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Résumer

En francais

Les énergies hydroliennes sont parmi les plus récentes techso&igsnt considérées comme
respectueuses de l'environnement. C'est pourquoi dans cette étude, nous allons explorer les différentes
facons d'investir dans cette énergie et de l'utiliser.

La meilleure maniere, Avant de débuter n'importe quel projet, dsssntiel d'examiner si le site sur
lequel vous souhaitez établir le projet est valide ou non. De plus, les coefficients, les forces, la
puissance et le couple de I'hydrolienne ont été calculés.

Pendant ce deuxi me s e melsstinfoenations requisds sueles@mergi@se , |
renouvelables marines, notamment les hydroliennes a axe horizontal. Notre travail a porté sur la
théorie hydrodynamique de la pale la plus rapide et la plus performante, en utilisant une finesse
particuliere. Aing nous avons comparé 3 profils afin d'obtenir celui qui est le plus efficace et le plus
performant afin de fourni un rendement électrique puissant.

Mots-clés : Les énergies renouvelables marinelydrolienne a axe horizontale- les pales- les
profils - les performances.

Summary

In_ English

Hydropower is one of the latest technologies and is considered to be environmentally friendly. That's
why in this study we're going to explore the different ways of investing in and using this energy.

The best way, Bere starting any project, it is essential to examine whether the site on which you
wish to establish the project is valid or not. In addition, the coefficients, forces, power and torque of
the tidal turbine have been calculated.

During the second half diis year, | collected the information required on marine renewable energies,
in particular horizontal axis tidal turbines. Our work focused on the hydrodynamic theory of the
fastest and best performing blade, using a particular finesse. Thus, we coBpeaoétks in order

to obtain the most efficient and best performing one to provide a powerful electrical output.

Keywords : Marine renewable energy- horizontal axis tidal turbine - blades - profiles -
performance.
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Introduction

La production do®nergie est un d®fi de grande i
®ner g®tiques des soci ® ®s industriali s®es ne c.
Parailleus, | es pays en voie de d®vel oppement auron
bien | eur d®vel oppement. De nos jour s, une gr a

assurée a partir de sources fossiles. La consommation de ces somreesieu a des émissions de
gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution.

Le danger suppl ®mentaire est gudune consommat.i
r®duit | es r®serves de ce t ygerratbis®iues. gi e de f a

Par énergie renouvelable, on entend des énergies marines, issues du soleil, du vent, de la chaleur de
la terre ou encore de la biomasse.

A la difféerence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies a ressource
illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filieres technologiques selon
|l a source do6®nergie valoris®e et | 6®nergi e uti

Léexploitation Les ®nergi es mari nes renouvel a
permetant de produire de | 6®l ectricit® ° partir d
houle, les courants, les marées, le gradient de température entre les eaux de surface chaudes et les
eaux froides en profondeur. Chacune de ces filieres degré de maturité et des perspectives de
développement spécifiques a plus ou moins long terme. Les technologies des énergies renouvelables
en mer sont pour | a plupart au stade de | a rec
mémoire.

Alor s notre problématique est basée sur
1 Comment exploiter les énergies renouvelables marines sur notre littoral Algerian

1 Quelle sont les étapes a suivre pour arriver a produire un dispositif qui peaiveire cette
énergie cinétique @ane énergie électjue?
Dans notre mémoire nous sommes intéressés a des études théoriques et pratiques, pour la présentation
des ®nergies renouvel ables marines en g®n®r al
particulier au niveau du littoral centre Algerian. Poa faire, le présent travail a été structuré selon
4 chapitres:

1 Le premier chapitre estcomposée de 2 sous chapstie ler estonsacré des généralités
sur les énergies renouvelables marines en générales leurs caractéristique, fonctionnement et
leurs propriétés leurs avantages et inconvénient et aussi une vue globale sur les méthodes de
transport et éetrmekegedédéb®@esge®n@®iral it ®s de | a

comprend | 6anal yse du cl i mat ide sd'hAdluders. elt 6 c
de cette partie est de visualiser les caractéristiques de houles et des vents notamment leurs
directions de provenance et | eurs fr®quence.

