . Mais si la Perse est généralement considérée comme le berceau
du moulin a vent, la Mésopotamie toute proche pourrait bien étre le pays qui le
premier utiliser la force du vent pour I’élévation de I'eau.

Les moulins a vent fussent introduits en Europe par les Croisés. De la, il s’est
répandu, assez lentement d’ailleurs, jusqu’au nord de I’'Europe. Les premiers moulins
apparaissent en Hollande au 13eme siecle, ou la tache confiée a ces machines est la
mouture de blé, d'ou le nom de moulin puis vint les machines en 1430 pour le
pompage de I'eau qui ne tardent pas a se répandre dans toute I’'Europe, pour les
besoins de I'agrémentent le parc de quelque chateau [3].

1.2.1 Etat de l'art

L'état de I'art sur le pompage éolien ou la premiére étude qui a été effectué revient
a A. Ramelli (1588) [4], qui a publié des descriptions d'éoliennes de pompage dans
son ouvrage “ le diverse e artificiose machine ”

En 1745, Edmund Lee [5] fit breveter la roue auxiliaire “ rose du vent ”en assurant
I'orientation automatique du moulin dans le vent. A notre époque on Trouve plusieurs
études établis dans ce domaine que ca soit en dehors de notre pays ou bien dans
notre pays ou plusieurs études ont été faites dans des régions déférentes.

Clark R.N et al en 1995 [6] ont utilisé un systeme de pompage d'eau éolien-
électrique qui consiste en une éolienne produisant de I'énergie électrique a courant
alternatif a fréquence variable et a tension variable.

Vick B-D et al 1995[7] ont utilisée des contrbleurs de pompes pour les systemes de
pompage d'eau éoliens-électriques. lls ont été testés sur plusieurs éoliennes de
différentes tailles a 'USDA - Agricultural Research Service Bushland, Texas- Toutes
les éoliennes testées ont utilisé des alternateurs a aimants permanents qui ont
généré de I'électricité a courant alternatif triphasé. Les éoliennes testées ont varié en
puissance nominale de 1 kW a 10 kW a une vitesse du vent d'environ 12 m/s. L

Vick B-D et al 1996 [8] ont étudié la performance de pompage d'eau de deux
systémes éoliens est comparée a la performance de pompage d'eau de deux

13



Chapitre 1 : Généralité sur le Pompage Eolein

systemes solaires PV. Les systemes éoliens ont été évalués a 1,0 kW et 1,5 kW a
une vitesse du vent denviron 12 m / s, et les diamétres des rotors étaient
respectivement de 2,75 m et 3,05 m.

Vick B-D et al 1996 [9] ont réalisé une étude sur des volets de bord de fuite qui ont

été appliqués aux pales d'une éolienne de 10 kW utilisée pour le pompage de l'eau
afin d'essayer d'améliorer les performances et de réduire la fatigue structurelle de
I'éolienne. La plupart des petites éoliennes (10 kW et moins) utilisent des
enroulements (le rotor tourne a l'encontre du vent, semblable & une éolienne
mécanique) pour protéger I'éolienne de la survitesse lors de vents violents.

Vick B-D et al 1997[10] ont étudié deux systémes de pompage €olienne électrique
gu'ils ont comparé a deux systemes de pompage d'eau éolienne mécanique pour
une profondeur de pompage de 30 m. Les éoliennes mécanique avaient des vitesses
de démarrage plus faibles (2,5 a 3 m/ s) par rapport a celle de éoliennes pompage
électrique (5 a 5.5 m/s ). Cependant, les systemes éoliens de pompage électrique
ont pompé plus d'eau a des vitesses de vent élevées que les systemes d'éoliennes
de pompage mécanique. Pour la méme hauteur de moyeu, le volume d'eau quotidien
moyen du systéme éolien de pompage électrique était supérieur a celle de I'éolienne
de pompage mecanique durant la saison hivernal mais généralement plus moins
dans la saison estivale,

Vick B-D et al 1997[11] ont testé une éolienne de 1,5 kW en continu au Laboratoire
de recherche sur la conservation et la production de 'USDA-ARS a Bushland, TX,
pour le pompage d'eau domestique et animale. Cette éolienne utilise un alternateur a
aimants permanents fournissant une tension variable. La pompe optimale a été jugée
en fonction de la profondeur du puits d'eau et de la distribution de la vitesse du vent.
Apres avoir corrigé les problemes initiaux de démarrage, I'éolienne de 1,5 kW s'est
révélée tres fiable au cours des cing derniéres années

Vick B-D et al 2000[12] ont développé des systemes de production d'électricité
hybride utilisant des énergies renouvelables qui seront fiables, rentables et
indépendantes des réseaux d'électricité. lls ont évalué les performances et les
émissions de biodiesel dérivé de différentes matieres premieres en mesurant les
changements de performance (puissance, consommation de carburant, réponses de
stabilité, etc.) des moteurs diesel hors route et mesurer les émissions (Nox, SO2,
CO, H2S, etc. ) lorsqu'il est alimenté au biodiesel par rapport au carburant diesel
standard. Développer la technologie pour la production d'électricité et de
combustibles a la ferme a partir du fumier animal.

Vick B-D et al 2001 [13] ont amélioré la correspondance entre les systemes
d'énergie éolienne et solaire et I'exigence d'énergie d'irrigation, il est préférable de
combiner une culture d'hiver (par exemple blé d'hiver) avec une culture d'été (par
exemple mais ou coton) plutét que de cultiver seulement une culture d'hiver ou d'été.
O. Guerri et al 2002[14] ont présenté une étude préliminaire sur l'utilisation de
I’énergie éolienne pour le pompage de I'’eau appliquée a la région d’Adrar. Le travail
consiste a définir les puissances moyennes fournie par 3 machines de puissance
nominal de (1.4kw 4kw 10kw) sur des mats de différentes hauteurs lls ont trouvé que
aérogénérateur de plus petit puissance (1-5) kW sont recommandés aux puits de
faible profondeur ou les besoins en eau sont peu élevé
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Mounir ALLICHE et al 2002[15] ont modélisé et évalué le potentiel éolien disponible
dans la région de Médéa en utilisant 4 aérogénérateurs de différente puissance
nominale (1kw 10kw 100kw 335kw).

Nelson V et al 2004[16] ils ont écrit un livre sur les moulins a vent de ferme et une
bréve description des éoliennes modernes et de leur conception des systemes
utilisés pour lirrigation. Un chapitre est inclus sur I'élaboration de projets et la
meéthodologie pour effectuer des comparaisons économiques. Enfin, des études de
cas sont présentées au Mexique et aux Etats-Unis.

N. Kasbadji Merzouk et al 2006 [17] ils ont estimé Le potentiel énergétique éolien
utilisable de la partie ouest des Hauts Plateaux algériens en considérant deux sites
représentatifs, a savoir: Tiaret et El Bayadh.

Les potentiels éoliens disponibles dans les régions de Tiaret et EI Bayadh comptent
parmi les plus importants des hauts plateaux. Comme, par ailleurs, ils disposent
d’'une faible pluviométrie compensée par des ressources en eaux souterraines non
négligeables, Les dégradations successives de I'énergie potentielle au cours des
différentes transformations font que les rendements de conversion ne peuvent jamais
excéder les 30 %.

R. Maouedj et al 2008[18] ont présenté une Estimation du potentiel énergétique

éolien Sur le site Tindouf In Salah, In Amenas avec un systeme de pompage éolien
composé d’aérogénérateur de différente puissance (1kw 2kw 3kw). L’examen des
courbes a permis d’établir un rapport entre le débit d’'eau pompé et la hauteur
manometrique et la puissance nominale. lls ont trouvé par conclure que
'aérogénérateur de Type 1 kKW peut étre installé sur des puis moins profonds dans le
cas ou les besoins en eau sont faible contrairement les puits les plus profond ou il
nécessite un aérogénérateur de puissance nominal plus importante

Clark R.N et al 2008 [19] ont testé deux pompes a eau submersibles hélicoidales
identiques en utilisant différentes sources d'énergie. Les pompes ont été testées a
trois profondeurs de pompage typiques, des profondeurs de pompage dans le Grand
Sud Plaines: 50, 75 et 100 m. Une éolienne de 1000 W produisant de I'électricité
triphasée et un réseau solaire PV de 640 W a été utilisé comme source d'énergie.
Vick B-D et al 2008 [20] en utilisant Une pompe hélicoidale qui a été alimentée par
des modules PV solaires a été alimentée par une petite (2,1 m ou Diametre du rotor
de pale de 7 pieds) éolienne sur une période de 2,3 ans. La performance de
pompage mesuré était tres bonne a démontrer une capacité a pomper assez d'eau a
un pompage de 50 m profondeur pour arroser 120 bovins et a une profondeur de 100
m de pompage pour arroser 60 bovins. La puissance de pointe le coefficient mesuré
de I'éolienne était de 0,33 (typique d'une petite éolienne). La pompe I'efficacité varie
entre 40 et 80% en fonction de la profondeur de pompage. Le systeme total de
pointe 13 le rendement était de 12% pour des profondeurs de pompage de 75 et 100
m. Bien que la performance mesurée ft bonne pour ce systeme de pompage de
I'eau a énergie éolienne, la longévité de ce systéme est encore inconnue

S. Bousalem et al 2008 [21] ont présenté une méthode de pompage €olien
électrique a partir d’'un aérogénérateur de 1.5 kW. Les débits d’eaux pompés
mensuellement ont été estimés pour la région d’Adrar, pour chaque hauteur
manométrique simulée, la pompe optimale a été obtenue. On peut noter que plus la
hauteur manomeétrique est importante, plus le nombre d’étage de la pompe doit
augmenter. Ills ont montré que le débit moyen est important dans 2 cas lorsque la
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hauteur de pyléne est considérable et aussi dans le cas ou le débit pompé a faible
profondeur plus important que de pompé I'eau a une grand profondeur.

