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SUJET: Etude d'une commande d'un groupe de pompage alimenté par une
turbine éolienne a axe vertical. ‘

UME:L'objectif de cette étude consiste en la tranformation de 1l'énergie
cinétique du vent(énergie gratuite) em énergie mécanique a 1'aide
d'une éolienne a axe vertical de type Darrieus permettant ainsi,

le pompage de l'eau dans les zones arrides.

BJECT:Control of a pumping system by a vertical axis wind turbine

MMARY :This project and realisation has for objective the transformation
of kinetic wind energy(free energy) in to a mechanical one thanks

to the vertical axis wind turbine for water-pumping in rural areas.
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HISTORIQUE

D'énergie''nouvelle'.,, 1l'énergie éolienn= n'a de nouveau que
le nom.1l s'agit d'une ues plus anciennes puissances naturelles
domestiquées sous forme mécanique.

Scongeons seulement a la navigation!
A l'origine, les usages de 1Héolienne, dont le nom nous
vient d'Eole(dieu du vent dans l'antiquité),é&taient agricoles :

- moulage du grain

-pompage de 1'eau

-sciage du bois

C'est aux environs de 2800 avant J.C.,que l'utilisation
des premiéres panémones(du grec '"pan":dans toutes les directions
et"anémos" :vent) a axe vertical s'est développée chez chinois
et épyptiens .

Hammourabi, roi de Babylone,avait congu, 17siécles avant J.C. ,
le projet d'irriguer la riche plaine de Mésopotamie a 1'aide 4'
¢oliennes a axe vertical dont les ruines subsistent encore sur
le plateau iranien.Ainsi la partie orientaledu bassin méditer =
ranéen constitue avec la Chine, ol seules les machines a axe
vertical étaient connues, le berceau des aéromoteurs .

En Europe, les éoliennes & axe horizontal ne s'introduirent
qu'au Moyen~£gelgr£ce aux Croisés revenus du Moyen-Orient .,
L'éolienne lente du type multipales n'apparait qu'au XIXéme
siécle pour conquérir ensuite les Etats-Unis .

Al'aube du XXéme siécle les premiéres écliennes rapides &
axe vertical ﬁrennent naissance :1l'oceuvre est due a l'académi =
cien francais Darrieus . Mais avec 1l'invention-de la machine a
vapeur, du moteur a explosion,du moteur Diesel,l'utilisation du
vent a été délaissée.De 1961 a 1973 1¢ faible colit du pétrole
avait mis le kilowatt fourni par l'énergie thermique a niveau de
compétitivité inaccessible & 1'énergie éoliénne.Cependant,avec
la diminution du stock mondial des hydrocarbures,la demande én=
ergétique croissante, la crainte d'une pollution de plus en plus
envahissante, 1l'énergie éolienne dés 1973 revient au premier

plan de 1'actualité .



INTRODUCTION

Notre étude consiste a concevoir une turbine éolienne a axe
verfical capable de .rés ster aux trés fort§1vents, quelque soit
le site.Pour cela,elle ne doit pas vibrer, doit posséder des pa=
les de forme économique dans des positions optimales par rapport
& la vitesse de l'air autour d'elles.Ce qui nous amméne a regar=
der de plus prés 1'étude de la forme aérodynamique de la pale .

Adapter la machine au site désiré , nécessite une connaiss=
ance du vent :sa vitesse, sa fréquénce,et ses irrégularités.Une
étude météorologique s'impose donc.On est amené par la suite a
faire un choix du matériau a utiliser et, & calculer sa résists=
ance pour éviter tout danger de dispersion de piéces dans toutes
les directions en cas de rupture.Pour cela une étude de résist=
ance s'impose.

Une fois notre turbine éolienne a axe vertical placée dans
des conditions 'réelles de fonctionnement, nous mesurons la pui=
sance disponible et la puissance récupérable par l'éolienne pen=
dant une période déterminée.ll a été constat® a partir d'une
étude énergétique que seulement 60% de¢ la puissance disponible
du vent est récupérée par l'éolinne ceci en mégligeant les frot=
tements et l'inertie a vaincre pour le démarrage.

Enfin nous devons conclure que la puissance fournie par
notre générateur peut en réalité satisfaire aux besoins hydrau=
liques d'une région déshéritée tels que

—alimentation en eau potable extraite du sous-sol

—abreuvement des animaux

~irrigations de terres . f

-pompage dans une mare, un ruisseau ,une riviére.

Un systéme de pompage est donc a prévqir.'

Dans de nombreux cas,l'utilisateﬁr est aussi intéressé par
1'aspect économique(co&t,investissement,amqftissement),aussi |
évaluation des performances des éoliennesconstitue le premier
pas pour la réalisation d'une étude économique.

L'exploitation des éoliennes & axe vertical peut s'avérer
trés rentable en Algérie ,dans la mesure ou celle-ci posséde un
gisement éolien appréciable.

Ne serait-ce pas le bon moyen pour prévenir "1'aprés-

pétrole"?



CHAPITRE I
GENERALITES

I-1-PRINCIPE DE LA TURBINE EOLIENNE

L'éolienne ou aéromoteur est une machine utilisant 1'éner=
gie cinétique du vent pour produire une énergie mécanique dest=
inée au pompage de l'eau ocu & la production de 1l'électricité .
Sous 1l'impulsion du souffle du vent , elle se mét a tourner et
engendre une puissance.L'axe supportant la roue munie de péles,
devient alors'"moteur".La puissance augmente d'autant plus que
le diamétre de la roue est important.La puissance récupérable

est proportionnelle au '"cube" de cette vitesse.
prop

I1-2-DIFFERENTS TYPES D'AEROMOTEUR

Les aéromoteurs sont.en géni%al définis par l'orientaticn
de leur axe de rotation par rapporf a2 la direction du vent.On
distingue:

-les aéromoteurs & axe horizontal

.axe horizontal paralléle & la direction du vent
.axe horizontal perpendiculaire a la direction du vent

-les aéromoteurs a axe vertical i
.aéromoteurs dérivés du rotor Savonius
.aéromoteurs dérivés du rotor Darrieus _
.aéromoteurs dérivés des machines a clapets ,ou ailes

battantes

-les aéromoteurs utlisant le déplacement d'un mobile

-les dispositifs statiques de ‘récupération de 1'énergie
éolienne .

Ces aéromoteurs font partie de deux grandes familles d'éoliennes

-les éoliennes lentes

- les éoliennes rapides -
I-2-1-Les aéromoteurs a axe horizontal

I-2-1-1-Axe horizontal paralléle a la direction du vent
Ceux sont les machines les plus répandues en Algérie,car .

elles posseédent un rendement supérieur a celui de toutes les

-

3



autres machines et leur installation est rapide .Mais parmi ces
éoliennes a axe horizontal paralléle & la direction du vent il
existe les aéromoteurs dont :
-1'hélice est en amont de la machine pa rapport au vent ,
pour des diametres inférieur & 10m :"hélice au vent "
-1'hélice est en aval de la machine par rapport au vent ,
pour des diametres supérieur a 10m :"hélice sous le vent "
Le nombre de pales varie de 12a 24 pour les éoliennes lentes et
de 1a 4 pour les éoliennes rapides.Ces aéromoteurs sont couplés
a des pompes centrifuges a plusieurs étages dont le couple de

démarrage esl plus faible que celui des pompes a piston .

I-2-1-2-Axe horizontal perpendiculaire & la direction du
vent

Ces systémes nécessitent un dispositif d'orientation .La
récupération d'énergie produite se traduit par une perte sensi=
ble du rendement global.
Lors de changements brusques de la direction et de la vitesse du
vent, ces aéromoteurs subissent d'importantes contraintes.Ceux-
ci sont a l'origine de vibrations néfastes au bon fonctionnement

de la machines,

I-2-2-les aéromoteurs & axe vertical

L'avantage de ces aéromoteurs est qu'ils ne nécessitent pas
de dispositif d'orientation par rapport a la direction du vent.
Ainsi lors du fonctionnement elles ne sont pas soumises aux
contraintes importantes sur les pales, les roulements et les
axes dues aux changements d'orientation.Donc facilités de cons=
truction.L'inconvénient est qu'ils ont un rendement médiocre,
seulement 20 % de la limite de Betz (voir théorie).Ce qui expl=
igue le fait qu'ils sont peu utilisés. -
On distingue 3 grandes familles d'aéromoteurs a axe vertical :

~-les aéromoteurs dérivés du rotor de Savonius,utilisant la
trainée différentielle créée par les aubes de forme, de nombre
et d'épaisseur différentes.

~les aéromoteurs dérivés du rotor de Darrieus, utilisant

la portance des pales, de formes diverses :



.parabolique
vcylindrique
.tronconique

.sphérique

I1ls sont caractérisés pir un faible couple-"de démarrage, mais

pour 1l'améliorer on l'associe a un autre type de rotor(Savonius

par exemple).

-les aéromoteurs dérivés des machines & clapets ou ailes

battantes

,facile a réaliser mais s'usent trés vite.

I-2-3-Avantages et inconvénients des éoliennes lentes et

des éoliennes rapides

EOLIENNE LENTE

EOLIEMNMNE RAPIDE

Effort de pbussée du vent
élevé.

.Poids de structure élevé
.Nombre de pale de 12a 24
.Couple de démarrage prop=
ortionnel au nombre de pales
et au diamétre. '
.Démarrage a vide pour des
vitesses de vent de l'ordre
de 2 a 3 m/s .

.Rendement faible.

.Contraintes mécaniques élevées

.Structure fine utilisant donc
des matériaux de peinte.

.Rendement élevé.
.Nombre de pales de 2a 4
.Démarrage a vide pour des vit
=esses de vent de 1'ordre de

sm / s.

La vitesse de rotation d'une éolienne est fonction de la vitesse

du vent.Pour un vent donné,les éoliennes tourneront a une vitess=

se différente suivant la finesse de leur pales,donc en fait suis=

vant la résistance qu'elles opposent a la rotation.



I-2-4-Classification et caractéristiques des aéromoteurs.
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OBSERVATION

-simple

—-couple de démarrage
élevé

-rotation lente
-rendement moyen
-colit faible

-vent mini:2a3m/s
~-pompage

—-éolienne lente

-multipales

-relativement simple
~couple faible
-rotation rapide
-bien connu
-rendement bon

-colt élevé

~vent mini:445m/s
—-production d'élec=
tricité ou pompage

-éolienne rapide

& ~-"au vent"
§:

o=y
— CS0Ous

-relativement simple
-couple élevé
-rotation rapide
~doit se développer
-rendement bon

-colt variable

~-vent mini:ne démarre
pas seul

-production d'électricité
ou de pompage ou.de
chaleur |

-éolienne rapide
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-trés simple
—-couple élevé
—-rotation lente
-rendement modeste
-coGt faible

¢
o
-]

-vent mini:2a2m

-

-

-pcmpage ou électricité

-éolienne lente
-variantes sur le nom=
bre,la forme, et la
configuration des aubes

du rotor Savonius

‘e:espacement

(65 chel\-'aucl'aem

ent

!

| trés simple

~couple élevé
-rotation moyenne
—-rendement moyen

-colit faible

-vent mini:3adm/s
-pompageou électricité
~-peu développé

-éolienne lente

~-trés simple

-pas réalisable en
grandes dimensions
-ne fournit auﬁune
puissance

-éolienne lente

-assez simple
-nombreux chocs :
bruits et usure
-rendement maxi entre
0, 2vet 0,6
—fragilité

—-pompage
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I-2-5-Choix d'un aéromoteur a axe vertical

Lors de cette étude,notre choix portera sur 1'éolienne a
axe vertical dérivé du rotor de Darrieus de forme parabolique.
Pourquoi ce choix?Car a travers tout le territoire algérien,au=

-

cune éolienne de ce type n'a été installée.Seules les éoliennes
a axe horizontal ont été considérées et une éolienne de Savonius
en construction au C.E.N.(commissariat des énergies nouvelles)

de Bouzaréah.

1-2-6-Organigramme d'une station de fourniture d'énergie mécani=

que par éolienne a axe vertical de Darrieus.