1 Le 2émechapitre met en évidence l'importae de la modélisation hydrodynamiqiens le
domaine marin pour la prévision des phénomenes liés aux houles et aux courants au niveau
de la c6te. Celanous perntkb ®v al uer | e potentiel ®ner g®tiq
i mpl ant ®e s dans gavoituneddéesartagasadod théonqdeaui peut étck 6
générer par le courant marDans cette étude, le software Mike 21 a été utilisé.
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1 Le 3émechapitre porte sur la concepticet ledimensionnemerdt la simulation des modelés

dohydr ol i en n éielsaspexialiséed ghidworks,oQ@plade) on finalisant par
| 6assembl age g®n®r al e
1 Le dernier chapitre : résultats et discussisn q u i donne | es r®sultat s

| 6i nterpr®tati on n®cessaire.
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Chapitre 1 : Généralites
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1. Généralités sur les Energies Renouvelables Marines

Introduction

Les ®nergies renouvel ables d®signent un ensemb
sources ou de ressources théoriqguement illimitées, disponibles sans limite de temps owaidessti
plus rapidement quodelles ne sont consomm®es.

On parle généralement des énergies renouvelables par oppositiareagies foskesdont les stocks
sont | imit®s et non renouvelables ° | 6®chelle

Au contraire, les énergies renouvelables sont produites a partir de sources comme les océans

(marines), les rayons du soleil, oulevenyi sont t h®oriquement il I i mi
€ | 6heure de |l a transition ®nerg®tique, |l es (
i ncontournabl es. Par mi , el |l es, | 6®ner gi e marin
marénot r i ceé) , | 6®nergie de | a mer pr ®sente de

immense pour le monde. Etseusc hapi tre vous pr ®sente un tour d
ce sujet.

1.1. Présentation des Energies Renouvelable Marines

Leséne gi es marines renouvelables comprennent | 06et
de | 6®l ectricit® ° partir de diff®rentes force:
mareées, le gradient de température entre les eaux deesahfaudes et les eaux froides en profondeur.
(www.connaissancedesenergies.grg

On peut distinguer plusieurs types des énergies renouvelables marines qui sont

1 les courants (énergig/tirolienne);

les vagues et la houle (énergie houlomotrice) ;

les marées (énergie marémotrice)

|l a diff®rence de temp®rature de | 6egu en su
|l e gradient de salinit® ° | 6embouchure des

les vents soufént audessus de la mer (éolienne)

|l es panneaux solaires (|l 6®nergie sol aire)

= =/ =2 4 A4 A -

la biomasse des miciagues (biocarburants).
11. 1. L6®nkkenngi e Hydr o

Par définition, une hydrolienne (turbine hydro cinétique) est une machinensoune qui produit de

| 6®l ectricit® avec | 6®nergie des courants mar
entra’ " nent un alternateur gui produit de | 6 ®
convertisseur est situ® parfois apr s pour | 6a

Leur fonctionnement est aussi simple que celui d'une éolienne :

9 La force des courants marins actionne les pales d'une ou plusieurs hélices.
1 L'énergie mécanique produite par la rotation des pales est transmise a un alternateur.
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1 L'alternateur produit de I'érgie électrique, acheminée par des céables -smrins
jusqubau rivage.

Les hydroliennes sont des sortes do®oliennes s
par les courants maringvww.connaissancedesenergies.org

On peut distinguer plusieurs types doéhydrolien
1.1.1.1. Hydrolienne a axe horizontal

1.1.1.1.1. Classique

Ces machines ressemblent aux éoliennes. Elles ont un rotor muni de plusieurs pales, au moins deux
mai s par & sixicemmge (&&alelladD10, elles disposent un arbre de rotation parallele a
| 6®coul ement et ut i l.iwsve.cobhnaissensedasemdrges.gbg de t ype h

Figure 1: Hydrolienne Hydrowing. Figure 2 : Hydrolienne D10 de Sabella(www.sabella.bzh
(www.hydrowing.tech)

1.1.1.1.2. Carénées

Les carénages sont des structures fixes disposées en périphérie de rotor pour en augmenter la
puissance. La compacité des hydroliennascfi | i t e | 6i ntroducti on de
(www.hydrolien.fr)

Figure 3: Hydr olienne a axe horizontal caréngwww.cbc.cd
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1.1.1.1.3. Flottantes

Leshydroliennes a axe horizontal flottantes sont installées sous une barge. Elles ressemblent de la
surface ° un bateau. Pour | dinstallation, | a m
hydrauli gues : <coOest f aestfditecais@nent caailpuffilde remdaterilas | a

turbine pour la dépanndrvww.hydrolien.fr)

Watertight deck house to safely accommodate vulnerable
electrical equipment

1 Easy access, inspection
and maintenance

3 Dry power
cable connection

6 Low weight
ease of installation

4 Suitable for horizontal
and vertical axis turbines
5 Independent of water depth

Figure 4 : Hydrolienne flottante. (www.hydrolien.fr)