M. Benabdelkader et al 2011[22] ont trouvé que d’aprés I'étude de la distribution
du vent et des débits de pompage, estimés pour les sites de Béchar, Moughel et
Béni-Abbés, que I'application du pompage éolien jumelée au procédé de lirrigation
localisée, peut constituer une solution au probléme de développement du palmier
dattier dans la région de Béchar, étant donné qu'elle régle le probleme
d’indisponibilité de I'’énergie conventionnelle sur site. Enfin, il est recommandé
I'application de ces systémes éoliens pour les sites de Béchar et de Moughel, plutét
qgue les sites de Béni-Abbés, compte tenu du potentiel éolien acceptable et du
régime favorable du vent pour les deux premiers sites.

N. Kasbadji Merzouk et al 2015 [23] ont étudié les perspectives d’'installation dans
six régions au sud ouest de I'Algérie ou ils ont estimé le potentiel éolien des six
régions a fin de pouvoir déterminer les débits journaliers soutirés a l'aide d’'une
éolienne a pompage mécanique et un aérogénérateur de différentes puissances
nominales Les résultats obtenus montre que l'irrigation a l'aide de pompage éolien
est trés adéquat en savoir que pour les faible profondeur il est préférable d’utiliser les
machines éoliennes de pompe meécanique contrairement au grande profondeur que il
est préférable d’utiliser les pompes a 'aide de 'aérogénérateur .

A.Mazidi et al 2016 [24] a développé un programme pour I'étude et le traitement des
données statistiques relative du vent.L’étude été réalisé a la région Adrar ou les
résultats montre que le modele le plus adapté sur ce site pour la présentation de la
distribution de la vitesse du vent est celle de Weibul qui est proche des
histogrammes de la distribution de vitesse du vent. Ce qui permet de confirmer la
faisabilité de la région pour I'implantation de ce systéme de pompage éolien.

H. Daaou Nedjari et al [25] ou il a utilisé des Eoliennes de différents diamétres de
rotor et en fonction des données de forage qui ont permit la détermination de
quelque point d’eau soutiré et en prenant en considération les vitesses moyennes
annuelles. Cette étude a bien montré que certaines régions sont favorables pour
implantation du systeme de pompage €olien.

1.3. Le pompage éolien

Les éoliennes de pompage ou éoliennes a eau ont pour but de pomper de I'eau et de
la remonter a la surface. Elles transforment I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique ou bien électrique qui actionne différents types de pompes. Les
machines modernes comptent des éoliennes lentes couplées aux pompes a piston et
des éoliennes rapides dont les caractéristiques s’adaptent particuliérement bien a
I'entrainement des pompes centrifuges et des pompes a hélices.

Le choix de la vitesse de démarrage, de la vitesse nominale et du point de
fonctionnement de la pompe a une grande influence sur la production et 'économie
du groupe de pompage.
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La comparaison des différents types de pompes qui peuvent étre couplés avec une
éolienne rapide fait ressortir pour les hauteurs de refoulement faibles et moyennes
I'avantage considérable qu’il y a utiliser une pompe a pales orientables.

Ces pompes, qui fonctionnent certes de fagon moins fiable que les pompes
motorisées au diesel ou a I'électricité, permettent cependant de pomper, grace a une
énergie gratuite et avec tres peu de frais de maintenance de grands volumes

d’eau (entre 5 et 25 m3 par jour pour la plupart des modeéles, mais jusqu’a

100 m3/jour, leur débit dépendant essentiellement de la taille de I'éolienne, de la
profondeur du forage et des caractéristiques locales du vent) [26].

1.3.1 Eolienne de pompage vertical ou déporté

Les besoins en eau et les caractéristiques topographiques vont déterminer le type
d'éolienne de pompage a mettre en place. Si I'eau est située dans une nappe ou un
puits situé a la verticale, il faut connaitre (figure 1.1) :

e la hauteur du pompage de I'eau (en metres).

« la hauteur de la nappe depuis la surface en hiver et en été.

e le diamétre intérieur du forage ou du puits.

e le débit du forage ou du puits.
Si I'eau est située en déport de I'éolienne, dans le cas par exemple d'une riviére ou
d'un étang, il faut connaitre (figure 1.2) :

e la hauteur du pompage de I'eau (en metres).

o la distance entre le centre de I'éolienne et I'endroit du puisage de 'eau.

e la hauteur de dénivelé entre éolienne et nappe d’eau.

e la hauteur a laquelle I'eau doit étre montée (si elle doit étre montée au-dessus

du sommet du pyléne de I'éolienne, cela nécessite alors un presse-étoupe).

Si I'éolienne est a la verticale, on peut utiliser une pompe aspirante ou refoulant mais
si I'éolienne est déportée, on utilise une pompe aspirante uniquement [26].

Figure 1.1 : Le pompage vertical [26]
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Gouvernail

Figure 1.2 : Schéma représentatif de Pompage déporté [26]

1.3.2 Les différents types de pompage éolien
1.3.2.1 Le Pompage mécanique

L’éolienne de pompage mécanique traditionnelle utilise un systéme bielle manivelle
monté sur I'arbre du rotor. Elle posséde normalement plusieurs pales montées sur un
rotor qui tourne relativement lentement. Le systeme bielle manivelle transforme le
mouvement rotatif de la bielle en un mouvement rectiligne alternatif qui commande la
pompe a piston installée dans un puits ou un étang, a la base de I’éolienne.

Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de I'eau. Les
éoliennes de pompage mécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients. Elles
sont généralement fiables, d’'un entretien facile et d’'un colt abordable. La contrainte
principale réside dans le fait qu’elles doivent étre installées directement au-dessus

du puits ou de I'étang, ceci méme si I'eau doit étre utilisée a une certaine distance de
ce puits [6]. Les pompes éoliennes exigent un entretien régulier des joints qui doivent
étre remplacés tous les 1 a 2 ans. Ce remplacement exige que la pipe de
canalisation verticale soit tirée pour accéder a la pompe. Un autre probleme est que
I'éolienne est placée directement au-dessus de la source d'eau. Dans certaines
situations c'est physiquement difficile a réaliser (figure 1.3).

1.3.2.1.1 Pompes volumétriques couplées aux éoliennes
1.3.2.1.1.1 Pompe a piston :

Elles fonctionnent a I'aide d’un rotor relié a un arbre. Ce dernier est équipé d’un petit
pignon sur I'extrémité opposée (roue menante), qui entraine deux roues principales
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plus grandes (roues menées), déplacant a leur tour des bielles pendantes. Une
éolienne multipale associée a une pompe a piston ou alternative composent les
systemes de pompage éoliens mécaniques les plus communs. Un dispositif de
stockage est nécessaire pour assurer I'approvisionnement en eau lorsqu’il n’y a pas
de vent pour faire fonctionner la pompe, mais également pour équilibrer les
fluctuations horaires qui peuvent survenir dans la demande. (figure 1.4) [27].

1.3.2.1.1.2 Pompe a vis :

Les pompes a vis excentrique, appelées monovis, sont des pompes a déplacement
positif constituées d’un rotor hélicoidal en acier inox accouplé a un stator en
caoutchouc vulcanisé. Utilisées pour pomper des produits liquides, visqueux et
délicats, abrasifs ou avec des matériaux solides en suspension, les pompes a vis
excentrique, comme toutes pompes volumétriques, délivrent un débit constant et
peuvent assurer des pressions max de 24 bars et des débits max de 160 m3h
(figure 1.5) [27]

1.3.2.2 Le Pompage électrique

Le systeme éolien électrigue commande une pompe électrique, (apres conversion de
I’énergie mécanique en énergie électrique) qui aspire I'’eau de la source (un puits ou
un étang) et la refoule a I’endroit de son utilisation (un abreuvoir a bétail, un étang ou
un systéme d’irrigation).

La quantité d’énergie consommeée par la pompe électrique peut étre adaptée a la
puissance de sortie de I'éolienne, de maniére a ce que I'énergie éolienne soit utilisée
efficacement. Ills combinent une fiabilité élevée et un bas entretien des éoliennes et
les pompes centrifuges a courant alternatif qui vont avec. lls constituent des
systemes simples et robustes. Dans ces systemes, le moteur a courant alternatif
triphasé de la pompe est directement actionné par la tension alternative variable de
fréquence variable de l'alternateur de I'éolienne. A la différence des éoliennes a
pales, systemes n'exigent aucun entretien programmé et peuvent fonctionner de
facon autonome pendant des années.

Pour les secteurs ayant des ressources modestes de vent (4 m/s ou plus), ces
systemes fournissent une alternative rentable pour l'alimentation en eau potable et
l'irrigation de parcelle de terrain [27]. Contrairement au systeme mécanique, le
systeme é€olien électrique n'est pas obligé de se trouver pres de la source
d’approvisionnement en eau.