Rotor de Darrieus

Haubans
Multipli= Groupe de
s cateur .1 pompage ) Stockage
' /
Pyl8ne - - Utilisation

support

WAL T TP T AT EE
Sol

\
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L'éolienne de Darrieus est constituée par deux pales profilées

et cintrées de type N.A.C.A 0012 ou 0015,fixées rigidement a
leurs extrémités sur un méAt vertical tournant entre deux roule=
ments.La puissance est directement disponivle au sol.L'arbre
vertical est idéal pour entrainer une pompe centifuge.La vitesse
de démarrage (5m/s) réserve ce rotor pour des sites bien ventés.
Lorsque le vent dépasse 15m/s il s'établit une autorégulation de
la vitesse de 1'éolienne.On peut éqqiper celle-cid'un frein cen=
trifuge automatique de sécurité et d'un multiplicateur de vitesse
a engrenage.Son adaptation a toute direction du vent ne nécessite
pas de dispositif d'orientation.La machinerie est au niveau du
sol donc plus accessible.Son socle est un pylfGne en acier hauba-

ner par trois cé@bles en acier galvanisé et des ridoirs sur ancr=

ages ., f‘
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L'éolienne Savenius a été inventée par 1l'ingénieur finlan=
dais Sigurd Savonius en 1924, breveté en 1829,
Elle comporte essentiellement deux demi cylindre dont les axes

sont décalés 1l'un par rapport & l'autre.Il s'agit d'une éolienne

a trainée différentielle oU l'air agit en comprimant certaines
zones et en déprimant d'autres pour créer un couple moteur.

Le rotor est monté sur roulements a sa base et & son sommet.

La transmission du mouvement se fait par courroie puis par syst=
éme de bielle pour commander une pompe a piston.Il faut placer
un démultiplicateur entre le rotor et la pompe pour éviter qu'il
ne tourne vite par vents forts.Un systéme d*éffacement des pales
peut étre prévu pcour que le rotor résiste aux vents viclents.

Le cadre support est en bois ,haubanné,
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. CHAPITRE I1

LE VENT

II-1-ORIGINE DU VENT

Le vent est une masse d'air en mouvement.Il trouve son ori=
gine dans les différences de températures,et de pression de 1=
atmosphére aux divers points du globe.Le vent est caractérisé

var deux grandeurs variables par rapport au temps:

"

—- la vitesse

= Jg ddrecktion

II-2-MESURE DE LA VITESSE DU VENT

Elle s'exprime en m / s,en Km / h,en Kt.Elle agit le plus

directement sur le rendement de la station éolienne.lLa vitesse

5
]

du vent est mesurée avec des anémométres classés en deux catég=
ories:

rotation

m:

- anémomeétres

- anémcmétres & pression

I1-2-1-Anémométres a rotation

Le plus utilisé est l'anémométre a coupelles ou. la differ=
ence de poussée sur les faces concave el convexe des coupelles
entraine un mouvement de rotation.La mesure de la vitesse du

vent peut se faire quelque soit sa direction.

e

a % a .
BRI - ey e ¥ —
wige  J oo Coupe a-a
M““f:i%ﬁﬁ@ﬁﬁm%ﬂ”' FIG. :Anémométre & coupelles

de Papillon

1S



I1I-2-2-Anémométres & pression

- L'anémométre a plaque :par poussée du vent cette plaque

s

place devant une échelle graduée en m/s.

r

se d
- L'anémométre a tube en U :la pression du vent sur l'eau
crée une différence de hauteur entre les deux colonnes.A chaque
hauteur correspond une vitesse graduée en m/s.
- Le ventimétre :le vent exerce sa pression sur une plaque
circulaire guidée par un axe en s'engouffrant par une ouverture
située a l'extrémité inférieure d'un tube tronconique.A chaque

hauteur atteinte par la plague correspond une vitesse du vent.
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I11-2-3-Les qualités que doivent présenter les anémométres

Elles sont:

1- La linéarité entre la vitesse du vant et le signal de
sortie dans une gamme de vitesse étendue.

2- Les indications de vitesses des vents ne doivent pas
étre affectées par les variations de la masse volumique de 1l'air,
de 1la tempérgture s,de 1l'humidité et de la pression,

3~ La fidélité a long terme.Permanance de la validité de 1!
étalonnage.

4- Souplesse d'adaptation.

5- Maintenace simple et facile.

II-3-MESURE DE LA DIRECTION DU VENT

On repére la direction du vent par le cdté d'oa il souffle.
Elle est générallement exprimée en degrés et indiquée par la di=
zaine de degré le plus proche a l'aide de 1'échelle 01-36.

. 09 =E (Est)

18 =5 (8ud)

. 27 =W (Quest)

. 36 =N (Nord)

Le chiffre O indigque un vent calme.

—

La direction est visualisée soit par une gircuette, soit par une

manche a air d' aérodrome.

B

5

g a) Cirouette FIG:mEF Manche a air
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II-4-EVALUATION DES VITESSES DE VENT(MESUREES A 10 m )

D

Une graduation a été établie, 1l'échelle de Beaufort, qui

L] .

11V

j
[}

se les vents en fonction de leur vitesse en 17 catégories.

Degré Termes descrip= Vitesse. Effet sur terre

Beaufort ti-f8 moyenne {(m/s)

0 Calme 0-0,2 Calme:la fumée s'él=
' éve verticalement

1 Trés légére 0,3-1,5% La direction du vent
brise révélée par la direc
=tion de:la fumée

w “

5, Vent percu zu visage
Les feuilles frémiss
=ent

O]
o
T~
0Q
M
o]
o
23
w0
o
—t
(o]
i
L

- =

3 Petite brise 3,4-

o]
s

’ Feullles et pet
branches agitée

vent déploie les

drapeaux. -

4 Jolie brise 5-7,9 Vent souléve la pous
ssiéreet les feuille
de papier.les branc=
hettes agitées.

i

5 Bonne brise 8,0-10,7 Les arbustes se bal=
ancent.Petites vags=:
ues avec crétes sur
les eaux intérieures

6 Vent frais 10,8-13,8 Les grandes branches
2 agitées.Usage du pa=
apluie difficile.
Fils electrigues si=
J- fflent.

7 Grand frais 13,9-17;1 lLes arbres agités en
entier.Marche contre
le vent difficile .

8 Coup de vent 17,2-20,7 Le vent casse des

: branches.lLa marche
contre le vent impo=s
ssible.

L— L

1%



9 Fort coup de 20,8-24,4 Légers dommages aux
vent habitations
10 Tempéte 24,5-28,4 Arbres déracinés.
Graves dommages aux
habitations .
11 Violente
tempéte 28,5-32,6 Trés rarement obser=
vés.Des ravages éten=
dus;
12 Ouragan 32,7-36,8 Havages.
13 - 36,9-40,4 -
14 - 40,5-45,4 _
15 - 45,5-50,0 -
=== |
16 - 50,1-54,0 2
17 Cyclone 54,1-60,0 Ravages de toits

ures.Cheminées arras=
chées,

Le maximum observé DANS LA STATICHN de DAR-EL-BEIDA est de forced
( environ 6m/s ).



Vitesse

neyenne (Km/h)

Effet au large

Hauteur

des vagues(m)

maxi

Pression sur
surface_.plane

¢ daN/m°)

La mer est comme
un miroir,

0,13

Se forme des
rides, sans
aucune écumes
Mer dite:calme

11

Trés petites
vagues.Les crétes
déferlent.

Mer dite:peu
agitée.

1.2 .= 19

- Mer dite:

Vaguelettes
belle

20 - 28

Petite vagues
Nombreux moutons

13

Vagues modéré
Embruns.Mer di
forte.

e
Ak

rf ""J

22

49

Des 1
ment.

ames se
Des crétes

d'écumes blanches.

For=:

33

50 - 61

La mer grossit.les

lames déferlent.
Mer dite:forte.

52

62— 74

Lames de hauteur
moyenne et allon=
gées.Mer dite
grosse.

69

20



75 - 88

Grosses lames.
Les embruns &=
duisent la viss=
ibilité.

89 -102

Trés grosses
lames.Visib
lité rédui
Mer dites:st

Erosse,

255 117

103-117

Lames trés
hautes.Mer re=
couverte de banc
d'écumes.

118-138

L'air plein
d'écumes et d!
embruns.Mer dite

énorme

14 et 208.
plus

129-149

|
o
L8]

150-166 ~ - 325

"167-183 . _ 365

184-201 - - 470

202-220 = - Plus
;—

2\



II-5-CAUSES ET CONSEQUENCES DES VARIATIONS DE LA VITESSE; DE LA
VITESSE,

Pour pouvoir juger de la rentabilité de 1'éolienne, il est
nécessaire d'évaluer de facon correcte le gisement éolien du sis=
te envisagé pour l'implantation de la machine.

Pour cela ,il estinécessaire de disposer d'un minimum de paramés

tres sur les caractéristiques du vent sur le site.

ITI-5-1-Phénoménes instantannés :les rafales ,les vents ext=

rémes,les cisaillements.

Ces phénoménes entrainent des variations brutales de la
vitesse du vent .Ils sont difficilement caractérisés.Prévoir des
renseignements météorologiques sur 20 ans si ces régimes de vent
sont répétitifs sur une année.lLes vents forts,la turbulence,les
cisaillements de veht rencontrés durant des conditions météorolo
giques sévéres telles que les fronts orageux constituent un ris=
gue pour l'intégrité mécanigue ou la durée de vie d'un aéromoteur
Ces phénoménes doivent €tre pris en considération lors de la
construction du support de l'éolienne.Prévoir pour 1'éolienne un

systéme de régulation, ainsi qu'une installation de stockage.

II-5~2-Phénoménes journaliers.

Il en existe deux:

-prés des cbtes

—-en montagne

Les vents subissent des fluctuations journaliéres dues & des

effets convéctifs.

I1-2-5-1-Prés des cdtes -~

La chaléur spécifique du sol étant inférieure & celle de 1'
eau, la terre s'échauffe plus vite que la mer sous l'effet du
rayonnement solaire.Il se crée sur les continents et autour des
grands lacs des mouvements convectifs:

.Au cours de la journée l'air au dessus de la terre s'éléve
et est rempla¢é par l'air marin plus froid:c'est la brise de mer

(10h-18h) 2’2



FIG:co Brise de mer(soufflant de la mer vers la terre)

.Au cours de la nuit, la terre se refroidissant plus vite

que 1l'eau, le phénoméne s'inverse:c'est la brise de terre(21h-07h).

R —

N | : Q LUNE >

S S

AIR

vers la mer},
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II-5-2-2-En montagne

La montagne est un endroit priviligié pour le déclenchement

des ascendances thermigues.On observe :
val

~des brises du Jjour(a partir de 10 heures):le vent va d'aval

en amont car les sommets plus prés du soleil sont réchauffés av=

ant les vallées. \\\ 4//

e

T
; _ﬂka OLEIL >,___ o

Montagne

ik — //
FIG.Q) :Brise de vallée montante
~des brises de nuit(a partir de 18heures):le courant s'inv=

erse ;la brise va de l'amont en aval.

Montagne vallée
. )
FIG,ka :Brise de vallée descendante.

Y
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I-5-3-Phénoménes saisonniers

La vitesse moyenne du vent varie en fonction des saisons.

II-5-3~1~Phénoménes mensuels

Les variations mensuelles dépendent essentiellement du
lieu géographique et seuls les relvés météo. peuvent nous indi=

quer sur ces variations.,

11-5-3-2-Phénoménes annuels

Les variations annuelles sont répétitives avec bonne pré=
cision,si bien que les renseignements sur une année permettent

une bonne évaluation de 1l'énergie récupérable sur un site,

=l

I1I-6-Variation de la vitesse moyenne du vent avec l'altitude

-Sur de courtes péricdes{l a 10 mn).

Le probleme est de savoir comment & partir de la vitesse
moyenne(sur une ou dix minutes mesurées au niveau de 1l'anémométre)
il est possible d'obtenir la vitesse a un autre niveau digne d'
intérét tel gu' au niveau de 1'aéromoteur,

La variation de la vitesse moyenne du vent u se calcule a 1'aide
de la théorie de la couche limite.turbulente(Monin et Dbukov,
1954).

KZ .. du :\?( Z ) aton
u, dZz I,

ol ‘r et Y =fonction universelles de Z
Z =hauteur relative
L =longueur de Monin-Obukov
k =constante de Von Karman =0,4

q* =vitesse de frottement

LS



e d'aprés Monin et Obukov
k g H =

ol H=flux de chaleur :,P CD(W'T)
Mais u% et H sont difficilement calculable car nécessite des

laboratoires perfectionnés.

Pour cela nous utiliserons un modele de loi exponenti=

elle pour l'obtention du profil vertical de vent sur une

longue période.

o = Z
u(z) =ua( 7 ) ou
a
Ha ‘=vitesse moyenne au niveau de 1'anémométre
Za :hau&eur de 1'anémométire
u(z)=vitesse moyenne au niveau

™

=hauteur relative
L'exposant ne peut pas prendre une valeur universelle pour
tous les sites.Il caractérise la nature du terrain.

Justus et Mikhail(1966) ont proposé pour la valeur de

0,37 -0,088Ln 'G;

ok =

Z
1- 0,0881ln hﬁ*?j§———

Généralement Z,=10m
ainsi o = 0,37 -0,0881m’5; . #
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Valeur de & pour 4 types de terrain.

Nature du terrain Inégalité du sol Exposant (74
Zg (cm)

il-Plat:glace,neige,

(=1

mer,marécage

0,08 a0,12

2~-Peu accidenté:ins= |
égalités de faible 20~200 0,13 20,16

amplitude,champs, ...