1.1.1.2.Hydrolienne a Axe Vertical

Les hydroliennes a axe vertical sont de hydroliennes munies des turbines a flux transverse mues par
les forces de portance. Ces dernieres sont composées de pales entrainées par les forces de portance
aut our d Otation papenelicuthiee au flox incidentes turbines sont dites aussi verticales

| orsque | 6axe de rotation se trouve perpendicul
dans certaines applications particulieres. Comme pour les turbilbesaxial, la vitesse de rotation

est contrdlée en fonction de la vitesse du courant incident pour maximiser la performance. La
pui ssance r®cup®r ®e sur | 6arbre est convertie
par plusieurs turbinesrgilées.(www.hydrolien.fr)

Figure 5: Hydrolien ne A axe verticale : OceanQuest{www.hydrolien.fr)
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1.1.1.3. Les Systémes Hydroplaneurs (Osadilion)

Débautres syst mes oscillants wutilisent | 6ef fo
| i ncidence est cont r({wwdhedrolpafr) un syst me appro

i
wq_/-* a/ "i; v
|
. 3
M ]
+ »
J N
'

Figure 6 : Hydrolienne oscillante : Stingray (Nasir.M et al 2021)

1.1.1.4. Ailes Ondulantes

Lébail e est une membrane souple qui se d®&f or me
®l ectrom®caniques g®n rent alors deecldifiégeenter gi e
mat ®r i aux comme du caoutchouc, par exempl e. L
utilisable en eaux peu profondes. Cela per mett

Les courants minimaux pour faire démarrer la produdtiercourant électrique sont souvent plus
faibles que pour les technologies a turb{mevw.hydrolien.fr)

Figure 7 : Hydrolienne & aile ondulante (www.hydrolien.fr)
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1.1.1.5. Certvolant

Cbdest l e principe dwl habhctmiadomsneamenrst | de awverafvec
machine de Minesto d®crit des 8 sous | 6eff et
accélérateur. Un cable mainent | 6 hydr ol i e n avelantcclagsique et paopatite u n ¢
turbine produit du courant ®lectrique. LOint®r -

pour démarrefwww.hydrolien.fr)

Figure 8 : Hydrolienne cerf-volant : Minesto. (www.hydrolien.fr)

1.1 1. 7. Vis dOoOArchim de

Cbest | a vis d6Archim de qui sert aussi en hydr
électrique.(www.bloq.lendopolis.com

Figure 9 : Hydrolienne Flumill . (www.shutterstock.con)

11.2 L 6 ®Maémgtiice

LO®ner gitea inceer &®monsi ste ° exploiter | 6®nergie is
marnage (différence de hauteur d'eau entre la marée haute et la marée basse se succédant). Le
ph®nom ne de mar ®e est induit pxaastreslap®Xinfitéede gr av
notre planéte la Lune et IeSoleil. Contrairemenaux hydroliennesy u i captent | 6®ner
des courants de marée, lepiince doéune centrale mar ®motri:ce soba
cette source dbé®nergie utilise | e marnage pour

hauteur entre deux bassins séparés par un bafwage.connaissancedesenergies.grg
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Vanne principale fermée

Vanne ouverte

Figure 10: Systéme marémotrice (wWww.connaissancedesenergies.grg

I est courant de diinfrdstructiges maréematecesx le gimpke batsn etley p e s
double bassin.

1.1.2.1. Le simple bassin

Consiste © barrer un bras de mer par un ouvrag
barrage d®l imitant | e bastiamte dtot pRersc @ ed &vawnwners!

étant dotée de vannes munies de turbin@snyw.connaissancedesenergies.grg

1 le «simple effet au vidage» : le bassin de retenue est, avec les vannes fermé@sré» a
marée haute. Puis on ouvre les vannes lorsque le niveau de la mer est redescendu suffisamment
bas pour faire fonctionner les turbines (Ooukes») connectées a des alternateurs

1 le «simple effet au remplissagee: ~ | & i n vlie lbassi de reiemue & marde basse
afin débobtenir une di ff®r ence de hauteur au
mar ®e est haut e, on ouvre | es vannes et | 6ea

fait tourner les turbines. Cetméthode nécessite de conserver un niveau bas dans le bras de
mer (cOté bassin de retenue) sur une longue durée et peut poser des problemes
environnementaux et dobébusages pour | a naviga

Simple effet au remplissage Simple effet au vidage

Bassin de retenue Mer {marée haute) Bassin de retenue Mer (marée basse}

<<=

Producion d'éeciricts CI= & comsissancedessnesgics.or Eroduction dEecticts

LIS @ connsissancedesenesgien.on

Figure 11: systeme (simfe effet au Vidange). Figure 12: systéme (simple effet au remplissage)
(www.connaissancedesenergies.grg (www.connaissancedesenergies.qrg
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1 le «double effet» : on fait tourner les turbinesla fois lors du remplissage et lors du vidage,
ce qui offre une plage de production plus longue (exemple de la Rance). Des pompages
compl ®ment aires permettent dobéoptimiser | es
énergétique.