La technologie des systémes de pompage électrique €olien a été développée par les
services d'agriculture, d'énergie et industrie privée des USA dans les années 80. Les
systemes commerciaux s'étendant de 1 - 10 kilowatts (1.3 - HP 13) ont été
installés dans plusieurs centaines d'emplacements dans plus de 20 pays. (figure
1.3).
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1.3.2.2.1 Pompe centrifuge a moteur asynchrone :

La pompe centrifuge est une machine tournante qui grace a un rotor a aubes
convenablement orientées augmente I'énergie cinétique et projette a I'aide de la
force centrifuge le liquide a la périphérie sur la volute. (figure 1.6).

A la sortie et a I'aide d’un divergent, un grande partie de I'énergie cinétique se
transforme en pression motrice. Le stator est formé d'une carcasse ferromagnétique
qui contient trois enroulements électriques. C'est la partie fixe du moteur. Le passage
d'un courant dans les enroulements crée un champ magnétique a l'intérieur du stator.
Sur les moteurs triphasés, il y a 3 enroulements alimentés (en étoile 230V ou en
triangle 400V) chacun par une phase. Pour le moteur asynchrone, le stator est
I'inducteur (celui qui "induit”, qui crée le champ magnétique).

Au centre des 3 bobines se trouve le rotor. Le rotor c'est I'élément en rotation qui
transmet la puissance mécanique. Il se trouve au centre du moteur et est soumis au
champ magnétique créé par le stator. Pour le moteur asynchrone, le rotor est l'induit
(celui qui subit les courants "induits") (figure 1.6) [27].

Eotor

Eolienne de pompage
mécanique

Tige de L

pompage

1
L Fil électrique !
| | Féqulateur et pompe \\ |
;) |
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~
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— ]
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Electrique
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Figure 1.3 : Représentation schématique des systemes éoliens mécanique et
électrique [23]
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Figure (1.4) : Pompe a Piston pour le pompage mécanique [27].

Figure (1.5) : Pompe a vis pour le pompage mécanique (excentrique) [27].
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Figure (1.6) : Pompe centrifuge pour le pompage électrique [27].

1.3.3 Domaine d'utilisation de pompage €olien

Le pompage éolien est utilisé pour [26] :
e irriguer les cultures.
e abreuver le bétalil.
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e constituer une réserve d’eau.
e assécher des marais.

1.4 Comparaison des pompes volumétrique centrifuge

Au tableau 1 sont comparées les pompes volumétriques avec celle centrifuge.

Tableau (1.1) : La différence entre les deux Pompes utilisé [26]

Pompe volumétrique (mécanique)

Pompe centrifuge (électrique)

Faible vitesse de rotation

Vitesse de rotation élevée

Démarrage par vent trés faible

Démarrage par vent plus élevé

Codt plus important

Codt moins important

Rendement moins important

Faible prise au vent

Forte prise au vent

Pales plus complexes a réaliser

Au tableau 2 sont réesumeées les avantages et les inconvénients des deux types de

pompes.

Tableau (1.2) : Avantage et inconvénients [27]

Avantages

Inconvénients

Les éoliennes de pompage sont
relativement résistantes et peuvent
fonctionner pendant plusieurs
dizaines d’années si elles sont
correctement entretenues, elles sont
economiques et respectueuses de
I’environnement.

Elles sont encombrantes, peu
esthétiques, et peuvent étre
bruyantes. Les éoliennes de
pompage doivent étre placées prées
de la source de I'eau et sur un terrain
comportant peu d’obstacles
susceptibles de freiner le vent. Leur
prix peut étre important (mais
maintenance peu colteuse).

Il est possible (dans le cas de petites
ou de moyennes éoliennes) de les
construire et de les installer soi-
méme.

Elles ne fonctionnent que s’l y a
assez de vent et il est déconseillé de
les utiliser si le forage a plus de 30 m
de profondeur.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le pompage éolien avec ces deux variantes
mécanique et électrique ainsi que les différentes utilisations. Le chapitre a débuté par
la citation des différentes recherches et études et les perspectives du pompage
éolien dans le monde et en Algérie. Nous avons montré aussi que plusieurs criteres
entrent dans I'amélioration du rendement de la machine a savoir la puissance de
I'aérogénérateur, la hauteur du mat, la hauteur de la profondeur de forage, la vitesse
du vent moyenne (les caractéristique du site). Ce qui donne un meilleur rendement et
donc un bon débit exploité.
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2.1 Introduction

Le but du présent chapitre est I'étude statistique utilisée pour le traitement des
mesures du vent afin de déterminer la vitesse moyenne annuelle du vent du site
étudié.

Le modele d’estimation de vitesse du vent extrapolée de la hauteur de la mesure a la
hauteur des aérogénérateurs est présenté. Ainsi que celui consacré a I'estimation
du potentiel énergétique éolien du la région Adrar.

Enfin, la démarche utile a la détermination de la puissance éolienne réellement
utilisable en fonction des limites de fonctionnement des aérogénérateurs et des
parametres énergétiques éoliennes du site d’implantation est exposée.

Le chapitre se termine par la définition de la méthode d’estimation du débit en
fonction de la Puissance utilisable et la hauteur manométrique des puits existé.

2.2 Etude statistique

En plus de la méthode de la moyenne arithmétique pondérée, deux modeles
Statistiques sont utilisés pour la modélisation des distributions statistique du vent
sont [29] :
- la loi de Weibull.
- la loi de Rayleigh.
Lois utilisées pour la détermination des facteurs éoliens caractérisant un site, a
savoir [29] :

- la vitesse moyenne du vent

- la vitesse cubique moyenne du vent

- la variance de la distribution des vitesses

2.2.1. Modéles Statistique

2.2.1.1 Distribution de Weibull
La fonction de distribution de Weibull (2.1) est le modéle le plus fréquemment utilisé

pour décrire la distribution de la vitesse du vent, sa densité de probabilité se
présente sous la forme [29]

=0 e (- ()

Cette fonction donne une bonne correspondance avec les données mesurées. Elle
est caractérisée par deux parametres k et c. k est le paramétre de forme décrivant la
dispersion des données et ¢ parametre d'échelle dans l'unité de la vitesse du vent
(m/s) qui détermine la qualité du vent.

La détermination de ces paramétres permet la connaissance de la distribution des
vents pour un site donné. Le traitement peut se faire directement ou en passant par
les fréquences par classes en considérant les moyennes [29].
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La fonction de répartition est donnée par :
k
fOV <% = [ FV)AV =1 - exp (— (%) ) 2.2
. k
fW 20 = [ fW)aV = exp (— (%) ) 2.3

2.2.1.2 Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh (2.4) est un cas particulier de la distribution de Weibull
pour le cas ou le facteur de forme k est égal & 2. Sa densité de probabilité est
donnée par :

fv) = Z%exp (— (%)2) 2.4

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 [29].

2.2.2 Vitesse moyenne, vitesse cubique moyenne et variance

Partant des mesures vent (vitesse et direction), la vitesse moyenne pondérée s’écrit
[29] :

<V >= [ VV)dV 25

Alors que la vitesse cubique moyenne se détermine par :
3 <w=("y3
<VES=[VEf(V) dv 2.6
La variance est donné par :

0% = [J(V—< V >)f(V)dV 2.7

Les différentes intégrations permettent de déduire les expressions données au
tableau (2.1) de la valeur de la vitesse moyenne, cubiqgue moyenne et la variance
selon les différents modeles.
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Tableau (2.1): Expressions des vitesses moyennes et cubiqgues moyennes ainsi que
les variances selon le modeéle utilisé. [29].

Distributions

<y3>

<V> g
H 1 3
Weibull Cr(1+1) Cra+y)  |er(i+)-rra+)
Rayleigh | 0.886 C 1.32C3 0.2146 C?

2.2.3 Méthodes d’ajustement

Plusieurs méthodes sont utilisées pour l'ajustement des données statistiques
(Détermination des coefficients k et C de Weibull). Nous allons citer les plus
frequemment utilisées. [29]

2.2.3.1 Méthode des moindres carrées

La plus simple est la méthode des moindres carrés qui aprés hiérarchisation passe
par le calcul de la fréquence cumulée de la distribution de Weibull qui s’écrit [29] :

FVSW) = [ FO) aV =1 exp (—(DF).

FV2 V)= [, fV)dV = exp (D).

La relation 2.9 peut étre linéarisée en écrivant :
log [—logF (V= V,)]=k log V,-k log C

Et en posant :

Il vient :

Avec :

D’ou :

Y=aX+Db
a=k et b=-klogC

-b

C =exp [7]

Y=log [-logF (V= V,)]
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L’inconvénient de la méthode des moindres carrée appliquée a un modéle non
linéaire réside dans le fait que le minimum de la variable linéariseé differe de celui de

la variable non linéariseé [30].