3-Accidenté:bois

zones peu habitées. 1000-1500 0,20 a0,23
4-Trés peu acciden= |

i
té:villes 1000-4000C | 0,25 30,4

Ainsi moins le terrain est accidenté plus onrécupére de puissance
au niveau du moteur éolien.La zone saharienne et les Hauts-Plat=

eaux seront favorisés

-

h/10
b

_ {m) ©

(iraphe des variations de vitesse de en fonction e 1l'altitude

pour & =0,1 a 0,4 .

q
O / '___" . . . c‘ . 3 . 4 R =3 | [+ . o7
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Ainsi plus le pylféne est haut plus on récupére de l'éners=
gie.L'énergie susceptible d'€tre captée etant proportionelle

au cube de la vitesse, il en résulte que:

’ . 3 0,24 3 126
.__JF.";. —f — i__ ) ou
A - Z_ = 10m
| a a

DES OBSTACLES ET DU RELIEF SUR L'ECOULEMENT.

L'intensité des vents est influeng ée par le relief.En gé=
néral la vitesse du vent est plus élevée sur les collines que
dans les fonds de vallées,mais pas toujours vérifiée.Pour une

direction donnée du vent , les fonds de vallées peuvent agir
1

D
couramment ap=

Les collines situées prés des cOtes ,constituent des sites fav=
orables a 1l'implantation d'installations éoliennes.lLes collines
et les falaises de trés forte pente sont beaucoup moins favora=

bles du fait des turbulences qu'elles engendrent.

I1-7-1-Caractéristique d'un terrain plat.

Frost et Novack(1977) ont défini le terrain plat comme une
surface ayant les caractéristiques suivantes.
1

a)-Les différences de niveau entre les divers points, situés

(@)

sur une surface de 12 Kms de rayon autour de l'emplacement de

1'éolienne ne doivent pas dépasser 60m .

b)-Toutes buttes ayant ﬁn rapport _hauteur sur largeur h/1
inférieur a 0,016 dans un rayon d'action de 4 Kms doit €tre
telle que la différence de niveau entre son point le plus haut
et son point le plus bas soit inférieure ou égale au 1/3 de la
différence de niveau entre la surface de balayage de 1l'éolienne

et le point le plus bas du terrain.

29



€ -Considérons un certain type de configuration de terrain,

les reliefs ont une hauteur moyenne hc

¥}
5

et répartis de fagon

'éolienne et le sol,

aleatoire.Si ZP est la hauteur entre 1
Frost et Novack(1977), traitent les surfaces comme une surs

face rugueuse a condition que : h [/ Z

G y el

Le parametre de rugosité

; o 1,37
Z = 0.056h P

Z (m) varie en fonction du type de sur

o
établi un tableau donnant quelgues vale

(D

aramétre de rugosité pour divers type

ct 'O
)

4]

tion.

/ 0,'4"5

face ,Frost en a
urs représentatives du

de surface et de végé=

Type de surface 2 (m)
L S s e —
: T 5 -2
-Marais, glace 10 X 3wl
P s TR ¥ AP o : —4
Mer calme 2,10 a 330
K o
. o ), - -
Sable 10 & 1075
: e ) =3 -
Plaine enneigée 4,9.10
Surface herbeuse 0,017

Herbe coupée 10

-3 .

a 0,017

Steppe rase Q082

Herbe haute 0,039

B1é : _ 0,045

.

Palmiers

O

Arbres 0,2

Banlieues_ Villes

no
=

28




}._

d-51 un obstacle isolé de hauteur hP est situé a moins de
20fois sa hauteur en amont de l’{:olienne‘et si hr‘/zr 7. 033
Frost suggére de le négliger.Il peut aussi ne pas étre pris en
compte s'il est plus loin de 20 fois hc en amont quelgue soit

la valeur de h _/Z .
oifita

~-Variation de la rugosité de surface d'un terrain plat

o

Si la hauteur des

D
—
Z:‘u

ments qui composent une surface rugueuse

varie de plus de 10% :

T~
* hci o il hci—l ou
(\
: lc1 ég’ Q8 hci-l

Frost et Novack considérent que la rugecsité de la surface a

changé

Bis .

Si un tel changement de rugosité intervient et que in 1

devient Zoi,il se développe une couche limite turbulente.

Voir figure ci-dessous. U
) S .S:.J.._..___;-. _ ]‘ A
| couche limite e | A
_._._.._._,___n’i it
--——-——-—)l turbulente | ‘}
e z b e !
I = e |
-_.___._._._ﬂ = b s oy ':’ 2 .-I:\ =
Py | AN peh e
._—v_,i o Rt e P SRt oL ' -
P o Ep s | T
IR RS e
z et R ot
== PR AL! 8 0 07 D e ¢ 5 W >
. Ecoulement lisse . Ecoulement visqueux(ds
au frottements)
La hauteur de cette couche turbulente (x) varie avec X qui est

la distance située en aval du changement de rugosité.

Zisia
0oi ,8 # o 3
——- ).XO : 01

Zoi—l

£(x)=(0,75-0,08 1n

X,Zoi gt & sont exprimés en métres.
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II-7-2~Représentations de 1l'écoulement

a-L'influence

se traduire par une accélération

de le

la pente

b-Les
réellement provoquer une diminution de vitess

pa rapport

i ‘ifzg/g

’/////g{zg/

Gaa 7777}

[tdd

colline

rés

a la vitesse

au dessus des collines,

des collines sur l'écoulement de l'air peut

avorable

2 53

s Vi

sont
"L i - .
=3 Vitesse maximale a faible

Il

3
o

flancs abruptes,

"1
Ce |
}

e

-~ .
e

mais seulement si la forme et

n

douce

Neers
ITTTTTTTTTTTT77

l'installation de 1'éolienne.

les falaises ou les crétes peuvent

L

e de 1'écoulement

IP J'ecrl‘urﬁv* non perturbé.

[ Vakc 5L ‘\Cmma“‘,

éviter,

R, B
////////////////KT“\\\\
5 Ecol ment turbulent
Fcoulement 8 oulemen
lT‘VOY‘“‘ C‘i_,y/’_'
Ecoulement turbul. |
IITTITTTTTTTT
entraine la GLSTFuCt]QA des machines

U vVitesse max. __li__w

% O e w— e

g =

) — v
Site a T

éviter =2

) T

4 7 8

////////f/X//////X////X??“7777777
Ecoulement inversé: Site
perturbations fdvorullc’gs




L'installation d'une éolienne juste aprés la créte est a éviter.

La situer a environ d= 10fecis le diamétre de 1'éolienne.

11-7-3-Influence des biatiments et de la végétation.

Les sillages provoqués par les bitiments,les arbres isolés

ou les hales sont caractérisés par une diminution de la vitesse
moyenne du vent et accroissement du niveau de turbulence.

Le profil général de 1'écoulement derriére un immeuble & angles

vifs est illustré par la figure suivante ;

M e

E.—c..caulgmenk ]

QMnnE”j? e 1 Ty —

‘q.
L ,éc \ s
de JE ]Qfﬁﬂfﬂ T a5 . i T
=l *ﬂfﬂﬂ_fjﬂhﬁﬁf
' ——’“”“'“ﬂfsz:*’:?ﬂQ:“ i b

| ~\ T~sillage N\
il Immeuble T (:?:;:) e S -\\
| 7 2 ,:__,.D ¥ =

\
////////////////fX/////X/////////////////!;K////////////////////

Zone de décollement Point d'arrét
arriére

Profil de
vitesse amont heconstituti-n de _
oot la couche lifite |
N Lo — >

W;) ‘\if Y

N

>
(S, =
-—7%—a [/’ éz

Immeuble

///////f//////////////////X/XKX//// 7??f77777777&7777//////////f//
Zone de
rattachement 3 2



« Tableau des sillages provoqués par des constructions et

par la végétation.

Distance en aval 5 5 5 10 10| 10 | 20 20 | 20
H(m)
Flux variable - AV - OP%| - AT% | AVE [AP% IAT% FAVS |N°% IN0%
Constructions W=4 36 74 25 14 | 36 7 S | 14 ]k
H
vent perpens
dleplaize , R 4 24 56 15 11 | sgf 6 4]12 p,s
mesure a la H z
hauteur H de
1'immeuble W
W est la gzl 11 29 4 6 | 14 1 2 61 -
longueur de
1'immeuble W
ﬁ:O’B C",b 7,3 2,5 4}3 4 C],rf i i o
Arbre isclé
feuillage 20 49 - 91 17| = 41131 -
dense
feuillage 16 41 - 71 18] - 3 &1 -
clair
Haies(vent
mesuré a la
hauteur H):
Porosité 0% 40 78 18 15| 39 18 31 9 115
Feuillage
clair 20% 80 99 ] 40| 78 = 121132 [|=
Feuillage
dense 40% 70 Q7 34 55| 90 - 20149 |-
Hauteur type
du sillagedans
l'écoulement,H 1,5 1,5 I8 1 2:012:01250 3,0
u-10u =
O E—
_ﬁl I o
sINT% = T % 100
- L O__
v® - o E
[&P% = 3 ¥ 100
UO
=3 ‘_"L
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iI-7-4-Influence

Au dessus des bosgrets ou

tion de vitesse est cré e dont

trouve ci-dessous,

des

haies sur la

"

de

la

vitesse

du vent.

groupes d' arbres une varia=

représentation graphique se
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II-7-5-Influence d'un réseau de turbines éoliennes sur la vite=

sse du vent.

L'espacement minimal des éoliennes pour éviter 1'influence

du sillage,d'une unité sur une autre située en aval, est de deux

a trois fois le diamétre du rotor.Aprés cette distance le sill=

age s'amortit(voir étude de la couche limite turbulente).
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Eni conelusion:
-La diminution de la vitesse & l'arriére d'objets .poreux

persiste deux foisg plus loin que sur un obstacle plein.

-L'intensité de la turbulence derriére des objets poreux
est inférieure au niveau de celle rencontrée dans le sillage d!'

es

514
‘7 )

.11,\11 res
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Al ' 9
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I1I-8-Choix et évaluation des sites.

IT-B-1-Critére pour le choix d'un site.
-Une vitesse moyenne du vent élevée dans le site du lieu d!
implantation de 1l'éolienne.Prévoir un terrain dont l'environne=

ment accroitra la vitesse moyenne sans interférences.

-Des variations annuelles ,saisonniéres et journaliéres

acceptables.
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II-8-2-Critéres gér :raux pour le choix des sites de vent

fort.

~-Crétes perpendiculairesa la direction principale du vent
en évitant les contreforts en amont,fréguents dans la zone des

Hauts-Plateaux.

<3|

~-Les collines a pente douce(entre 1/3 ET 1/4 ) dont les

sommets ne sont pas trop plats.Cn les rencontre dans la zone

£

1)
H
o
it
4
Y
[
o]
o
19
;...-'
(._r.
Us
o
O
4]
N

—Collines dont la surface présente une

d'arbres).

~-Sites éloignés des obstacles (immeubles,grandS arbres)

e Critéres de Frankels pour le choix des sites de collines.

¥ i +4 d =U e Exposant -
Qfélltc du R 40m/U10m i i Pente
site

OPTIMAL R £ 1,05 0,0 1/3,5

TRES BON 1,054 R 151 0,07 1/6

BON Yyl & R1;35 0,1 1/10

PASSABLE 1,15<R<1,21 0,14 .o 1/20 (douce)
1/6(irrégul)

A EVITER R > 1,21 > 0,14 1/20
1/

valeurs extrémes et des niveaux de turbulences limités.
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L'installation d'une éolienne juste aprés la créte est a éviter.
Car risque de rupture de l'éolienne due a 1l*écoulement turbulent.
11 faut la situer a envizon =

d= 10 fois le diamétre de l'éolienne.

-Representation de la couche limite sur un obstacle ellip=

tique d'aprés Frost(1975).
g I

La figure ci-dessous montre 1l'écoulement de l'air au des
sus d'une colline de forme elliptique dont le rapport hauteur
sur largeur h/l est de 1/8.

Une accélération significative de la vitesse de 1l'écoulement d'
air apparaft prés de la hauteur Z/h = 0,4.

Sur des collines de forme triangulaire et sinusoidale, 1'acc=
roissement relatif de la vitesse S=( UO~U}/U 1 prés du sommet
de la colline et décroit rapidement avec la hauteur h 1/2,c'est
a dire la moitié de la largeur de la colline.

L'effet de la stabilité atmosphérique sur 1%écoulement de 1l'air
au~-dessus des collines est significatif. ,

Afin de conserver son énergje y1e vent a temdance a contourner
la colline plutdtqu'a passer par-dessus.