1.1.2.2. Le doulbe bassin

Consiste a rajouter un bassin artificiel, situé plus bas que le niveau de la mer (y compris & marée
basse). Compte tenu du d®calage quotidien de
di sponi ble certains djamuanmrse jolubhewmr e ®teé oplei mMtee f

Un bassin suppl ®mentaire per met | 6exploitatior
haut eur doéeau de | a me surrdmplir»lesbassin de [x aallée dedarRancep 0 s S |
et de tubiner au moment le plus opportun). Il constitue un moyen de stockage (comenS EP

pour une meilleurenaitrise de la production en conjuguant turbinage et pompage. Ce dispositif offre

des plages de production plus longues mais nécessite une infrastructure plus complexe et plus
colteuse.

Un concept de |l agons artifiei alfsg npldo®vaud elral ge
liés aux grandes infrastructures sur le littoral. De tels dispositifs nécessiteraient toutefois des
endiguements plus longs et seraient donc plus codteux. lIs supposent en outre de faibles profondeurs
doeau, dod®] deforboepement convoit®es pour dbéautr
réalisé a ce jour pour installer une centrale marémoftrisew.connaissancedesenergies.grg

1.1.3. Energie Houlomotrice

L6O®nergie houlomotrice ou ®nergie des vagues d
|l a houbeki,rebdespartir de vagues successives n®e
parfois propagées sur de trés longues distances.

Il existe différents dispositifs pour exploiter cette énergie. De nombreux systemes sont actuellement
| 6 ®t ude, certains sont d®j - c aendeela wmatuaté i s ®s
industrielle (www.connaissancedesenergies.grg

< s _
R =

Figure 13: Systeme Houlomotrices(www.connaissancedesenergies.grg
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Il existe un vaste inventaire de solutions houlomotrices,icette s dodoentre el l es ®
déautres install ®es en surface, sur | e rivage
déun prototypeaptune add®eer gi e m®cani que en s
(translations ou mouvemss orbitaux), capture des variations de pression au passage des vagues
(variations de hauteur d'eau) ou encore capture physique d'une masse d'eau (via une retenue).

On peut observer plusieurs tiypes de capteurs d
1.1.3.1.La chaine fottante articulée

Syst me compos® dbune suite de | ongs flotte
perpendiculairement aux vagues et dont la téte est ancrée au fomdesoupar un céble. Les vagues

créent une oscillation de la chaine. Cette osaltaéist exploitée aux articulations pour comprimer

un fluide hydraulique qui entra’ ne ~ slolantt our
| 6®ner gi e (hvwovconoamsancedesenges.org)

Figure 14: Le systeme de chaine flottante articulééwww.connaissancedesenergies.grg

1.1.3.2.La Paroi Oscillante Immergée (Batteur Inverse : Oscillant)

Systtne pi votant entra ' n® par | e mouvement orbita
per mettent ddactionner d e surbingr oum pfleide hyd@ulique. ¢ o mp |
(www.connaissancedesengies.org)

Figure 15: Paroi oscillante immergée (www.connaissancedesenergies.grg
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1.1.3.3. La Colonne A Oscillation Verticale

Structure flottante mise en place a laface de la mer et transformant tous les mouvements
horizontaux ou verticaux en déplacements de masselottes (éléments utificer® tentrifugepour

cr®er un travail). LO&®nergie | i ®e aux massel ot 1
etmettre sous pression un fluide hydraulique qui permet ensuite de faire tourner une turbine entrainant

a son tour un alternateur. Une variante possible consiste a utiliser directement le déplpoamen
entra’” ner (Ww@.eohnaigssanneddsenerdgies.grg

Figure 16: Colonne a oscillation verticale (www.connaissancedesenergies.grg

1.1.3.4. Le Capteur De Presion Immergé

Systeme ancré au fond marin qui utilise le mouvement orbital des vagues pour comprimer un fluide
hydraulique. Le capteur le plus simple a utiliser est un ballon. Il est possible de constituer un réseau
de capteurs et recueillir le fluide conmpe a terre ou il est turbilgour produire de |
(www.connaissancedesenergies.grg

Figure 17: Capteur de pression immergé(www.connaissancedesenergies.grg
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1.1.3.5. Systemes houlomoteurs bords a quai