2.2.3.2 Méthode du maximum de vraisemblance

La fonction vraisemblance appliquée a la distribution de Weibull s’écrit, [31]:

=TI £OV) = TS e |- 2.15

On prend le logarithme :

v;1K
log(L,) = I, logk —kEN log C+ (k— D XN, logV; - XN, 2] 2.16

L est maximale pour (ALv/dk)=0, (ALv/dC)=0, et (92Lv/dk2) <0, (2Lv/dC2) <0, soit :

adogl) _ k. kan Vil _
e = IN+oeNL 2] =0 2.17
dou :
1 k
C*=_ZiLiV 2.18
Par ailleurs :
d(logLl) _ N _ Z V logV; ZN VklogC _
BT NlogC + Y'Y, logV; s T =0 2.19
En utilisant 2.19, il vient :
1 T, Vilogy;
S Zis Vi — S =0 2.20
D'ou :
1 _ k
= (ck L VilogV; — N 1logV) 2.21

N étant le nombre total d’'observations non nulles. Le systeme (2.15-2.21) est résolu
par itérations successives en utilisant une méthode d’optimisation, (Méthode
Lvenberg-Marquart sous MatLab, [32]).
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2.2.4 Variation des parametres des Weibull

Les parametres k et C de Weibull caractérisent la distribution des vents tant au sens
gualitatif que quantitatif. [32]

2.2.4.1 Profil de vent et ses caractéristiques

A des altitudes élevées, soit environ un a deux kilométres au-dessus du sol,
I'influence de la surface de la terre sur I'écoulement du vent est pratiquement nulle.
Par contre, dans les couches d'air plus basses, la friction contre la surface du terrain
influe beaucoup sur la vitesse du vent.

Les facteurs influents sont la rugosité du terrain, l'influence exercée par les obstacles
avoisinants et les contours du paysage et l'orographie d'un paysage. En regle
générale, une rugosité forte diminue considérablement la vitesse du vent prés du sol.
Ainsi, les foréts et les grandes villes freinent beaucoup le vent, tandis qu'une piste
d'atterrissage en béton n'influe que peu sur la vitesse du vent.

Le tableau (2.2) présente quelques valeurs du paramétre de rugosité zo
correspondant a différents types de surface. [33]

Tableau (2.2) : Exemples d’ordre de grandeur de la rugosité z0.[33]

Surface | Glace | Eau Pelouse | Prairie | Blé Mais Foret Ville

zo(m | 1075 4103 | 1073 |6*1072 |1.3*10~' [210' [510-ta2]|2as5

Le profil de vent est logarithmique (droite sur la figure (2.1) en échelle semi
logarithmique) au-dessus de la couche de rugosité (qui a pour limite inférieure la
hauteur h du couvert). La hauteur de rugosité est la hauteur au-dessus de (d) pour
laquelle la vitesse du vent serait nulle si le profil est logarithmique méme dans le
couvert (profil dessiné en pointillés dans la figure (2.1) ci-dessous).

La hauteur est représentée en échelle logarithmique et la vitesse du vent est
normalisée par la vitesse au sommet du couvert. La hauteur de déplacement (d) et la
rugosité z, apparaissent.

Le profil de vent en conditions de neutralité thermique peut s’écrire sous la forme
Suivante :

u(z) = u{ln (ﬂ) 222

Zg

Ou u* est la vitesse de frottement, k la constante de Von-Karman (= 0,41), z0 la
longueur de rugosité et d la hauteur de déplacement.

Les trois paramétres d’ajustement du profil logarithmique sur le profil de vent mesuré
sont donc u*, d etz,. On parle de hauteur de déplacement lorsque le sol est recouvert
par une végétation dense de hauteur H, alors, le niveau du sol se trouve surélevé
d’'une hauteur d < H appelée hauteur de déplacement. [33]
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2h

= Couche de rmgosite

d~0.75h

0.5h | |
0 1 w/uy,

3

Figure (2.1) : Profil de vent moyen au-dessus d’un couvert de hauteur [33].
2.2.5 Extrapolation verticale des paramétres du vent

2.2.5.1 Modéle d’extrapolation de Justus et Mikhail [34]

Le modéle de Justus et Mikhail a été proposé en 1976, pour une référence d’altitude
initiale égale a 10m, les formules d’extrapolation suivantes :

k, [1-0.0881:n(2)

=2 = L 2.23
1 [1-0.0881+In(%2)

& = (Z—Z)m 2.24
C1 Z,

Avec :

2.25

_10.37-0.0881+In(Cy)
1—0.00881*ln(i—(1))

2.2.5.2 Modele modifié d’extrapolation de Justus, [34]

Justus a modifié en 1978 I'expression d’extrapolation des paramétres de Weibull en
introduisant la rugosité du sol, tel que :

k, _ 1
K [1—0.0881*1n(§—i)] 2.26
C Zz,\ M
c_i - (i) 2.27
Avec :
1 C
=L 0.00881  In (?1) . 5 28
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Et:
78 = \Zq1 * Z,. 2.29

2.3 Principe de fonctionnement de I’aérogénérateur

En figure (2.2) est présenté le schéma d’un aérogénérateur [35]. Le vent fait tourner
I'nélice. Les pales transférent cette puissance au rotor, le moyeu du rotor est fixé a
I'arbre lent de I'éolienne.

Un multiplicateur permet de passer de I'arbre lent a un arbre rapide (vitesse de
rotation forte).Cet arbre rapide entraine une génératrice électrique (souvent
asynchrone en éolien).L'énergie électrique est alors transférée vers le réseau a l'aide
d'un transformateur (en courant alternatif) puis stockée dans des batteries (en
courant continu). L’éolienne est également équipée d’une girouette permettant
I'orientation des pales en fonction de la direction du vent. Elle doit étre également
fixée solidement au sol [32].

19 17 20 15 14

oy T |

Figure (2.2). : Schéma d’un aérogénérateur [35]

Tableau (3.3) : Tableau définie le schéma d’un aérogénérateur [35]

Repére | Désignation Repére | Désignation
1 Fondation 11 Accouplement a haute fréquence de
rotation
2 Tour 12 Frein a disque
3 Pignon d’entrainement de la 13 Multiplicateur de vitesse
nacelle
4 Roue dentée liée & la tour 14 Accouplement & basse fréquence de
rotation
5 Moteur d’orientation de la 15 Arbre lent
nacelle
6 Nacelle orientable 16 Moyeu du rotor & 3 pales
7 Unité centrale 17 Pale & pas variable
8 Girouette 18 Réseau électrique
9 Anémomeétre 19 Systéme de régulation du pas des pales
10 Générateur 20 Groupe hydraulique
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"

~
Gestion des modes de fonctionnement / consignes / protection

¥

L]

Contrdle de la fréquence de rotation du rotor N,

Synchronisation de

Multiplicateur
!"{JL

4' + * 1' transfert de
~ puissance
Contrdle de I'angle Contrale de Fangle
de calage des pales de calage des pales
y S
A A
Interface de

Generateur

connexion

—
Réseau

Les indices L et R sont relatifs aux arbres lents et rapides

Figure (2.3) : Structure générale de la transmission de puissance d’'une éolienne [35]

Les conditions de fonctionnement d’un aérogénérateur dépendent essentiellement
des conditions de vent sur les quelles aucune action n’est possible. La courbe de
puissance donnée par le constructeur optimise la plage d’exploitation de I'éolienne
en fonction de puissance nette transmise au réseau. On définit ainsi :

[1 VD: (vitesse de démarrage) vitesse du vent correspondant au démarrage du rotor.
[1 VN: (vitesse nominale) vitesse minimale du vent pour laquelle la puissance extraite
correspond a la puissance nominale Pn du générateur.

[1 VC: (vitesse de coupure) celle du vent au-dela de laquelle il convient de
déconnecter I’éolienne pour des raisons de sécurité du matériel. [35].

2.4 Potentiel énergétique éolien

Figure (2.4): Représentation schématique des dégradations successives de I'énergie

éolienne avant utilisation [31].
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2.4.1 Puissance disponible :

<P>:%p<V3> 2.30

Ou p est la masse volumique de I'air égale en moyenne a (1.25 kg/m3) et < V3> la
vitesse cubique moyenne du vent.
La vitesse cubique moyenne se met sous la forme :

<V3>=C3r (1 +%) 2.31

C : Facteur d'échelle (m/s)
k : Facteur de forme (sans unité)
I": Fonction gamma I (x)

2.4.2 Energie électrique produit par un aérogénérateur
2.4.2.1 Puissance maximale (Formule de Betz)

L’énergie récupérable est inférieure a I'’énergie cinétique de I'air situé en amont de
I’éolienne, puisque I'air doit conserver une énergie cinétique résiduelle pour qu’il
subsiste un écoulement. Albert Betz a démontré que la puissance maximale
récupérable est égale aux 16/27 de la puissance incidente. [29]

La puissance maximale théorique d’'une éolienne est ainsi fixée a :

Pmax=Z—:*%*p*s*v3 2.32
Pmax=%*p*s*v3 2.33

Formule dans laquelle :

P = puissance exprimé en watts (W)

S = surface balayée par les pales exprimée en metres carrés (mz2)

V = vitesse du vent en metres par seconde (m/s)

Cette puissance maximale est ensuite affectée du coefficient de performance propre
au type et au modele d’éolienne et au site d’installation. Ce coefficient est en général
compris entre 0,20 et 0,70. [29]

2.4.2.2 Puissance éolienne moyenne utilisable

Etant donné que :

- la vitesse du vent est variable et que chague machine éolienne est caractérisée par
la vitesse de démarrage V1, une vitesse nominale Vn et une vitesse d’arrét Vs
spécifiques, la puissance éolienne utilisable est donnée par [29] :

<P, >:%pA < V3> 2.34
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La vitesse Vu est déduite de la courbe représentative de la distribution de Weibull
entre les limites de la machine. La limite inférieure est représentée par la vitesse de
démarrage.

En effet, seules les vitesses du vent supérieures a la vitesse démarrage Vi sont
Considérées dans le calcul.