51 les cas d'inversion sont fréguents,un site placé au pied d'

une colliné peut avoir une vitesse moyvenne de vent plus élevée

‘gue celle rencontrée au sommet ,a cause de 1'influence de la

stabilité.lMais une décroissance de celle-ci tend A accroftre le
facteur de survitesse en augmentant le flux de vent sur la col=
line. .
5 5 Zone de i Vitesse maximale

diminutionz s
2 de la vites /////

=7 &8¢&

"

B = / i g8
¥ -

//////////////XZ/////////Qéﬂf////f//Kf/
-1 -y L.._.)i_p 2'

<
/711///.////////////////

FIG. :Couche limite sur un obstacle elliptique.
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1I-9~ PERSPECTIVES D'UTILISATION D'ENERGIE EQLIENNE EN ALGERIE.
1 o s = : 2 3 AP s Mat Tt amal - Loy
Les données météorclogigues de 1l'office National de Meteo=

rologie de Dar-El-Beida(Alger) nous permettront de répondre aux

-

guestions suivantes:
~Dans quelles régions du pays y-a-t-il suffisamment de vent

pour que 1l'implantation du groupe générateur soit économiquement

PRy

rentable
~-Quelle est la distribution des périodes ventées durant le
[=]

Jour (1 molis gt

—Quelle est la distribution des vents calmes et de vents

forts durant le mois et 1l'année?

1I1-9-1-Données météorologiques

a-0Observations en surface.
Elles sont faites dans 42 stations principales .La plupart

d'entre elles(70%) sont situées dans Nord du pays

n
-]

1k

=

o

Lo}

1

entre le 30iéme et le 37iéme parallele.

Trente stations principales procedent a des observations
toutes les heures ou les trois heures.

Douze autreée stations fonctionnent entre six heures et dix

huit heures.

b-Observation en altitude

Cing stations réalisent des sondagcs_P.T.UT(T.U.:Temps Uni
versel),en altitude. .

Cing stations réalisent des sondages RADAR(radar wind soun
ding). o

Vingt deux stations a des lachers de ballons.L'équipement

utilisé est de marque vaissal mesural et météorite.

3




II-9-2-Etudes statistiques

allons étudier statisti=

n

ant d'installer 1'éolienne nou
quement les disponibilités énergétiques a travers le territoire
algérien.
Nous avons recours & des relevés météo de l'année 1971 a 1980
relevés donnant la répartition fréquentielles des vents en vit=
esse et direction sur l'année ,le mois ,le jour.
Pour l'installation de notre éclienne Darrieus de forme

parabolique a 1'Ecole Nationale Polytechnique d'Alger,l'on se
ontentera de prendre la vitesse moyenne annuelle dans la stas=

ion de Dar-El-Beida.

Les graphiques donnent la répartitionfréquentielle des

vents, selon une rose des vent de 8directions et trois intervas=

lles de force.Cette représentation est classique en climatologie.

~Le trait w=== correspond a des forces comprises entre:
1 et 5m/s .

-Le trait esssss3 correspond a des forces comprises entre
6 et 15 m/s. ' :

forces supérieures a :

e
~
f
n
[41]

-le Lraltr“““‘ correspond

15 m/s.

m’

Les fréquénces inférieures & 1% n'ont pas été représentées

chelle adoptée est de 10mn pour 10%.
Les cercles ont été tragés de 10 en 10 mm(ou%) afin de

faciliter la lecture des schémas.

Sur les tableaux N°2-1 sont présentés les valeurs des
vitesses moyennes Jjournaliéres du vent des années 1971 a 1980.
Un chronogramme ,graphe donnant le pourcentage de jours
(le nombre de jours de 1'année) sur une année ou le vent aura
dépassé une vitesse V et la puissance par Jour et par m2, qu'

apporterait ce vent,a été établi.

Les tableaux présentent :

-le nombre de jours ou la vitesse V a &té observée.

—-le nombre de jours ou la vitesse V a &té dépassé

-la puissance correspondante a4 la vitesse V en Kw/m2 par

Jjours.

Les graphes sont les chronogrammes correspondant

aux tableaux.
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Nous aevons indiquer , a partir de ces relevés météorolo=

gique ,ou les investigations doivent €tre faites pour le choix
de sites & fort potentiel éolien nécessaire pour l'installation

de la turbine éolienne.

A cet effet nous allons procéder & la classification des
stations par volume horaire annuel, pour une vitesse 2&3 m/ s,
vu qu'une turbine éolienne a axe vertical ne démarre gu'a par=

tir de 3 m/s.

= =
No STATIONS VOLUME HORAIRE ANNUEL %
1 EL-GOLEA 7302 83,3

2 HASS51- 6675 76 2
MESSAOUD
3 BATNA . 6654 76,0

4 EL-QUED 6381 : 7248

w

BISKRA 6186 FA T

& EL-BAYADH 6024 68,7

7 LAGHOUAT 5937 67,7

8 BEJATA 5804 67,4

9 OUARGLA 5757 . ' 65,7

10 .GHARDAIA 5016 - ST

11 ANNABA 4749 e 54,2

30 BECHAR 4560 52,0

13 ALGER 4539 51,8

14 CRAN 3819 43,6




A partir des données de variations de la vitesse moyenne
mensuelles trihoraires du vent nous avons pu obtenir la courbe
des vitesses classées pour trois stations principales:

-Batna

~-Ghardaia

~Alger
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Courbes des vitesses classées

La répartition du gisement éolien a travers le territoire
correspond bien au découpage géographique du territoire suivant
la coupe Nord -Sud: =

-La zone du littoral:(Alger-Oran-Annaba...),zone moyennems

ent favorable & l'installation d'éoliennes..de type Darrieus

car la vitesse du vent est en moyenne équivalente a 3m/s.

~La zone des Hauts-Plateaux (Sétif,Tiaret, Mascara,Tebessa,
Constantine,Tlemcen),zone favorable a l'implantation d'éoliennes

de type Darrieus.

-La zone saharienne(El Goléa,Hassi-Messaoud,Ouargla,Ghar=
daia, El Oued,Béchar...),zone. sans cbstacles,donc pas d'aéro=

freins créés par les montagnes, trés favorable a l'implantation [12



Nous devons tenir compte de certaines spécificités géogras
phigues.La station de B/ ina quoique localis®e sur les Hauts-Pla=
teaux,a un trés fort régime des vents proche de celui de la zone
saharienne.Ceci est diau fait ,que cette station est située dans

une vallée encaissée entre deux régiens montagneuses.

Y3



CHAPITR

ETUDE ENERGETI

ITI-1-GENERALITES

Pour caractériser les ressour
nécessaire de distinguer:
-1'énergie éolienne disponibl
rait transformer une éolienne idé
~1'énergie éclienne récupérab

tiques du systeme de conversion u

ITI-2-L'ENERGIE FOURNIE PAR LE VE

En considérant la masse volu
peut dire que 1l'énergie fournie p
vitesse.

L'énergie éolienne est 1'éne

verse le rotor.Elle a pour expres

i o 7 £
E=1/2.M.V ou
E = énergie cinétique du ven

M = masse du volume d'air
V = vitesse instantannée du

En faisant 1l'hypothése que 1
en chagque point de cette surface,
la surface en une seconde est éga

Si 1l'on prend m=la masse d'

la puissance disponible a travers

P =1/2.m 2
= C;V.S
S = surface balayée par le r

masse volumique de l'air

n

Donc P 1.2 e S. \f
P = 0,625, Sv

E III

QUE~THEORIE DE BETZ

~ces en énergie éolienne,il est

e gqui est 1l'énergie que pour
ale de rendement unité.

le qui dépend des caractéris

1l

tilisé.

I\‘ lll

mique de 1l'air constante,on

ar le vent est fonction de sa

rgie cinétique duvent qui tra=

S10n:

t en Joules

a vitesse du vent est constant
le volume d'air qui traverse

1 2 vs.

air traversant le rotor en 1 s,

une surface S est:

-

otor en m
= 1,285 K

o



Toute cette énergie ne peut €tre captéecar la viresse en
aval du dispositif de récupération n'est jamais nulle.Ainsi nous

limités par le théoréme de Betz.
III-2-1-Théoréme de Betz

Betz suppose que le moteur éolien est plagé dans un écoule=
ment d'air ayant & 1l'amont une viesse Vl a4 1'infini et une vit =
esse V2 a l'aval.,

Puisque la vitesse de l'air est faible ,celui-ci est considéré
comme étant incompressible.

L'équation de continuité nous permet d'écrire :

e
SN, o= B N =88V =mV Gt 3
@.51:Vy =08, V, =@ o
S1 ’Vl : la section et la vitesse a 1‘'amont.
2 V2 = la section et la vitesse & 1l'aval
. Vv : la section et la vitesse au niveau du rotor.
. 2
m Vl
Pl = — = Puissance a l'entrée
2
r'nvg
P2 = ——— = Puissance a la sortie
2

La puissance perdue par le fluide est :

s (2
= P, - = 1/2.p.V.8. (V] ~
R=Py - Py = 1/2QV.8.(V) -V



0]

Par ailleurs ncus savons gue la force exercée sur une

section S est égale a la variation de la gquantité de mouvem=

P
ent.
5 2 2 S .
F=QV ( Vl Vg ) (théoréme d'Euler)
Cette force est dirigée vers 1l'avant.

s

La puissance. absorbée par la force F (c'est & dire par le mo=
teur €olien) dont le point d'application se déplace & la vi =
tesse V par rapport aux molécules d'air en mouvement est

2

= U v T ¥ 5 \ - S
}“F = PV e.b.‘. it J'.,l \_,2)

L'éguation de conservation d'énergie nous donne:

i = 2 (v -V ) -@s eyl
Pf = Pc‘” e . S.V .(Jl \2J = Lhévl(\l \2)
On en tire § - VJ " V5

On pose -V, = ij avec k compris entre 0O et 1 car Vl est

2
toujours supérieur a V2 :
Nous avons l'équation :
SV
; )
P= P, =P :g—————(V“m‘!?)
i & 5 1 2

En remplacant V dans 1l'équation précédente ¢n obtient:

=W

P = 1/40.5 V] .( 14k) (1-k2)

La vitesse, la section ,et la masse volumique étant imposées,

la puissance est fonction du paramétre k .Noire but est de ré =

cupérer le maximum pour k = 1/3 ,calculé a partir de la dérivée

ab admettant deux racines:V.=--V_(aucun sens

av physique)

Vlzmgg_(maximum de

3 puissance)



donc la puissance maximale récupérable est :

=2
Pmax = 0,37.5.V)

1
Cette relation constitue la limite ¢

o

Betz, c©

@

D

. 4 a3

ct

exprimé en Watt
! 2
. S est exprimé en m

. V est exprimé en m/

En écrivant Pmax sous la forme

b |
2 - \.J
Pmax = 8/9 (1/3 .S l
la formule de Betz mentre que l'énergie maximale susceptible
d'étre receuillie par un 2éromoteur ne peut dépasser en aucun
es 8/9 de l'énergie cinétique de la masse d'air qui 1le
traverse par seconde.Vu les réalisations pratiques et expéri=

mentations ,les aéromoteurs les plus perfectionnés ne dépasse

pas 60% a 70% de la puissance maximale calculée par la form=
ule de Betz.

III-2-2-Limite de Betz dans le cas du rotor Darrieus

FORME CONFIGURATION | SURFACE BALAYEE| PULSSANCE MAX.
i | o 3
PARABOLIQUE S = & RH P=0, 98 RHV

R = rayon & 1°

équateur

CYLINDRIQUE

{

S = 2TTRH P=2,32 HHvi
L
S = 2TTR (R+H) |P=2,32R(R+H)V]

A
ZAY
J,\l

il

SPHERIQUE 5 4]TRE P=4,04

S B b

_._____)KH P=0,187(B+b)HV

TRONCONIQUE 1

L7




III-2-4-Période defavorable

L'aérogénérateur doit assurer une conscmmation moyenne,chaqgue
jour.Etant donné le caractére aléatoire des vitesses des vents,il
faut se prémunir contre les péricdes défavorables.D'aprés lediagr

amime baton (graphe ), ces périodes changent chague année.

ANNEE +Dates limitant la période +Durée de la ' Durée de la
Déhut Fin Période(J) période maxi

( jours)

91 14-1 7
2.2 g2 11
o (=
R 6-3 15 &2
14-12 28-12 14
26-03 9-04 15
-0% 2-07 Y5 5
19792 5-05H Q7 8 58
1=19 17=11 17
11-01 2-02 22
~05 g- 4
1974 6-05 29-05 2 54
9-11 Fi=42 53

L'cn constate que la durée maximum de ces périodes est de deux
mois environ.Pour les années 1976 a 1980 il n' a pu étre obtenu

de diagramme baton.
III-2-5-Cheoix de la vitesse nominale

Le choix de la vitesse nominale se fait sur le chronogramme
en se fixant au préalable, un pourcentage sur le nombre de jours
de 1l'année. o

Nous constatons qu'autour du pourcentage 60% la vitesse ne
varie que trés peu autour de la valeur 3 m/s qui correspond &
51,8 % des jours de 1'année.

Pour neos calculs nous pfendrons comme vitesse nominale,la
vitesse de 5 m/s,nécessaire pour permettre le démarrage de notre
turbine éolienne de type Darrieus.Alors que 1l'éolienne de type

Savonius peut démarrer avec une vitesse de 2 m/s.

hy



CHAPITRE IV

.TUDE "AERODYNAMIQUE

IV-1-GENERALITES

L'aérodynamique a pour objectif d'étudier les phéncmenes qui

se produisent lorsque un corps solide est en mouvement dans un
fluide qui 1l'entoure.

L'élément principal du moteur éolien est la pale.Celle-ci
n'est autre chose gu'une aile en rotation.En utilisant seulement
la théorie de Betz, il sera difficile de construire le profil de
la pale.D'ol la nécessité de faire appel aux notions d'aérodyna=

migue.

IV-2-COMPRESSIBILITE DE L'AIR

L'air est compressible pour des grandes vitesses,c'est a
dire pour un nombre de Mach élevé(M >0,3).Mais dans notre étude
on a de faibles vitesses,donc des nombres de Mach faibles.Ainsi
la vitesse du son joue un rdle important en aérodynamique,elle
classe les phénoménes en deux catégorics:

~subsoniquas (V<a)

~-supersonique (V_ >a)

M = V/c ' ou .V= vitesse de 1l'écoulement en m/s
.c= vitesse du son en m/s
.M= nombre de Mach

c =Vdp-/ de (théoréme d'Hugoniot)

& = qXFHT ou R= 287 j/Kg°K=Constante des gaz

parfaits

8= C/C,=1,4 et T=température de l'air en °K

Pour une vitesse du vent maximale en Algerie de 15 m/s et
357,45 m/s d'ou M=0,042<0,3

pour T=318°K=45°C on a : c

On considére donc que l'effet de compressibilité est négligeable.

=Cste par conséquent 1l'écoulement est incompressible.
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ITI-3-EQUATION DU GAZ PARFAIT

L'air peut étré assimilé a un gaz parfait aux températures
usuelles et sous des pressions pas trop élevées,c'est a dire

obéissant aux lois de Mariotte et de Gay-Lussac qui s'écrit:

PV =mRT = éguation du gaz parfait valable en tout point

d'un gaz en égquilibre ou en mouvement,

ITI-4-ECOULEMENT A POTENTIEL DE VITESSES
Soit une particule fluide dont le centre est situé au
temps t en un point M(x,y,z) et dont les composantes de la vite

sse V sont(u,v,vi
Le mouvement de la particule se décompose en:

- une translation d'ensemble- dont la vitesse a pour compo=
santes (u,v,w).

-

~une rotation d'ensemble dont la vitesse angulaire a pour

composantes (? ;?f g)o&:

e Rfopidn, = B,
u% - ]./a(ay L

sont les composantes au point Mdu vecteur tourbillon au
temps t .
LORSque les composantes du tourbillonsont nulles en tout les

points du fluide, ces mouvements sont appelés irrotationnels .

Pour vérifier, il faut que les composantes de la vitesse soient
des dérivées partielles d'une fonction (x,y,z,t) appelée poten

tiel des vitesses .

2 Y oY 3+

U.:_ax sV:a v ! 5 ra 7

Les écoulements irrotationnels sont dit a potentiel des vitesses
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JIT-5-EQUATION DE CCONTINUITE

Dans la considération ocu le fluide en mouvement reste un

milieu continu ,l'équation s'écrit :
b Y -
E}S - OCu «+ aﬂv + O € w =0
Ky e o = FX=as
g o X oy D 2

Puisque le fluide est incompressible = constante.

Qv
=
o
_].

?ﬂi’ + 'a‘N__:O
o v 3z

o
)
5

Dans le cas d'écoulement a potentiel de vitesszes,elle prend une

forme particuliére.

Bzﬁlﬁ ?iIQ + BZ-{i =0
A’ 2y

Que l'on note Z&ff:O{LaDlacien nul).0n dit que le potentiel est

3

harmonique.

IIT-6-CIRCULATION DES VITESSES

La circulation entre deux points Aet B s'écrit:

v
rﬂ = (Vcos € ds = fudx +vdy+wdz j §1ﬁ4¢ﬁ3"

Si potentiel de vitesses (ﬂz dt{:(% = f}
AB

Sur une courbe fermée la circulation est nulle sauf si le poten=
tiel n'est pas uniforme .
ITII-7-FONCTION DII COURANT

~Dans tout écoulement plan irrotationnel d'un fluide incomp=

ressible il existe une fonetion de telle que .

5



BY . g B

= 3 2

d'on, aY¥ = - d Y et 2% « a‘JIj: 0
S 2 2 2
QY o x O ¥ avy

La fonction de courant Y est une fonction harmonique .

k?;*}SUHt deux fonctions harmoniques conjuguées .

ITII-7-POTENTIEL COMPLEXE DE L'ECCULEMENT

o

La fonction f = f + i\F est une fonction analytigue de 1la
variable complexe z= x+iy deont la partie rée)lexe (x,y) représen:=
te le potentiel et le coefficient de la partie imaginaire repres=
ente la fonction caractéristique d'un écoulement irrotationnel
plan du fluide.

f est appelé potentiel complexe de 1'écoulement.

III-8-CORPS DANS UN FLUIDE PARFAIT

Un corps de forme quelconque ,en mouvement uniforme dans un
fluide parfait incompressible s'étendant & 1'infini ne subit de
la part de celui-ci aucune résistance gelque scit le sens du '
mouvement ou de la direction.Un fluide parfait est un fluide ou

les forces de viscosités restent nulles.

e N
Sy B A — ST

——
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IV-9-CORPS DANS UN FLUIDE VISQUEUX

L'expérience fait gu'un corps en mouvement dans un
fluide réel subit de la part du fluide une résistance qui s'opp=
ose au mouvement.Pour 1l'écoulement visgueux ,il y a adhérence
du fluide & toute paroi solide fixe.La viscosité crée des tour =
billons en détruisant 1l'écoulement & potentiel de vitessedl faut
donc des circonstances particuliéres .pour que 1l'écoulement visg=

ueux soit a potentiel de vitesse.
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IV-8-1-Origine

Un corps plagé dans un écoulement fluid:
une résultante de deux forces:
-la force de trainée de frottement

a
—~la force de trainée de pression

appelé résistance aérodynamique et un moment

port au centre de gravité .

- —
La trainée R, est la composante de la résistance aérodynamiqgue R
bt : ¥ q
parallélement & la vitesse Vao.
D e
1V-9-1-1-Force de trainée de pression HVP

Elle s'obtient ,en faisant la somme des projectionssur la
direction de la vitesse V de Ve de toutes les forces élémentaifes,
&4 partir de la mesure des forces normales é€lémentaires P.dA sur
la paroci d'un solide.

Considérons un élément de surface dS d'un corps baignant dans un
écoulement fluide.Si on suppose que gdZ =0 et si l'on apelle VM

et PM la vitesse et la pression du fluide au voisinage d'un point

M de dS ,l'équation de BERNOUILLI s'écfira .
: 2 2
Py + @ (Vy /2) = Ry +@ (Vor /2)
ot PM et V sont la pression et la vitesse du fluide au loin du
point M et la masse volumique du fluide considéré incompressi=

ble.

3 . - - /
En posant : KP 1 (VM/}E;
Nous avons : PM —%oz ' quﬁp/a)
Donc au voisinage de chaque point du corps il existe une surpr =

ession ou une dépression qui provogue une force normale a dS:
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o
dR = — K /2P V5,dS. dn
XD \}J € 9=

peut &tre positif ou négatif suivant que V., est

Remarguens que |
M

‘P
inférieure ou supérieure a VvV .

Nor T2
=
////ﬁ@f'c::;f -'fp:force de frottement par unité

////? . P =pression sur la

paroi
.dA =élément de surface
i
IV-8-1~-2-Force de trainée de frottement er

Soient u et v respectivement les projections des vitesses
i '—"*'B"_ L . 1 R = ).
sur dn et ds,si 1'écoulement suit le contour (pas de décollement)
la compesante varie trés peu et la composante u donne le profil
parabclique donné par la figure .Donc le solide ralentit les
particules en contact avec la paroci dont la cause est due a la
iscosité du fluide.Ce qui se traduit par une Iorce tangentielle

exercée par le fluide sur 1'élément de surface dS.Elle s'écrit:

. AR, . =MEETdS.ds = A ) dS.ds
3 /A 'a‘l 70 (:’ 2 7.0
A 1'infini on a : Rm . %nDéj
Al & Rm Nombre de REYNOLDS
D = Diamétre hydraulique
) = Viscosité cinématique du fluide

d'ou 1l'on tire :

J = WD i

) m
Fn posant (2w) = KV, et K. =2KD nous obtenons :
(9Z )z=0 . R

—,

r

—
3 2 dS.ds
. dhf = Kf( E /E)an

a4



—_ ) -:, —
.L'intégrale de dR__ donne : R.__ =(€ /2)Vo GP Sdn

xp bds)

—tp = s —
.L'intégrale de dR__. donne : R p=( S/ C, Sds

Les deux forces R et R donnent naissance a une résultante
telle que :

._¥ 2 - 4 # -'.} * -
R :(?/2 ) Voo C(dn+ds) ou C= C +Cf

31 1l'on considére un repére orthonormé(0X,0Z) ,la résultante R se

Fi

décomposera en deux forces P et T telleque: A&

Portance: P= 1/2 CZQS L ' \“i“fip%?CLou~‘e

ot G.. .= B, .. -+ C. est app
b4 3% pX

Le moment résultant M du systéme des forces appliquées a 1

obstacle,pris par rapport a un point ou un axe s'éerit:
M L2 € 08 V21
=t mgu o

Les coefficients Cx’CZ . Cm sont fonctions de la forme géométrin-

que du corps, de la rugosité des parois, de la viscosité du fluide,

Varo

by
-

S
S

———
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I1V-10~-ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS GEOMETRIQUEMENT

”}

y IMPLES.

Ces corps sont class®s en trois catégorie suivant leur forme

éométrique.

~les obstacles & col ~bure progressive:;la sphére ocu le cylins

g
re ou
ol le

le point de décollement est susceptible de se déplacer.

cs obstacles a ar@tes vives:la plague plane inclinée sur V

point de décollement de la couche limite est fixe,

-les obstacles profilés:plaque plane paralléle a V ,ou il n'y

a pas de déccllement de la couche limite.

IV-10-Action du vent sur une plaque plane,

soit une plaque plane de faible épaisseur ,fixée sur un bras

pivotant et exposée au vent de vitesse Vy,0n cobserve gue les dif=

]

érents phénoménes pour une vitesse d'écoulement const

‘,D
i}
i
fL'
J'I'
Cl
=

-

essentiellement 1iés & 1'angle d'incidence i gue fait la surface

3

avec la direction de 1'écoulement de Yaire.,

Le vent

forces

—
crée sur la plague une force R qui

i
i
L
h

cempose en deux
P et T ou i

P : perpendiculaire & la direction du vent appelée poussée

.

qui donnera & la plaque un mouvement de rotation autour de 1l'axe.

~-T :dans la méme direction gue le vent,appelée tralnée.

La

; = . ; .
2sultante de ces forces,6 R est perpendiculaire a la plaqgue et

appliquée au centre aérodynamique .

P
Si nous voulons avoeir une rotation importante ,il est necessailre

d'avoir une poussée importante et une ,rallé trés faible.Pour

cela nous aurons recours a des profils ne créant pas de turbul =

ence.

Ce type de profil est appelé PROFIL AERQDYNAMIQUE.

-—

VENT VENT JENT
L= ﬁOa & ;1406 f&oo

FIG

.
}'I

Grande incidence
Faible incidence

:Spectre aérodynamique d'une surface inclinée /dld direction

du vent ( P:Surpresion-D:Dépression)
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FIG Décomposition de la résultante de l'action du vent

IV-10-2-Profil atIOdJILHLqHU.

Ce pro fll est obtenu par la transformation conforme d'un
cercle en un contour fermé avec un arrondi & l1'avant et une pointe
a l'arriére
Ai

si en aérodynamique 1l'équation :

o

I‘(Z} = '—"ﬂ"- _‘_"}Ef,/*-/,))
2 . 7

de 1'écoulement issu d'une source de débit D, placée en Zo

nte le potentiel complexe

En faisant décrire & Z un cercle , 1la fonction :

K

£(z) = L= génére un profil aérodynamique,dit " profil

de Joukowski'", pour k>'0.

-

Socus certaines hypothéses simplificat de tLelles fonctions

peuvent effectivement permetire d'établir des profils simplifiés

d'ailes en se passant des souffleries,par le simple calcul.