En second lieu, lorsque la vitesse nominale Vn est atteinte, l'augmentation de la
vitesse du vent n'a aucun effet sur le régime de la roue.

Enfin, lorsque la vitesse d’arrét Vs est atteinte, le systeme est stoppé et les vitesses
qui lui sont supérieures n'’interviennent pas pour le calcul de Vu La densité de
puissance utilisable est donnée par [29] :

0 pour V<V

§p<V3> pour V<V; <V,

<P, >= 2.35

|Zp <V3> pour V, <V <V,
0 pour V, >V

La vitesse cubique utilisable moyenne est donnée par intégration de la vitesse
cubique pondérée par de la fonction de probabilité en considérant comme bornes
d’intégration les limites imposées par la machine, a savoir [29]:

<Vy >= [P EVVEAY + V3 [ V)V, 2.36

Soit, aprés intégration et en utilisant la fonction gamma normalisée

<V2 >= [rn ((%)k 1+ E) ~-T, ((%)k 1+ E)] V3 + [exp (— ("C—“)k) — exp ((%)k)]z.:%?

Avec : L,(x,a) =T'(x,a)/T(x) 2.38
0.25 : . . . . . . .
0.201 Crrmarran e Mominale Arrét n
g ~n W
oask 4
ool e
0.05 : i
o. M i 2 L . L T T
0 z a & 8 10 12 14 16 18 20
o mfs )

Figure (2.5) : Distributions de vitesses de vent et limites des vitesses
.Caractéristiques d’'une machine quelconque (démarrage, nominale et arrét) [31].
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2.5 Zones de fonctionnement de I’éolienne

Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’'une
turbine, généralement fournie par les constructeurs, qui permet de définir quatre
zones de fonctionnement pour I'éolienne suivant la vitesse du vent. [36]

P (watt)

lr I
SL
7/
Vim/s)
il
/A >
Far

Figure (2.6) : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent.[36]

VD: La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine selon les
constructeurs, elle varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.
Vn : La vitesse du vent pour laguelle la puissance extraite correspond a la puissance
nominale de la génératrice.

VM: vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter I'éolienne pour
des raisons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des
éoliennes, VM vaut 25m/s. [37]

Zone | : V < VD : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais
L’énergie a capter est trop faible.

Zone ll : VD <V < Vn : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour
chaque vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser I'énergie
extraite.

Zone lll : Vn< V < VM : La puissance disponible devient trop importante. La
puissance extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la
puissance nominale de la turbine (Pn). Cette zone correspond au fonctionnement a
pleine charge [38].

2.5.1 Puissance éolienne moyenne utile :

La puissance éolienne moyenne réellement utile s’écrit [29] :

<P,>=n<P,> 2.39
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Ou n représente le rendement de la machine.

Ce dernier représente le rapport entre la puissance nominale donnée par le
constructeur et la puissance électrique théorique calculée pour une vitesse du vent
constante égale a la vitesse nominale. Soit [29] :

N=——n> _ 2.40

<l:)theorique>

Avec .
1
Ptheorique = 2 F p*Ax< Vg >. 2.41

Les systémes de conversion de I'énergie éolienne sont utilisés au maximum de leurs
performances si leur choix est effectué, correctement, en fonction des paramétres du
site d’'implantation.

2.6 Estimation du débit pompé:

L’énergie sortante du générateur alimente directement une pompe centrifuge qui
préleve un débit désiré en fonction de la hauteur manométrique des puits et la
puissance électrique sortante de I'aérogénérateur utilisé

En considérant un systeme de pompage éolien de rendement global ni et de hauteur
manomeétrique totale Ht, le débit d’eau pompé est donné par [31]:

_ M <Pe>
Q= —5 o H 2.42
Le débit journalier sera égal a [31]:
Qq = 3600 * 24 » i<Pe> 2.43
P gH¢

Ht est la hauteur manométrique totale, g 'accélération de la pesanteur, p la masse
volumique de I'eau, n rendement global du systeme, et Pe la puissance utile
fournie par 'aérogénérateur.

2.7 Conclusion :

L’énergie éolienne moyenne disponible sur un site donné par unité de temps et par
unité de surface de la roue d’'une éolienne s’écrit en fonction de la masse volumique
de l'air et la vitesse cubique moyenne du vent. La détermination de cette derniére se
fait a partir d’étude statistique en utilisant la distribution de Weibull. La méthode de
vraisemblance présentée permet de déterminer les facteurs k et ¢ aprés avoir
calculer la vitesse moyenne. Et déduire le potentiel énergétique de ce site en
commencant par calculer la puissance disponible puis déterminer la puissance
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récupérable en fonction de la limite de Betz. Ensuite calculer la Vitesse utile en
fonction des caractéristiques de la machine (Vitesse de démarrage vitesse nominale
et vitesse d’arrét) a fin de déduire la Puissance utile.

Enfin pour trouver la Puissance utilisable il faut multiplier la Puissance Récupérable
par le rendement de la machine. Cette énergie alimente directement la pompe
centrifuge intégrée dans le systéme pour pomper I'eau de la nappe albien.

On note également que la rugosité du terrain et lI'influence des obstacles avoisinants
et le contour du paysage, en générale une forte rugosité diminue considérablement
la vitesse du vent prées du sol.
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Chapitre 3 : Simulation et Application

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le programme développé pour I'estimation du
débit pompé par chaque aérogénérateur afin de connaitre I'aérogénérateur adéquat
pour ce site.

La deuxieme partie portera sur la localisation du site étudié et I'estimation des
caractéristiques du vent a partir des donnés de vent fournies par la station
météorologique. Les paramétres de Weibull et le potentiel énergétique du site sont
estimés. Des aérogénérateurs de différentes puissances nominales ont été utilisés
dans cette étude.

3.2 Simulation

3.2.1 Traitement des données de mesure

Les fichiers obtenus en format txt comportent la vitesse du vent et sa direction
moyennée sur une période de trois heures. Un programme a été développé sous
MatLab pour la lecture des fichiers ou une identification des colonnes de données de
mesure est effectuée pour procéder au calcul soit des vitesses soit des parametres
de Weibull.

3.2.2 Organigramme de calcul

L’environnement MatLab permet la programmation orienté objet par la création d’'un
affichage d’un menu de choix. Une fois le choix porté, un menu permet le choix du
modele pour le calcul des parametres de Weibull.

Ces valeurs calculées successivement sont utilisées pour le calcul des écarts relatifs
par rapport a la hauteur de référence de 10 m. Les résultats obtenus sont
représentés sous forme graphique par le tracé de la distribution.

Les parametres de Weibull (C et k) sont estimés par la méthode de vraisemblances
(2.21) présentée au chapitre 2. Le calcul de la vitesse moyenne et du potentiel éolien
disponible se fait a travers un menu permettant I'affichage ou non des résultats du
I’écart relatif des parametres de Weibull.

Par ailleurs le programme permet le calcul des débits soutirés des forages en
fonction de la puissance électrique et la hauteur manométrique a travers un menu
qui contient 3 aérogénérateurs commercialisés.

En figure (3.1) est donné I'organigramme du programme développé.
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Début de programme

Lecture de programme

A\ 4
Fichier (.txt)

Calcule des fréquences des vitesses des données brutes

A 4

Parameétre de Weibull de site (

mesure brutes)

A 4

Calcules de vitesse moyenne de site et le potentiel de

différents aérogénérateurs

Calcule de débit en fonction de
la hauteur a I'aide d’'une pompe

centrifuge pour aérogénérateur
de (10KW)

A 4

Calcule de débit en fonction de
la hauteur a |'aide d’'une pompe
centrifuge pour aérogénérateur
de (45KW)

A 4

v

Tableau des
résultats pour le
pompage électrique
((20KW)

A 4

L'écart relatif
(comparaison)

A

Calcule de débit en fonction de la
hauteur a I'aide d’'une pompe
centrifuge pour aérogénérateur de
(250KW)

v A

Tableau de résultat

pour le pompage
électrique (45KW)

FIN

Tableau de résultat
pour le pompage
électrique (250KW)

Figure (3.1) : Organigramme de programme développé sous MatLab
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3.3 Site Etudié

3.3.1 Présentation du site Etudié

En plein cceur du Sahara algérien, la wilaya d’Adrar est située au sud-ouest du pays

a plus de 1200 km d’Alger, [39]

La wilaya d’Adrar a une superficie totale est de 427 368 Km?2. Soit environ 18 % de la
superficie globale de I'Algérie, prés d’'un cinquiéme du territoire national. Issue du
dernier découpage administratif de 1974, la wilaya d’Adrar est composée de 11

dairas et 28 communes, et 294 ksars. [40]. (Tableau 3.1).

La wilaya est découpée en quatre régions du Nord au Sud comme montré en figure

(3.2). [39]
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Figure (3.2) : Situation géographique de la zone étude [40]

Tableau (3.1) : Carte d’identité du site [40]

Rugosité (m)

0.01

Composé de

11 dairas et 28 communes, et 294 ksars

Habitant (2011)

1,01 hab. / km2.
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3.3.2 Choix de site

L’étude de faisabilité porte sur un site situé au sud de I’Algérie, dont le climat chaud
et sec en été et trés froid en hiver est caractérisé par des longues périodes de
sécheresse et des précipitations irrégulieres qui accrues les besoins en eau et par un
potentiel énergétique éolien intéressant.