IV-10-3-Profil de Joukowski

Un profil de Joukowski s'obtient en faisant varier Z sur un
cercleC, et en calculant f(Z) =k/Zavec k3> 0.Ace moment f(z)
décrit également un cercle C', tangent & ¢ en B.Il suffit alors
d'effectuer la somme Z+f(Z) pour obtenir un point du profil de

"Joukowski'",dont la forme dépend du cercle C,et de k.



\ Axe ‘c;laz:,
’ Imaginaires .

e __Ji":‘.-:';_ T —
0L e e :é_ et ...._.._h—-‘_ o ::..___ ot
o B Axe des reels

FIG Joukodski

Un profil de

» IV~-10-4-TLcoulement autour d'un profil d'a

la portance .

~—

Bord

dattague ™
25

AB = corde de référence du proiil
1 = profondeur du profil
AMB =extrados du profil
ANB =intrados du profil
MN =squelette du profil
i = angle d'incidence -
™, = angle de portance nulle
ol =angle de portance = ([ —oly = -
L =envergure

e max =épaisseur du profil

A =L/1

Lmay/l—épei sseur relative du profil

= finese de 1aile
g = anﬁe_

=allongement de l1l'aile

—

- 7?“‘
lgﬁ,mcme&-

—

A \'c,\'j .,...”P:-

[
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Considérons un écoulement autour de l'aile qui se décompo=

se en
-un écoulement par..dléle
-un écoulement giratoire

Ainsi la somme de ces deux écoulements donne un surplus de vite=
sse.,

Apartir du théoréme de Kutta-Joukowski ,la portance aérodynamique

slécrit :

FZ =£. ﬂb,ﬂ Lou M= ETTth ou Vt:vitesse tangentiel.

FIG Ecoulement

aérodynamique d'un profil d'aile portante sont

Les propriété
représentées par :
-la courbe du coefficient de la portance aérodynamique

Cz =: 101
-la polaire du profil appelée polaire d'Eiffel
C

z = £(C )
2 1

L *'inclinaison de la polaire du profil par rapport a l'axe

Cz est - Cx { Lz = FX / PZ=1/I

;
Pour la détermination des épaisseurs & donner au profil en
vue de sa résistance aux efforts aérodynamiques,on utilise la

polaire de Lilienthal,courbe représentant la variation du coef =

flClent‘Cn en fonction de Ct : C%/\Ck
Az 2
Azl &
281
oY R
/ =7
a C“

l
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La répartition de la pression autour del'aile nous donne ¢

~une surpression sur l'intrados

~une dépréssion su. l'extrados

On peut dire que 1l'aile.est davantapge #spi--ée vers le haut que

poussée vers le bas

M S Ay
\P ﬁ? Champ de pressions
e /// ! /" népatives(dépression)
s ,‘{‘ A “:{q‘““h . R 1 Vd
& L&l a Vo
A \\ '\..I { @f ‘3, £ :l;‘ , i"- ]
\ /i .-:' I
o e\ \‘ \ iy £/ 3 / |
\\ \), ) K“:‘%/f‘"-l
= ONGY T 2
v«:r") = =

g 3

b o ) e W::;!lﬁrh_?i___"t- 3 o
JT T AT
oL, = R LTSS W -

de pressions positives

IV-11-Etude aérodynamique du rotor de Darrieus,.

Le profil utilisé

N.A.C.A. 0012

générallement
ou 001b5.

le maximum de puissance.

Ce proefil est

est

urr profil symétrique

fagon & récupérer

Considérons le rotor en mouvement sous l'action du vent.Suivant

les diverses les diverses positions
les-ci sont soumises & des actio

ces forces nous devons connaitre
i
par rapport aux aubages, V.
—_— s =T —

W=V-U ouVv=

Lt'étude des triangles des vitesses pour

vitesse du vent

des montre que les forces qui agissent

dans toutes les situations sauf lorsgue

gu'occupent les pales

la vitesse

yoel=

ns aérodynamiques.Pour connaitre

relative de 1l'air

et U=vitesse périphérique

différentes positions

ont un moment moteur

le plan de symétrie du

profil de 1'élément de pale est paralléle & la direction du vent

ou proche de cette position,

Les profils sont attaqués sous des angles d'incidencevariable

dont la valeur maxi est imax= arcsin

v
g
— —
i 1'éolienne est

sont élevées,il y a

arrétée W = V.Les incidences sur les pales

décrochement aérodynamiqgue pour certaines

Amarnre Kar s nt faible.
positions des aubes.Un couple de démarrage par conseque

D'ou la nécessité de lancer les

éoliennes Darrieus.

bo
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i
é?/S:
\\ __} 3
2 F
—F
W = qi_(j Ro¥or IDakaUE

.Etude du rotor de Darrieus.

Imaginons un sytéme d'axes fixes Oxyz
tor Darrieus en rotation autour de son
avec 0z, la vitesse absolue du vent a
étant dirigée suivantOx .

Considérons 1'élément de pale de
longueur ds.

Désignons par: '

- r = la distance de cet élément

- 8

contenant l'axe de rotation

1l

- & = 1'angle que fait la normale
le plan horizontal . '

.Pour un rotor parabclique de haut
&

(r/R)= 1-(z/H)%

S = Ar‘ctg(2zR/H2)

.Pour un rotor cylindrique & pales

r=R et 6-20

.Pour un rotor tronconique

. RfRO
r= R.- - z et é‘zﬁrctg
0]
H
.Pour un rotor sphérique
HE T TR iR et & =Arctg L

c,5\(n éric\ue.& ;

ch

< N e =]
et dans ce

espace un ros=
axe vertical confondu

la traversée du rotor

centre M,de corde 1 et de

a l'axe de rotation.

ltangle que fait le plan Oxyz, avec le plan vertical

a 1'€lément de pale avec

eur 2H centré sur le point

rectilignes verticales.

6\



2 PO R i y |
() . 123 \‘.’."' X j) Oy 4'1. U

/\: i o
I Tl B

| s . Hi A
A\ [

i/ = — b
W ¥ & // ! R/J

= >
’\' ".‘ G 2 R o \ﬁ"() i \f'f (_‘ VI Cony Ci‘d €

Eva\u::\n_s 125 {_,Q'VV’\PO'SCU']-\VCS C“C’ \6\ Vy l'~€;E>5€ 4 IIPLI.VQN,

% W_= Van ©

k> WL: U 4 Veos G ovu U= w
- W/... }
?:"‘0

) [ 1.
Lfar\cj\e_ a Feeddence cot cli%l(i‘!'){‘ Taa( ‘e‘( f.r:_i&lrto“".
k_-‘j\j"* Vs*.'nkr}’@gé;

s - VCJ-;J&.E‘}’ ]

X



Les composantes de la force
A dN Cngl dz/oes §
. dT =Ct ql dz/cos &
ol q est la pression dynamique
. dz =ds cos 5
La force exercée sur l'ensemble

donnée

)
L

tion est par

AW 20

Fa —
273 -H 0

La détermination du moment pour l'ens
ient & partir de dM _faic1g, (v C!%
D'ou : Cos &
] H - 21 =
1L A7 dode
27W e Jgio cos ©
La puissance s’éoritﬁ v B - 2T Cr g w
» ] F"V 1
P= M o, = e R
270 W “H:o Ce S
Nous définissons le coefficient de puissance par
suivante: 11? py 02270 5 '
LB ‘-;_.r" s J G
c, - If :;ﬂm__.J | 4ol
e g NP 2T Ve tes
ﬁ :’Vt Lu JB=o 4 o

ou la vitesse spécifique (4

Ainsi le coefficient de moment

Cﬂgn ¢in 99— C

iy

aerodynamique

f_ms-‘c?) 10d=

Los

F‘ZJ

Pour terminer cette étude aérodynamique,on

sidération de symétrie permettent scuvent de réduire le volume

des calculs.

"

.M

= 551

constate que des con=

sont

Q‘s"z

J16.d2

843

du rotor suivant la direc=

emble du rotor s'obt=

la relation
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CHAPITRE V

ETUDE DU SYSTEME DE POMPAGE

V-1-GENERALITES

L'utilisation de 1l'énergie éolienne pour le pompage de 1l'eau
est trés répandue en Algérie.

Les problémes qui se posent dans ce domaine sont multiples.
Ils'agit de déterminer le type d'éolienne et de pompe a installer
leur dimensions et leur caractéristiques et le volume du réserv %
oir de régularisation pour que les besoins en eau potable ou en
eau d'irrigation soient satisfaites dans les meilleures conditions
Le choix a effectuer et les caractéristiques des installations
dépendent évidemment du régime des vents,mais aussi des disponibi
lités du point d'eau & equiper.

En pratique on a intérét a procéder a un essai de pompage
sur le point d'eau.On évaluera ensuite l'énergie nécessaire a 1!
exhaure de l'eau avant de déterminer le diamétre de 1'éolienne et

arréter un choix quant au type de machine a installer.

V-2-Essai de pompage

Le pompage consiste a faire remonter une certaine quantité
d'eau en un certain temps(débit)sur une certaine hauteur.D'une
maniére générale, l'eau aspirée a travers un'filffg(bu crépine)
arrive a l'entrée de la pompe par le conduit d'aspiration.La
pompe fournit de 1l'énergie au fluide et le refoule vers 1l'utili=
sateur. .

Un essai de pompage est indispensable pour un puits ou pour

un forage.Les résultats obtenus seront reportés sur un graphique

Fig( ) .En abscisse;—on—pbrtera_féﬁaébit Q,et en ordonnée,le
rabattement y,celui-ci étant la différence entre le niveau stati=

que de la nappe et le niveau de 1l'eau.






V-2-1-Niveau d'eau

Le niveau d'eau s'exprime par un signe + ou - suivi d'un
nombre qui désigne en métres, la profondeur ou la hauteur par
rapport a la surface du sol.

. Le niveau dynamique = le niveau maximum en période de pluie

le niveau statique

le niveau moyen

.le niveau statique minimum =le niveau minimum en période de

sécheresse.

Pour cela des relevés des précipitations de pluie ont été
faits pour quelques principales villes d'Al gérie permettant
ainsi de déterminer les endroits ol notre installation de pomp=
age peut €tre rentable.Voir tableaux

V-2-2-Hauteur manométrique totale (HMT)

.Toute installation de pompage se détermine par une HMT qu'il
faut connaitre pour déterminer les caractéristiques de 1'éolie .=
nne qui conviendrait.

H.M.T. =Niveau statique minimum +Longueur horizontale

divisée par 10 + Hauteur d'élévation au dessus

du fg; qu eun ‘-mu' 2on }‘a Lt_ I f .
—r
gl i j Hquﬁw}

Condwi bt d's Ichahoq
7777772 E—r777-/ T2 [, M.T

Niveau ;

Stah' \JL/ z N‘ilVEw-‘L

Hinim dv Sol F|G Lo

mfc' Cn:‘:i'nb

V-2-2-Différents types d'installation.de pompage.

Pompage '"vertical" :profondeur de pompage possible 170m
pompage ''déporté" :hauteur maximum ,6m
pompage sans pompe de refoulement:l'eau peut etre élevé au
4/5ieme de la hauteur du pyldne.
-pompage avec pompe de refoulementil'eau peut &tre élevée a

1)
une hauteur supérieure 3 celle du pylone.



V-2-4-Evaluation de 1'énergie nécessaire au pompage.

L'énergie utile pour élever une masse d'eau (M) d'une hauts
eur (H) s'exprime:
Eu = M.H.g ou H =hauteur manométrigue totale (m)
Eu = énergie utile en Joulesg
M = masse d'eau en Kg
g

= 9,81 m/32

La puissance Pu développée par la pompe pour extraire le
débit Q est
P =mQY avec Y= h+y+RQ°
La connaissance de Q et de y a tout instant permet de calculer

la valeur de Y et de Pu'

V-3-POMPAGE DE L'EAU PAR EOLIENNES RAPIDES

Le faible couple de démarrage des éoliénnes rapides les
rend inapte a l'entrainement des pompes a piston.On préfére
les associer a une poﬁpe centrifugeg(ou a hélicéﬂvu que le
couple au démarrage de celle -ci est trés faible et que leur

vitesse de rotation est parcontre trés élevée

V-3-1-Pertes de charge dans la pompe

Dans chaque machine il existe hn point de foctionnement optimal
correspondant & un débit Q déterminé ou les pertes sont minimas
les et le rendement maximum.

.Les pertes sont : e S oy

- hydrauliques=pertes par frottement+pertes par

ehaes . = ?h-; ?{ ¥ fc

-volumétriques

-méecanmigques

V-3-2 - Rendement global de la pompe ll

g 5 = . il
Il varie de 0,7 ao0,85. 7% rl_k r[v zn‘l—



V-3-3-Courbes caractéristiques de la pompe et du point

d'eau.

Le pompage d'essai permet de déterminer la varias'.
tion du rabattement y en fonction du débit.La hauteur géomé=z
trique de refoulement h étant connue, il est possible de calcu=
ler ,pour divers débits: ,lorsque le diamétre de la conduite de
refoulement a été choisi, la quantité

Y= h +y+ RQ2

Représentons sur un graphique ,la courbe de la variation de la
quantité Y en fonction du débit Q.Plagons sur la méme figure la
caractéristique manométrique de la pompe H(Q) correspondant a
une vitesse de rotation donnée. |

Si vitesse de la pompe = vitesse indiquée,alors le point d'ins
tersection fourni le débit pompé et la hauteur manométrique tos

tale sous laquelle fonctionne l'installation.

V-3+4-Puissance hydraulique

La puissance hydraulique fournie par la pompe pour 1'élé=z
vation de 1l'eau s'écrit.

PH=

et a partir de ces valeurs on détermine les puissances absorbées

;- Hy

1
par la pompe o, QH, 2 e

P e BN
i q;
L

rlz étant le rendement de la pompe relatif a chacun des points Mi

En appliquant les formules des turbomachines hydrauliques

Q =N et H_.N o

9 Ny Hy M

La connaissance de 1é_Eé?adtéfistiaG;—de pompe H(Q) pour une vi=
tesse donnée suffit par conséquent pour tracer les caractéristi=
ques manométriques relatives a des rotations différentes.
On représente ces caract. pour des vitesses de rotation :de
1

[} 1
pompe No, Nl,NS, e

La caractéristique résnfgﬁEéHY(Q) de l'installation, que 1!
on porte sur la méme figure,coupe les caractéristiques H(Q) en

différents points M,, Ml’MS'MR"“



Les coordonnées de ces points indiquent les débits qui ses
raient pompés avec les hauteurs manométriques correspondantes
pour les diverses vitesses de rotation Né,Ni,Né,Né,...oﬁ Né est
la vitesse de rotation pour laquelle la pompe commence a débiter.
Autrement dit la vitesse d'amorgage ou le point Mocorrespond a
un débit nul. :ui\'vi:su A\’ ('!:% /N‘f(m)

ﬁ\P JV Nea

H(Q)

v(<)

In
ls =5
SN
“1’_5
>,

° b

Ntl‘:frhv Q
Wi LA variagion dg 13 Reissanas 4G b2 yapigfien,de la

N(tr/mn)

A ? 4 1t

FIgl\Curbe de variation FIGHS-Variation da

FIGl3Caractéristique Lo la puissance
absorbée par
H(Q) la pompe

V-3-5-Détermination du rapport de multiplication et des

conditions de fonctionnement.

L'axe de la pompe est relié a celui de 1l'éolienne par un
train d'engrenages.Il en résulte que la vitesse de rotation de
la pompe est proportionelle a celle de l'éolienne.. ___—

Notre but est de déterminer le rapport de hﬁltiplication
a adopter pour une assurer une association éolienne-pompe renta=
ble. =

Reproduisons sur le méme graphique les caractéristiquesiﬁs:
puissances-vitesse de 1'éolienne et la caractéristique puissance

~-vitesse de la pompe,telle qu'elle a été définie a la fig.



Si 1'on accouplait directement la pompe a l'éolienne,aucune qu=
antité d'eau ne serait extraite, la pompe ne commengant a débis=
ter que pour une vitesse Né.

I1 est donc nécessaire de placer entre la pompe et 1l'éolis
enne un multiplicateur de vitesse.

Supposons le rapport de multiplication k :cannu.
Pour déterminer les points de fonctionnement correspondants aux

diverses valeurs de la vitesse du ventVl,V Vs,...il suffit de

2!
multiplier par k les abscisses descourbes caractéristiques de

1'éolienne et de multiplier leur ordonnée par le rendement éner=

gétique du train d'engrenage pour obtenir par intersection avec

la caractéristique P(N') de la pompe, la puissance abSO{Eégﬁggn_

la pompe et la vitesse de celle-ci. PRRE

En réalité il est plus simple de réduire les abscisses de

la caractéristique puissance-vitesse de la pompe en les multipli

ant par 1/k et de multiplier ses ordonnées par le rapport 1’an
Les coordonnées des points d'lntersectlonde la nouvelle
caractéristique P' ainsi déterminée avec les caracteristhues

puissance-vitesse de 1'éolienne indiquent la puissance fournie

par 1'éolienne et sa vitesse pour les différentes vitesses de

vent Vl’VZ’VB"'°

I1 est important que les points d'intersection obtenus soi=

ent situés dans les zones ou le rendement de l1'éolienne est le :

plus élevé,c'est a dire au voisinage de la parabole cubique lieu

des sommetsdes courbes caractéristiques de 1'éolienne

Pour la détermination du rapport k,il suffit donc de se .

rd
fixer un point de la courbe P' place sur la parabole cubique.

P}\ | TQ
fir e
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Les coordonnées des points d'intersection de la courbe P!
avec les caractéristiques puissance-vitesse de 1l'éolienne pour |
les diverses vitesses de vent,nous donnent:

-la puissance fournie par 1'éolienne

-la vitesse de rotation de 1l'éolienne

-la vitesse de rotation de la pompe.

A chaque valeur de la vitesse du vent correspond une valeur
précise du débit et une seule. :
L'intersection de la courbe Q(V) avec l'axe des abscisses
OV indique la vitesse du vent pourlaquelle la pompe commence a

débiter(vitesse d'amorgage).

V-3-6-Détermination de la quantité d'eau pompée

La connaissance des vitesses de vent a travers tout le ter=
ritoire algérien permet de déterminer la quantité d'eau pompée
journalierement,mensuellement,et annuellement,grace aux courbes

mensuelles et annuelles de vents classés.

A
DEbiks l/J

Pang en m

i
]
:
'—— ————————————— —
| I
I "
il (ISP SR R iy
200 \ Venk (m(s)
7
\00 D
Yo W
n "
3 Vg W
300,
Fle. 48 — Courbe c\agsee duvenk
Jours (annue“gnc:)

.quadrant nl:la courbe de variation du débit pompé en
fonction de la vitesse du vent.

:quadrant n°4:la courbe des vitesses de vent classées pen=
dant la période a étudier(mois ou année) avec les vitesses de

ventnominal VN et maximal VM



On peut alors construire dans le quadrant n°2,point par

-

point,la courbe débit en 'm3/j en tonction du nombre de jours

V-3-7-Détermination du volume des réservoirs

On peut opérer selon deux méthodes:

-soit en considérant la durée pendant laquelle le vent n'
est pas productif

-soit en tragant les courbes de débit cumulé de l'eau dem: .=
andée et de l'eau extraite.

V-3-7-1-Périodesg de vent improductif

Au dessus d'une certaine vitese, le vent est insuffisant
pour extraire l'eau du puits ou du forage.
A partir de la courbe d'improductivité du vent,on peut cal=

culer le volume du réservoir.

a)-0On désire que le réservoir permette d'alimenter le village
sans interruption.La courbe(fig; ) montre que son volume doit
correspondre a la consommation d'eau de 8 jours.
Le volume sera donné par l'expression:
V = 8ng ou n=nombre d'habitants
g=consommation journaliére moyenne de

chaque individu en m3.

b)-Si ce volume parailt trop important,on pourra calculer le
réservoir pour un nombre de Jjours inférieur a 4:jours.Mais on
saura d'aprés la courbe(fig ),qu'on mangquera d'eau:
1 fois par an pendant 4 jours
2 fois par an pendant'2jours

3 fois par an pendant 1 jour.

de P,:rloclﬂ
aqde
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On peut alors construire dans le quadrant n°2,point par

point,la courbe débit en ‘ms/j en fonction du nombre de jours

V-3-7-Détermination du volume des réservoirs

On peut opérer selon deux méthodes:

-soit en considérant la durée pendant laquelle le vent n'
est pas productif

-soit en tracgant les courbes de débit cumulé de l'eau dem: .=
andée et de l'eau extraite.

V-3-7-1-Périodes de vent improductif

Au dessus d'une certaine vitese, le vent est insuffisant

pour éxtraire l'eau du puits ou du forage.

A partir de la courbe d'improductivité du vent,on peut cals=

culer le volume du réservoir.

a)-0On désire que le réservoir permette d'alimenter le village
sans interruption.La courbe(fig; ) montre que son volume doit
correspondre a la consommation d'eau de 8 Jjours. '
Le volume sera donnélpar l'expression:
V = 8ng ou n=nombre d'habitants
g=consommation journaliére moyenne de

chaque individu en m3.

b)-Si ce volume paralit trop important,on pourra calculer le

réservoir pour un nombre de jours inférieur a 4°jours.Mais on
saura d'aprés la courbe(fig ),qu'on manquera d'eau:

1 fois par an pendant 4 jours

2 fois par an pendant 2jours ——

3 fois par an pendant 1 jour,
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V-3-7-2-Utilisation des courbes de débit cumulé de 1'eau

extraite et de 1l'eau demandée.

On appelle courbe de débit cumulés,la courbe de variation <

en fonction du t%mps,de la quantité:

V = | Qdt _

V:Vd et Q:-Qd s'il s'agit de 1l'eau demandée

V:Ve et Q=Qe s'il s'agit de l'eau extraite.
La courbe Ve(t) représente la somme des volumes d'eau journaliers
Elle est construite a partir des relevés anémométriques
La courbe Vd(tJ représente la somme des quantités.d'eau.demandées
La quantité Vd(t) dépend de la population et de la destination de
1'eau.

Vd(t) = nq(t—to) ol n=nombre d'habitants

q:d%bit journalier

\e - Vs

CaVs Gt

%
t

o | b
GRA. 1 ___ GRA.D

Pour la sécurité de 1l'installation ,prévoir que le volume
d'eau au-dessus de la crépine reste toujours suffisant pour ali=
menter la pompe lorsque la vitesse du vent est supérieure ou

égale a la vitesse nominale.



V-3-8-Valeur pratique approximative du debit susceptible 4d'

€tre extait.

La puissance maximale développée par 1l'éolienne rapide
2o:d

s'écrit : Pp = 0,20 DV

Le rendement de la pompe centrifuge et de son accouplem=
ent est..de 50%.

Le débit QR se déduit de

A | -
QRH _O,5OPR d'ou

2 =3

QR :FF%}‘jL— en m3/s
10 H
2.3
1 D~V 2
R =165 T en 1/s et Dcen m
H en m
V en m/s

Cette relation suppouse que les machines fonctionnent dans
des conditions pratiquement optimales et que la vitesse du vent

est supérieure a leur seuil de démarrage.

V-3-8-Choix d'une pompe

Suivant les valeurs du nombre de tours spécifique la pompe

centrifuge est classée comme suit

-Hautes pressions : Ng = 10 a 20 tr/mn

-Moyennes pressions:NS = 30 a 50 tr/mn

-Basses pressions Ng = 50 a 80 tr/mn

N, = nombre de tours spécifique=nombre de tours / mn

S
d'une machine homothétique a celle considérée et

donnant 1 mS/S a4 1 m de hauteur.
NS correspond aux conditions optimales dé fonctionnement.
Si NS> 80trs/mn il faut prévoir plusieurs pompes placées en paras
lléles \
Silﬁs<10trs/mn il faut prévoir une pompe multicel}g}glgﬁ*;ff“



CHAPITRE VI

DIMMENSIONNEMENT DE L+INSTALLATION

VI-1-PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

VI-1-1-ROTOR

—-Hauteur : H = 10 m

-Diamétre a 1'équateur : 2R =10m

-Surface balayée : S= 67 m2 -

-Pales :Alluminium extrudé g
PROFIL symétrique NACA 0012
Corde 300

masse unitaire 100Kg
-Arbre tournant :Tube acier O 508m,en deux éléments
-Masse totale du rotor : 1900Kg

—-Hauteur du centre du rotor /15m
VI-1-2-SOCLE

-Pyldne tripode, tubulaire en acier,hauteur 9m

VI-1-3- Haubannage
-3cédbles acier galvanisé , 0 20 mm, longueur 33m
VI-1-4- MACHINERIE

-Frein automatique de sécurité sur 1l'arbre

~Multiplicateur a éngrenages

-Vitesse d'accrochage 25 tr/mn par vent de 4m/s

-Vitesse maximale dans le cas d'un fonctionnement & vitesse
variable : 110tr/mn

- Solidité:6 = 0,3 pour les trois pales

VI-2-APPLICATIONS
ElLle est utilisé pour le pompage de l'eau (voir courbes
de débit)
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CHAPITRE VII
CONCLUSION

| La connaissance des régimes des vents et la profondeur des
puits de pompage £2sfF primordiale avant une_queLeenqﬁé“EBgE;l=
lation dans le site désiré.