Ce site est la région d’Adrar ou il correspond a I'emplacement de la station de
mesure du réseau de I'Office National de Météorologie.

Cependant, pour qu’une telle installation soit performante, la vitesse moyenne du
vent doit étre supérieure a 4 m/s. Pour les installations de grandes puissances, les
vitesses du vent moyennes doivent étre supérieures a 6 m/s, la hauteur de référence
étant de 10 metres. [41]

Selon le premier Atlas Vent de I'Algérie établi par N. Kasbadji en 2000, [42], les
vitesses les plus élevées sont de I'ordre de 6 m/s et sont localisées dans la région
d’Adrar (figure 3.3). Ces résultats, ont été obtenus a partir d’'un traitement statistique
des données de vent couvrant jusqu’a 10 années de mesures. Les données ont été
mesurées périodiquement toutes les 3 heures régulierement a une hauteur de 10
metres au-dessus du sol.

La majorité de cette partie du Sahara posséde une ressource importante en eau
souterraine, a savoir la nappe Albienne qui affleure dans certaines régions. En effet,
la carte des ressources en eau de Septentrional Sahara représentant le toit du
réservoir, les couches permeéables incluent un secteur entier qui s'étend d'Adrar a In
Amenas tout en passant par In Salah, [43] (figure 3.4).
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Figure (3.3) : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent en Algérie [44]
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N Ceothemaluses
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Figure (3.4) : Représentation de la nappe albienne [43]

Il faut savoir que les réserves en eau potable du Sahara sont estimées, selon de
récentes études, a 40.000 milliards de mé3.Il existait dans le Sahara deux sortes de
gisements d’eau : un «albien terminal ” et un «albien intercalaire ”. L’albien terminal
qui se trouve entierement dans les régions de Tidikelt, EI-Menéa, Adrar et Ghardaia,
contient des eaux pures qui se trouvent a de petites profondeurs de la surface [41].

3.4 Les données du vent

Les données de la vitesse du vent ont été fournies par la station météorologique
Adrar située a la latitude 27 ° 40 'de latitude nord et 8 ° 06 de longitude ouest et 263
metres d'altitude au-dessus de la mer. Les données ont été mesurées
périodiqguement toutes les 3 heures régulierement a une hauteur de 10 métres au-
dessus du sol et pendant la période entre 1995 et 1999. La fonction de probabilité
de Weibull est utilisée pour estimer le climat éolien régional de la région d'Adrar.

3.5 Choix de I’aérogénérateur

Les données fournies par I'institut hydraulique en 2000 [40], montrent que selon les
besoins locaux, les débits soutirés des forages varient énormément d’'un site a
'autre. Pour répondre a ces besoins, trois aérogénérateurs commercialisés [47], de
10 kW, 45kW et 250 kW, ont été choisis pour I'étude de faisabilité du pompage
électrique [50]. Le rendement global du systeme pompe - génératrice a été supposé
égal a 55 %, soit au niveau des caractéristiqgues moyennes des équipements du
commerce. [45]

Si dessous les fiche technique de chaque aérogénérateur utilisé (Tableaux 3.2 ; 3.3 ;
3.4).
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Tableau (3.2) : Caractéristiques des aérogénérateurs BERGEY BWC EXCEL [48]

TYPE DE ROTOR BW-7 AIRFOIL
DIAMETRE 7.0M
SURFACE BALAYE 38.5 m2
NOMBRE DE PALES 3

HAUTEUR DE NOYAU 30M™m
PUISSANCE NOMINALE 10

VITESSE DE DEMARRAGE 3.4 M/s
VITESSE NOMINALE 15.6 M/s
VITESSE D'ARRET 22 M/s
DENSITE DE PUISSANCE 259.7 W/m2
TYPE DE L’AEROGENERATEUR PERMANENT SYNCHRONE
CONNECTIONS AU RESEAU IGBT
FREQUENCE 50 Hz
ON-SHORE YES

TABLEAU (3.3) : CARACTERISTIQUES DES AEROGENERATEURS SUDWIND N1245 [48]

DIAMETRE 125m
SURFACE BALAYE 122.7 m2
NOMBRE DE PALES 3

VITESSE DE ROTOR MAXIMALE 89.0 U/MIN
HAUTEUR DE NOYAU 18.5/30.5/36.5 M
PUISSANCE NOMINALE 45.0 KW
VITESSE DE DEMARRAGE 3.0 M/s
VITESSE NOMINALE 12.0 M/s
VITESSE D'ARRET 22 M/S
DENSITE DE PUISSANCE 366.7 W/m?
TYPE DE L’AEROGENERATEUR SYNCHRONE
CONNECTIONS AU RESEAU THYRISTORS
FREQUENCE 50Hz
ON-SHORE YES

TABLEAU (3.4) : CARACTERISTIQUES DES AEROGENERATEURS NORDEX N29 [48]

TYPE DE ROTOR LM 13.4
DIAMETRE 29.7 M
SURFACE BALAYE 692.7 M2
NOMBRE DE PALES 3

HAUTEUR DE NOYAU 36/40/50 M
PuUISSANCE NOMINALE 250.0 KW
VITESSE DE DEMARRAGE 3.0 M/s
VITESSE NOMINALE 15.0 m/s
VITESSE D'ARRET 22 MIs
DENSITE DE PUISSANCE 360.9 W/m2
TYPE DE L'’AEROGENERATEUR ASYNCHRONE
CONNECTIONS AU RESEAU THYRISTOR
FREQUENCE 50 Hz
ON-SHORE YES
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3.6 Sondages de recherches hydrauliques :

La plupart des forages dans la zone étudiée sont des forages agricoles et
d’alimentation en eau potable. Ces forages ont été réalisés par ANRH d’Adrar. La
profondeur de ces forages est comprise entre (40 a 200 m), avec une lithologie
généralement du type : Gres, argile, gravier, Grés quartzitique, calcaire, argile
sableuse, [40].

Figure (3.5) : positionnement des forages de la zone d’étude, sur Image satellite
(benhamza 2013) [40]
3.7 Application :

Pour la simulation des débits journaliers fournis par le systeme, une estimation du
rendement global est indispensable.

Le systeme de pompage par aérogénérateur, est directement connecté a la pompe
(sans convertisseur de puissance). La pompe utilisée est une pompe centrifuge a
moteur asynchrone qui fonctionne a puissance et vitesse de rotation variable. Ces
conditions de fonctionnement font que le rendement global du systéme varie avec la
vitesse du vent et la taille de la pompe [46]. Ainsi, selon des données de
constructeur,
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pour un aérogénérateur de 10kW le rendement optimal est de 39,20% environ. Pour
un aérogénérateur de 45kW, le rendement est de l'ordre de 44,10%.et Pour un
aérogénérateur de 250 kW est de I'ordre de 53,90%. (Tableau 3.5)

Tableau (3.5) : Représentation des Rendement globale

Aérogénérateurs BERGEY BWC SUDWIND N1245 | NORDEX N29
EXCEL
Rendement globale | 39,20% 44,10%. 53,90%.

Le rendement de la machine NORDEX N29 est le plus élevé par rapport aux autres
aérogénérateurs utilisés. Ce point sera un facteur trés important qui influe
directement sur le débit pompé.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a pu montrer que la région Adrar représente un bon choix pour
'implantation des éoliens pour le pompage du I'eau au vu la nature des vents et de
I'existence de la nappe albien qui affleure dans cette région. La hauteur
manométrique du forage réalisé par ANRH d’ Adrar varie entre (40(m) a 200(m)).
Pour exploiter cette énergie 3 aérogenérateurs avec des puissances nominales et
des rendements différents ont été choisis. La puissance électrique sortie de ces 3
aerogeénérateurs permet de connaitre le débit soutiré par une pompe centrifuge
utilisé pour le pompage de I'eau. L’étude est effectuée a I'aide d’'un programme
développé sous environnement MatLab qui permet la lecture des fichiers, le
traitement et I’estimation du débit soutiré par les différent aérogénérateurs et a
différent hauteur du forage.
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4.1 Introduction

Le présent chapitre porte sur la production et la discussion des résultats obtenus a
'aide de la simulation numérique pour déterminer I'aérogénérateur adéquat pour le
pompage de I'eau en fonction de différentes hauteurs des puits situés a Adrar.

La premiére partie est consacrée sur I'étude statistique pour définir les paramétres
de Weibull puis la détermination du potentiel énergétique du site &pre savoir déduire
les parameétres de Weibull extrapolés selon la hauteur de pyléne de chaque
aérogénérateur. La deuxieme partie porte sur I'estimation du volume d’eau pompé en
fonction des hauteurs manométriques pour les 3 aérogénérateurs de différentes
puissance nominale.

4.2 Estimation de potentiel énergétique :
4.2.1 La distribution de weibull

L’étude statistique des données mesurées, au niveau de la station métrologique
d’Adrar, pour chaque 3 heure pendant cing ans de 1995 a 1999 a permis de
déterminer les coefficients de forme et d’échelle, en utilisant la méthode d’ajustement
de la vraisemblance de maximum.

En figure (4.1) est tracée la distribution de Weibull du site d’Adrar. On remarque que
la distribution de Weibull convient le site d’Adrar et que la fréquence des faibles
vitesses ne dépasse pas les 2%. La courbe de Weibull atteint un maximum pour la
fréequence de vitesse de 16.47% a 6m/s puis elle se décroit au fur et a mesure
jusqu'a ce qu’elle s’annule a une vitesse maximale de 22 m/s.

la fréquence et la distribution de weibull
PAE] 5 T T

©  Lafrégquence de vitesse

La distribution de weibull
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Figure (4.1) : La distribution de weibull Pour hauteur de 10m
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Les résultats de I'ajustement par la distribution de Weibull ont permis d’obtenir les
parametres de forme et d'échelle égaux respectivement a 2.83 et 6.80 m/s, a 10 m
du sol avec une vitesse moyenne du vent Vm=6,06 m/s.

Les paramétres de la distribution de Weibull et les caractéristiques du vent sont
présentés au Tableau (4.1). On peut dire qu’Adrar présente un bon site en termes de
ressources €olienne.

Tableau (4.1) : Parametres de la distribution de Weibull et les caractéristiques du

vent.
Site K C (m/s) Vm (m/s) <V3> o
Adrar 2.83 6.8 6.06 322.53 5.36

4.2.2 La variation mensuelle de la distribution de weibull :

Il est important d’effectuer une étude a [I'échelle mensuelle pour choisir
'aérogénérateur adéquat et voir si la production éolienne peut répondre a la
demande durant toute I'année. En figure (4.2) sont présentées les distributions
mensuelles de Weibull.

Variation Mensuelle de la distribution de weibull en fonction de la vitesse

T T T T T T —I—
—izr

—

i

=== Novembre

Distribution de weibull

| |
2 ) 6 8 0 12 i 1 18 0
vitesse de vent(m/s)

Figure (4.2) : Variation mensuelle de la distribution de weibull en fonction de
la vitesse

Le régime du vent représenté en figure (4.2), est appliqué pour quatre mois
représentant les saisons de I’'année (février, mai, aolt et novembre).

On remarque qu’il y'a une nette dispersion de distribution des fréquences de la
vitesse du vent et que les régimes du vent différent d'un mois a I'autre. Ces derniers
pouvant atteindre une vitesse maximale de 15m/s au mois de novembre et 20m/s
aux mois de Mai et Aout. Reste que ces vitesses n’atteignent jamais la vitesse d’arrét
des aérogénérateurs choisis qui est estimé a 22m/s.
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4.2.3 Variation des vitesses cubiques et les vitesses moyennes au cube :

En figure (4.3) sont présentées les variations des vitesses cubiques et des vitesses
moyennes cube.

i Variation de les Vitesse cubique et moyenne au cube
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Figure (4.3) : Comparaison entre la vitesse cubique et la vitesse moyenne au cube

On constate que la vitesse cubique moyenne est supérieure a la vitesse moyenne au
cube. En effet la vitesse moyenne au cube est calculée a partir du moment d’ordre 1
de la distribution de Weibull.

4.3 Extrapolation verticale du paramétre du vent :

Tableau (4.2) : Parametres extrapolés des caractéristiques du vents du site d’Adrar.

Aérogénérateurs Hauteur (m) | K C (m/s) | Vm (m/s) | <V3>(m?3/s3) o

Aérol 30 3.14 8.48 7.59 599.06 7.01
Aéro2 36.5 3.20 8.82 7.90 669.55 7.34
Aéro3 50 3.30 9.40 8.43 800.79 7.89

On remarque que les paramétres de Weibull, la vitesse moyenne et la vitesse
cubique moyenne augmentent avec laltitude.

4.3.1 Variation des parameétres de Weibull avec I'altitude(C et k) :

En figures (4.4) et (4.5), sont tracées respectivement les variations des parametres
de Weibull en fonction de I'attitude.
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Figure (4.5) : La variation de facteur de forme (k) en fonction de I'altitude

On remarque en figure (4.5), que le facteur de forme k augmente d’une fagon directe
avec 'augmentation de I'altitude. Il atteint son maximum 3.30 a 50m. Il faut souligner

2% 0 B
Altitude (m)

qu’il n’est pas en fonction de la rugosité du sol.

La figure (4.4) indique que le facteur C continue a augmenter avec I'augmentation de
l'altitude. Sa valeur maximale est de 9.40a50(m). La rugosité n’a pas été utilisée lors
de I'extrapolation car pour le sable cette derniére influe trés peu que la variation de la

vitesse.

4.3.2 Variation de la Vitesse moyenne avec l’altitude :

La figure (4.6) représente la variation de la vitesse moyenne avec I'Altitude. On
remarque bien que la vitesse moyenne croit proportionnelement avec I'atitude En
faitelle est en fonction des parametres de Weibull (k et C) qui augumentent

directement avec I'atitude.

50
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Variation de la vitesse moyenne avec ['altitude
85
T T T T T

—Vitesse moyenne mfs)

75

Vitesse moyenne
(m/s)

6 | 1 1 | 1 1 1
10 15 20 2% n k] Eij 45 0

Altitude (m)

Figure (4.6) : La variation de la vitesse moyenne en fonction de l'altitude

On voit que pour une hauteur maximale de 50m, la vitesse moyenne peut attenidre a
une vitesse importante de 8.43 m/s.

4.3.3 Comparaison de la distribution de Weibull pour les trois aérogénérateurs

La figure (4.7) représente les distributions de Weibull & différentes hauteurs obtenus

a partir de I'extrapolation des parametres de Weibull estimés a 10 m. Les facteurs de
forme k et d’échelle C sont calculé pour chaque hauteur.

la frequence et la distr,ibution de weibull
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Figure (4.7) : Forme k et d’échelle C sont calculés pour chaque hauteur.

On voit que le régime du vent en fonction des parametres extrapolés differe de celui
ajusté avec les fréquences mesurées a 10m. On remarque que I'augmentation de
I'altitude entraine 'augmentation des paramétres de Weibull. La fréquence ses
faibles vitesses du vent diminuent proportionnellement avec l'altitude. Par exemple la
fréquence des vitesses inférieures ou égales a 3m/s des altitudes10m, 30m, 36.5m
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et 50m sont égales respectivement a 8% 3.8% 3.2% 2.3%. Ceci entraine par
exemple une vitesse maximale de 17m/s a la hauteur 50m contrairement aux autres
régimes qui s’annulent a une vitesse de 16.3 m/s et 16.7 m/s, mais ca n‘empéche
gue les courbes sont asymptotiques.

4.3.4 Extrapolation mensuelle des paramétres de Weibull
Au tableau (4.3) sont donnés les résultats de I'extrapolation mensuelle des
parametres de Weibull. On remarque que les paramétres different d’'un mois a un
autre.

Tableau (4.3) : Extrapolation mensuelle des paramétres de weibull pour différentes

hauteurs

Mois k (10m) | C(10m) [ k(30m) | C(30m) [ k(36.5) | C(36.5) [ K(50m) | C(50m)
Janvier 3.20 6.22 3.54 7.76 3.61 8.16 3.73 8.71
Février 2.89 7.15 3.20 8.87 3.26 9.22 3.37 9.81
Mars 2.95 6.98 3.27 8.68 3.33 9.02 3.44 9.61
Avril 2.73 7.33 3.02 9.08 3.08 9.43 3.18 10.02
Mai 2.56 7.17 2.83 8.89 2.88 9.24 2.98 9.83
Juin 2.54 6.93 2.81 8.62 2.87 8.97 2.96 9.55
Juillet 2.69 7.09 2.97 8.81 3.03 9.16 3.13 9.75
Aout 2.85 6.53 3.16 8.17 3.29 8.51 3.32 9.08
Septembre 2.58 6.60 2.85 8.26 291 8.60 3.00 9.16
Octobre 3.26 7.09 3.61 8.81 3.68 9.16 3.80 9.75
Novembre 3.23 6.24 3.58 7.85 3.65 8.18 3.76 8.74
Décembre 3.06 6.41 3.39 8.04 3.46 8.37 3.57 8.93

4.3.5 Variation mensuelle des vitesses moyennes :

La figure (4.8) présente la variation des vitesses moyennes mensuelles pour chaque
hauteur en savoir 30m 30.6m et 50m.
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Figure (4.8) : Variation des vitesses moyennes mensuelles pour des différentes hauteurs
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On remarque que les courbes sont asymptotiques ou elles augmentent dans les
premiers mois jusqu'a ce qu’elles atteignent une vitesse maximale de 9.86 m/s au
mois de Mai puis la courbe décroit au fur et & mesure des mois.

On peut dire que la vitesse moyenne du vent est faible en saison hivernale

contrairement au printemps ou on trouve un trés bon régime du vent avec une
vitesse importante. Les vitesses décroissent par la suite dans I'été, augmentent un
peux en automne et se décroissent jusqu'a le début du premier mois prochaine.

On voit qu’avec 'augmentation des hauteurs, la vitesse moyenne augmente aussi.

4.3.6 Puissance disponible et Récupérable

La puissance disponible et récupérable données en (formule (2.30) (2.33)) ont été
estimées pour les 3 Aérogénérateurs utilisés, a savoir 10 kW, 45kW et 250 kW, [50]
a l'aide d’'un programme développé sous environnement Matlab.Les figures (4.9),
(4.10), (4.11) représentent les puissances énergétiques €oliennes disponibles et
récupeérables pour les trois aérogénérateurs.