L'installation de notre éolienne a axe vertical ne pourra
se faire que dans des sites bien ventés ,vu gu'elle ne éom
=mence a démarrer qu'a partir d'une vitesse du vent de 5 m/ S.
Mais que faire pour que notre éolienne de type Darrieus puisse
€tre utilsée d'une maniére rentable dans des sites ou la vitesse
moyenne du vent est inférieure a 3 m/ s ? '

Pour cela ,il faut 1l'associer a une éolienne de type Savonius
qui ,ellg,démarre sous des vitesses de vent de 1l'ordre de 3m/s.
Ainsi l'énergie é€olienne peut donc €tre utilisée a grande éche=
lle pbur le pompage de 1l'eau dans les zones rurales

Le choix du monde rural eét'dicté par de multiples raisons:

~

-économique$.L'hexhaure de l'eau se fait soit a 1l'aide de
motopompes ou de pompes €électriques alimentées par des groupes
électrogenes,soit par traction animale ou humaine.La totalité
de ces moto-pompes,des groupes électrogénes est importé@.Leur
maintenance ,entretien,et réparation exigent des piéces de re=
changent et des techniciens compétents et disponibles.Ce qui est

difficile a obtenir,surtout dans les zones reculées et isolées.

. Ry . o 3
-techniques.Son utilisation ne necéssite pas d'une tech=

nologie poussée.

-sociales enfin.Il s'agit d'apporter aux populations rurs
rales un minimum de bien €tre et de confort ,qui réduira petit
a petit 1l'exode rurales vers les centres urbains.

Dans de nombreux cas, l'utilisateur potentiel est inter=
ressg. par l'aspect économique (coﬁt,amortissement...).L‘éval:
uation des performances des éoliennes constitue le premier pas
pour la réalisationd'une étude économique sur ce sujet.

Nous pouvons conclure ,que pour certaines utilisations
telles que le pompage de 1l'eau,la conversion de 1l'énergie éoli=

. A - . .
enne risque d'etre une source d'énergie d'avenir.
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DES VENTS

-
L

REPARTITION FREQUENTIELL

BEIDA

STATION DAR EL

. Janvier

Calme: 26%

Février

Y

Caline: 22 %

Mars

f

\* 'r
4

Avril

Calme: 25 %

’

Mai

Calme: 27 %

w“, Calme: 25%
|

I Juin

1
8|
|

hu.w_ga“ 28%
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STATION

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

(-9

S S il e T

ORAN
Janvier Févriar Myrg
Calme: 10 % Calme: 29% Calme: 24%
Avril Maf Jain
|
!
Calme: 24 % Calsae: 24 % Cabme: 24 %
Juillet ”
Aout Septentra
—
-
Calme: 27 % Calme: 28 % Calme: 28 %
Octobre Novembre Décembre
- '.\
Calme: 38 % Calme: 29 % Calme 23 %
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- Station: ANNABA .,
.~ L . L4 A
Janvier Février Mays
f
\ |
\\
Calme: 183% Calme: 18 % Calme- 20 %
Avril Mai Juin
—
!
Calmae: 19% Cabme: 21% Calme: 22%
Juillet
Agut
‘Swptembra i[
ﬁ !
j
~—
. o
Calme: 26 % Calme: 27% Calme: 231%
Octobre Novembre Décembre
N
Calme: 19% Calme: 15% Calme: 9 %
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REPARTITION: FREQUENTIELLE DES VENTS

25 ' Fos
“STATION: CONSTANTINE

Janvier Février Myzs
|
Calme: 31% Calme: 33 % Calene: 34 % I
c |
Avwril Maj Jutm —]I
f
; == |
: Y !
| rd i
E 1
i
| |
o :
i
Calme: 33 % Calme: 40% Calmg- 43 %
Juillet )
Agut - t
Sugrembre
Calma: 41 % Calma: 39% . Calme: 37%
Octobre Novembre Décembre
f
— |
'l
— 'r
X g ;
|
Calme: 45% Calme: 3% Calme: 77 % I
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REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Station SKIKLA

Janvier

Février Mars
1}
Calme: 17% o= Calme: 16% Calme: 16% :
Avril Mai Jud
a
CILr.n.. 18% Calme: 21 % Calme: I12%
e
Judllet
Aout
Septembre
) rd
i ( t[\
s g
Calmae: 287% Calme: 317 Calme: 31%
Octobre
i Novembre . | Décembre
) r©
1
' t -
ﬁ‘% .
‘ .
_ Calme: 26% Calme: 18% el Calme. 11% E




REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Station, LAGHOUAT
Janvier Février -
Calme: 27 % Calma: 19 % Calme: 15%
Avril Mlaj Junim
: '\1
"J 1
L ’
Calme: 13% Calme: 15 % Calime: 3 %
=
Julllet g ——
Agut
Sepearminre
\ ;
s i
LY 2 !
Calme: 21 % Calme: 20 % g I
4 Calme: 19%
QOctobre Novembre Dézemcre
- I
, 7 ~ r///Q
| { \ / \
\ ; } f )
'\\ ’ ‘\ ' i
Gl 3 |
Calme: 27% | Calme: 3) % Calmee 37 %
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Stadon : BISKRA

X

REPARTITIO

N FREGUENTIELLE DES VENTS

Janvier Février Mars
Calme. 21 % Calme: 24 % Calme |58%
Avril Maj Juin

Calme. 17% Calme: 17% Calmm: 21'%

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

rd

Station : BISKRA

Juillet Aout ‘Septermbre

g
— l,
=3
: —~% / o
e // e S~
‘r
Calme: 28 % Calme: 16% Calme: 23 %
Jctobre Novembre Décermmbre
- -~
Calme: 2} % Calme: 26 % Calrme: 17 %




REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Station : TAMANRASSET
Janvier Février Mars
\
Calme (9% Calme: 20% Calme: 15 %
Awril Mai Juds
|
)i |
Calme: 14 % Calme: 12% Calme: 12%
REPARTITION FREQUENTIELLE DES WENTS

Staton : TAMANRASSET

Judllet Agut Septembre

——
\.
1" 4 = = i \ 1 =
;I i / '
i
Calme: 9 7 Calme: 9% Calme: 12%
Octobre Novembre Décembre
L]
N
3 \
|
/ /f
— S — —_——
.\-“
Calme: 17% Calme: 19 % Calmae: 22% Ay,




REPARTITION ?REQUENTIELLE DES YENTS

Station : IN AMENAS

Jaovier F ul-icr F Mary
¥ L 'F
SATLrAn ' ,
Calme: 16 % Calme: 12% Calme: 9%
Avril Mai Tuin
Calme. 6% Calme: 4% Calme: 4%

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Seation : [N AMENAS

Judllet Aout Saptembre
\
F
Calme: 6% Calme: 6% Calme: 6%
Octobre Novembre L. Décembre
A
\ \ (
I | N
Calme: 8% Calmae: 12% Calme: 19%




Station : IN SALAH

o

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Janvier Février Marg
Calme: 26 % Calme: 25 % Calme: 13%
Avril Maj Fuin

Calme: 11 % Calme: 13% Calme: 11%

Staton : [N SALAH

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Julllet Aout Septembre
g
Calme: 4 % Calme: 9% Calme: 12%
Octobre Novembre | Pécembre
P
Lo
Calme: 21 % Calme: 30 % Calme: 31 % o




Station : DJANET

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Janvier Tévrier Mars
Calme: %4 % Calme: 50 % Calme: 37%
Avril May Fain
s S—
Calme: 35 % Calme: 319 % Calms: 13 %

Station : DJANET

REPARTITION FREQUENTIELLE DES YENTS

Judllet Aout Septembre
—_—
r
Calme: 29 7% Calme: 28 % Calme: 39 %
Octobre Novembre Décembre
x)
e — —
Calma: 53 % Calme: 6% % Calmae: 63 %
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VENTS
Station : ADRAR
[ Janvier : Février Marg

e
Calme:. 6 % Cilme: 7 % Calme: 4 %
Avril Maj Fuin
5
LY

Calme. 5 % lC.nh:u; 1% Calme: 4 %

REPARTITION }'REQUENTIELLt DES VENTS

Station :© ADRAR

Juillet Aout Septambre

i/ !

' |

1
B - -

Calme 1 7% Calme: 8 % = Calme: 5 %
Octobre Novembre Décembre
Calme: 5 % Calme: 11 % Catme: 7 % %

AS



Stadon : TINDOUF

REPARTITION FREQUENTIELLE DES FENTS

Calme: 4 %

Jaovier Févrie h..“

( \ \_// /
Calme: 17 % Calme: 9 % Calme: 8 %
Avril Maj Juin

Seation : TINDOUF

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

o

Juillet Aout < bre

-

'r
Calme: 7 % Calma: 5 % b Calme: 7%
Octobre Ngvembre Décembre
R
N
®

Calme: 11 % Calmae: 14% Calme: 14 %

o

Mb



Statdon : TIMIMOUN

REPARTITION FREQUENTIELLE DES YVENTS

Janvier Fév_.er Biars
\
Calme: 6% Calme: 5% Callme: 5 %
Avril Maj Jutin
( |
Calme 31 % Calmae: 5 % Calme: 6%

Station : TIMIMOUN

REPARTITION FREQUEN

TIELLE DES WENTS

Juillet Aout Hwptembre
i
|
i
r {
Calme: 6 % Calmae: 4 % Talme: 4 %
Octobre Novembre 1 _E?lcmbrc
( |
- llr
Calme: 4 % Calme: 4% Calme: 8 %
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Station : AL ASNAM

REPARTITION FREQUENTIELLE DES YENTS

Janvier Févriar Mara
Calme: 47 % Calme: 34 % Caleme: 33 %
Avril Maj Judm

Calme: 29% Calma: 26 % Calemae: 19 %

Statlom : AL ASNAM

REPARTITION FREQUENTIELLE DES YEMNTS

Juillet Aout Segtembre
|
;-
Calme: 19 % Calme: 25 % Calftne: 32%
Octobre Novembre _Décambre
wd
*
Calme: 40 % Calme: M4 % Calzme: 36 %
-..'\._,
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Station :

REPARTITION FREQUENTIELLE DES YVENTS

: EL QUED
Janvier Févr.ar Miars
i f
Calme: !5 % Calme: 12 % Geume: 7 %
Avril Mai Judin

Calmae: 12 %

Calirma: 10 %

Station : EL OUED

REPARTITION

FREQUENTIELLE DES YENTS

1
r

Juillet Agut Sepimmbre

~ ~
et - b = ES i
J = i
=
Calme: 147 Calme: 167 Calme: 26 %
Octobre Novembre Décembre

Calme: 16 7

Calme: 25%

Calme. 20 %
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Station ;: HASSI-MESSAOUD

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

V

Janvier Février Mars
— —_— \
=¥ )
Calme: 30 % Calme: 26 % Calene: 13%
Avril Mai Juim
S ——
Calme: 9% Calme: 9 % Calng: 7%

Station : HASSI-MESSAQUD

REPARTITION FREQUENTIELLE DES ¥ENTS

Juillet Agut = o
N
il \
I
.‘f
Calme: 10% Calmas: 9 % Calme: 8 %
Octobre Novembre Décembre
1
Calme: 15 % Calme: 24% Calme: 27%
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REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS
. _-/' :
Station : EL GOLEA
Janvier Févr ¢ Miars
; -
Calme: 22 % Calmae: 27 % Calma: 17 %
Avrl Maj Juim
Calme: 20 % Calme: 19% Calime: 15 %

Station : EL GOLEA

REPARTITION FREQUENTIELLE DES TEMNMTS

Juillet Aaut Sepnembre
1
e
Calme: 17 % Calme: 21 % Callme: 19 %
Octobre Novembrs Décembre
!
1
i
Calma: 21 % Calme: 29% Caleme: 24 %
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REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Station : OUARGLA
Janvier | Févr' -r Mary
¥ -
\.
) )
Calme: 27 % Calme: 25 % Calme: 15%
Avril Mai Jain
\
S |
L
Calme: 10% Calmae: 8% Calme: 5 % %
REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS
Station : OUARGLA
Juillet Acut Septembre
| i
~
I ]
b
Cnm..-. 10% Calmae: 11 % Calme: 10%
pm v
Octobre Novembre | Dfcembre
—_— —_—
Al
% L
Calma: I5% Calme: 2! % I CTalme: 18"
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Station : GHARDAIA

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Janvier Février Mare
.. \
|
\
Calme: 19% Calme: 25% Calmae: 16 %
Avril Mai Juin
Calme: 1% Calme: 17 % Calma: 14 %

Station : GHARDAIA

REPARTITION FREQUENTIELLE DES VENTS

Juillet Agut Septemnbre
——\\\I \ /\
\ / l
s Sl
>
P —

Calme: 21 % Calmae: 21 % ie: 21 %

Octobre Novembre Décembre
/_\I\ \:
| ] |

\ <
s ——
Calme: 27% Calmae: 26 % Calme: 15 %
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Staton : BECHAR
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