La Puissance disponible et Recuperable de Aerogenerateur de 10 (KW)
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Figure (4.9) : La Puissance disponible et récupérable pour aérogénérateur de 10kW
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Figure (4.10) : La puissance disponible et récupérable pour I'aérogénérateur de 45kW
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o La Puissance disponible et Recuperable de Aerogenerateur de 250 (KW)
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Figure (4.11) : La puissance disponible et récupérable pour aérogénérateur de
250kW

On remarque que pour les 3 Aérogénérateurs, I’énergie récupérable est inférieure a
I’énergie disponible d’une valeur supérieure a 40%. En effet, si la densité de l'air est
supposeée constante, la seule réduction restante de Betz dont la valeur est 59%.

On remarque aussi sur les 3 figures que I'augmentation de I'énergie cinétique est
proportionnelle avec I'augmentation du diamétre (la surface balayée) de la machine,
On constate que la machine 3 (250KW) est celle qui fournit une puissance disponible
plus grande que les autres machines, estimée a 136860 (W), et une Puissance
récupérable la plus grande aussi bien évidement par ce qu’elle est en fonction de la
puissance disponible de la machine utilisée.

4.3.7 Détermination de la Puissance utile et électrique :

Les histogrammes de la figure (4.12) présentent la variation mensuelle de la
puissance généré par l'alternateur de chaque machine en savoir (10 KW 45KW
250KW) [50].

o comparaison de la Puissance utile et utilisable pour les 3 aerogenerateur
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Figure (4.12) : La Puissance utile et utilisable pour les trois machines installées
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Le maximum de cette puissance intervient au mois de Avril, tandis que son minimum
coincide avec le mois de janvier. Cette observation est valable pour les trois
aérogénérateurs choisis.

On remarque que I'aérogénérateur de Puissance 250 kW possede une puissance
électrique plus élevée que celle de 45 kW et nettement plus grande que
I'aérogénérateur de 10kW. Ceci implique que pour les sites ventés, les
aérogénérateurs de grande puissance sont le choix le plus adéquat.

4.4 Débits pompés
4.4.1. Estimation des débits pour chaque aérogénérateur

En figure (4.13) sont représentés les débits journaliers que peut fournir le systéeme
de pompage par aérogénérateur de 10 kW, 45 kW et 250 kW [50] au niveau de la

Aerogenerateur (10KW) Aerogenerateur 45(KW) Aerogenerateur 250(K\W)

200
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Figure (4.13) : Estimation de débit en fonction de la hauteur manométrique

région d’Adrar, pour différentes hauteurs manomeétriques totales (de 0 m a 200 m
[52]).

Et pour un rendement global pompe-génératrice égal a 55% [51].

Pour bien montrer la différence des débits, nous donnons au Tableau (4.4) ci-
dessous la quantité d’eau pompée pour une hauteur manométrique totale de 40m.
Tableau (4.4): Présentation de débits a partir d’'une hauteur manométrique de 40m

Hauteur Puissance Hauteur | Puissance Rendement | Débit
manométriqgue | nominale de de produite par dela pompé
I'aérogénérateur | pyléne | I'aérogénérateur| machine (m®)
(kW) (my) w)
10 30 5.5197e+003 0.11 107100
40 m 45 365 2.2088e+004 034 428400
290 20 1.8854e+005 017 3657000
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Les débits du pompage éolien des aérogénérateurs choisis, varient selon la
profondeur des puits et la hauteur d’élévation de I'hélice de la machine ainsi que le
rendement de la machine qui est en fonction de la puissance nominale (Tableau),
L’ensemble des facteurs ayant une influence sur le débit sont mis en évidence dans
les résultats résumés au Tableau (4.4) ci-dessus. L’augmentation de la profondeur
des forages qui se traduit par des hauteurs manométriques élevées influe
négativement sur les volumes d’eau et ce quel que soit la hauteur de I'hélice de
I'aérogénérateur

A titre indicatif pour I'aérogénérateur de Puissance nominale de 10 kW, a une
hauteur manométrique de 60m la quantité d’eau extraite est de I'ordre de 7.137.00
m3et pour une hauteur manométrique de 80m le débit estimé a 5.353.00m3. On

remarque qu’il y’a une chute lorsqu’on augmente la hauteur de 20m
4.4.2 Comparaison des débits des aerogenrateur installer :

La figure (4.14) présente la comparaison des débits pour les 3 aérogénérateurs a
différentes hauteurs diverses du mat et puissance nominale en savoir a 30m 36.5m
50m pour des machines de 10kW 45kW et 250kw [50] respectivement.

On constate que I'augmentation de la hauteur du mat de la machine se traduit par un
accroissement des quantités d’eau pompées.

Comparaison entre les débits des aerogenrateurs installer
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Figure (4.14) : comparaison entre les débits pompés pour chaque aérogénérateur

On remarque aussi que pour la méme hauteur manométrique, le débit obtenu par
I'aérogénérateur de 250kW s’avére plus important par rapport a ceux obtenu par les
aérogénérateurs de 45kW et 10kW.

A titre illustratif pour une hauteur de 40m I'aérogénérateur de 250kW peut pomper
jusqu'a 3.657.0000m3 par rapport a I'aérogénérateur de 45kW et de 10kW ou la
quantité de 'eau pompée est estimée a 4.284.000m?3 et 1.071.000m? respectivement
avec la méme hauteur de 40m.
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Chapitre 4 : Résultat et Discution

4.5 Conclusion :

L’étude de la potentialité du site a montré que la région d’Adrar présente un bon site
pour I'implantation des aérogénérateurs pour I'application du pompage d’eau.

La simulation des débits pompés a permis de conclure que I'aérogénérateur Nordex
N29 [50] de Puissance 250kw est le plus adéquat pour Iimplantation dans des
forages qui peuvent atteindre 200 m [52] et dans le cas ou les besoins d’eau sont
grands. Tandis que pour le cas ou les besoins de I'eau sont faible et les forages sont
a faibles profondeur il est préférable d'utiliser I'aérogénérateur BERGEY BWC
EXCEL [50] a de petite puissance nominale (10kW). Et aussi il est recommandé
d’utiliser I'aérogénérateur SUDWIND N1245 [50] de moyenne puissance nominale
(45kW) pour le pompage des puits moyens de profondeur ou les besoins d’eau sont
faibles.
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Conclusion Génrale

Pour un site isolé et assez bien venté, I'utilisation de I'énergie éolienne pour le
pompage de I'eau peut s’avérer indispensable et tres compétitive par rapport a
d’autres sources d’énergie.

Le travail présenté dans ce mémoire de Master porte sur le pompage éolien a 'aide

d'aérogénérateurs de différentes puissances nominales 10kW 45kW 250kW dans la
région d’Adrar.

Une étude bibliographique a été présentée dans le premier chapitre sur les
principaux travaux qui portent sur les perspectives et les estimations de I'eau pompé
a partir de forage en fonction de la hauteur manométrique dans le monde et en
Algérie.

Pour I'étude de faisabilité et le calcul du potentiel énergétique éolien du site, nous
avons présenté dans le chapitre 2, les différents modéles pour I'étude statistique
ainsi que les méthodes d’ajustement pour déterminer les paramétres de Weibull, le
profil du vent et I'extrapolation des paramétres, ainsi que la formule d’estimation du
débit en fonction de la puissance générée par un aérogénérateur et une hauteur
manometrique donnée.

Un programme sous MatLab a été développé pour le traitement des données et le
calcul numérique des paramétres de Weibull. Les tracés des distributions ont été
produits et comparées avec celles obtenues a l'aide des données tri horaires
mesurées sur le site Adrar a 10m.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons argumenté le choix de l'aérogénérateur le
plus adéquat pour le pompage sur le site d’Adrar. Nous avons donc délimité la région
qui présente le maximum de conditions favorables pour I'application de pompage
eolienne.

Pour les systémes de pompage par aérogénérateur, nous avons considére le cas ou
ce dernier est directement connecté a la pompe (sans convertisseur de puissance).
La pompe utilisée est une pompe centrifuge a moteur asynchrone qui fonctionne a
puissance et vitesse de rotation variable. Les conditions de fonctionnement font que
le rendement global du systeme varie avec la vitesse du vent et la taille de la pompe.

Les résultats montrent bien que le site d’Adrar présente bien un potentiel énergétique
qui peut étre rentable pour des systemes éoliens. En effet, cette région est un des
sites les plus ventés en Algérie, balayé par des vents locaux durant toute I'année et
dont la vitesse moyenne dépasse le 6 m/s.

Les débits d’eaux pompés mensuellement ont été estimés pour la région d’Adrar ,
Nous avons montrer que :
- -Le débit est important lorsque la hauteur du I'hélice est considérable (car la
- puissance moyenne produite par le générateur éolien augmente avec la
hauteur du I’hélice). De ce fait, le nombre de foyers alimentés en eau sera
plus important.
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Conclusion Génrale

- lorsgqu'on pompe a des faibles profondeurs, les débits moyens sont plus
importants que ceux obtenues a des grandes profondeurs.

Les débits produits par I'aérogénérateur de puissance nominale a 250kW s’avére
beaucoup plus important par rapport a ceux obtenu pour les aérogénérateurs de
10kW et 45kW.

Cela revient a la différence du diamétre de I'hélice et le rendement de la machine qui
permet I'obtention d'une grande puissance électrique produite.

Par ailleurs, les aérogénérateurs de petites puissances peuvent étre installés dans le
cas ou les besoins en eau sont faibles et les puits de forage sont de petite
profondeur. Lorsque les besoins en eau sont grand, et pour des puits plus profond
l'installation d'un aérogénérateur de puissance nominale plus importante s'avere plus
rentable.
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