L6O®nergie des vagues berdaquap taolésprofendeara gont plus tetble f ai b |
toutefois 3 points positifs (www.connaissancedesenergies.grg

T Le ph®nom ne de r®fraction de | a houle sur

T Ce m°me ph®nom ne di minue | 6®t al ement direc:

1 Laréflexion de la houle sur la dig peut augmenter le rendement

Les 3 familles des systemes houlomoteurs bord a quai

i

Flotteur Colonne d'eau oscillante = Systéme a franchissement

Figure 18: Les déférents types des sgsnes houlomoteurs bords a quaiwww.cerema.fr)

1.3.5.1. A Laoasxcadlldmmdg esdédgdaLlhxambre dbéeau oscill a
Structure flottante en acier ou en béton, ouverte a la base et fermée sur le dessus. Edentague

monter et descendre | e niveau de | 6eau dans |
d®compri mer alternativement de | 0air emprisonn(

alors une turbine bi dEélectecitéd Cesystenelpéuetirqadstau larger od u i |
ou sur le rivage(www.connaissancedesenergies.grg

Figure19: Chambr e dbdéeau osc.(Whempaazulefol onne d' e
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1.1.3.5.2. Systeme A franchissement

Syst me © franchissement gui retient | 6eau de:
réeservoir.Levo | ume dobéeau p@wawycBmaissascedesenergips.gg® .
e

Figure 20: Piege a déferlement(www.connaissancedesenergies.grg

1.1.3.5.3. Les flotteurs oscillants

Danse cadre doéune installation combin®e avec wur
bouées pilonnantes ou flotteurs fonctionnant en tangage peuvent étre envisagés. Les dispositifs de
conversion de | 6®ner gi e m®c aariés ¢t dépendemt duBystemegti e ®|
de | a configuration doéinstallation retenue.

Dans | e cas doéun convertisseur hydraulique, p a
pour actionner une pompe et mettre sous pression un fluide hydrauliquet tourfiagr un moteur
hydraulique entrainant kméme un alternateur.

I peut ®gal ement °tre envi sag® dpouwrentrdinersuar di r
alternateur.

Ce dispositif utilise | 6®ner gi eénécer un® presgione et
hydraulique qui est ensuite transformée en électrigitdw.connaissancedesenergies.grg
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1.2. Les avantages et les inconvénients des énergies renouvelables marines

lesavahages de | 6®nergie marine sont nombreux. CB0
tr s importante, une technologie | argement ®p
| 6espace n®cessaire est tr s redei tt 6 pmpactl 6®r
contrairement aux ®oliennes. Le principal i nco
intermittent.

Par aill eurs, |l es co¥%ts doéoentretien sont souve
et di f fc csi.l eBe dmlaws , | 6i mpact sur | denvironnem

mari nes pouvant °tre perturb®es par ce type
particulierement conséquent.

! convient donc de tios padiquierementrproca pourconeainckecdesa | i s
investisseurswww.lappeldusol.fr)

122 1. Les Avantages de | 6®nergie marine

Les points en faveur de I'énergie marsoat nombreux :

1 Il s'agit d'unaessource illinitée

1 E'énergie proprear elle ne produit pas d'émissions de gaz a effet de serre ni de
déchets.

Aucune combustion n'est nécessaire pour fonctionner

C'est une excellente alternative aux énergies basées sur les combustibles fossiles non
renouvelables telgue le gaz, le pétrole et le charbon.

1
1
De plus, comme environ 70 % de la surface de la terre est recouverte de mers et d'océans, il est évident

gue l'exploitation de cette source d'énergie pourrait fournir une grande partie de I'énergie nécessaire
a la praluction d'électricité (besoins énergétiqgues mondiguxyw.lappeldusol.fr)

1.2.2. Inconvénients de I'énergie marine

Pourtant, aujourd'hui encore, I'énergie des mers et des océans, n'est pas exploitée commaét on pour
s'y attendre, mais pourquo{@ww.lappeldusol.fr)

Certains inconvénients jouent en défaveur de ce type de technologie, notamment :

1 L'intermittence de la production d'énergie bien qu'il s'agisse d'une séémeegie
beaucoup plus constante que les autres énergies renouvelables.

1 Potentielimpact sur I'environnemenes installations sousarines et des turbines,

qui risquent d'éroder et de détruire les fonds marins, avec des conséquences tres

graves pour I'é®ystéeme marin.

Codts d'installatioglevée

Difficultés a trouver des sites appropriés ou installer les systémes.

= =4

13. M®t hode de transport et de stockage

o

L6®nergie est une grandeur physi gueunagagtionope ut
un travail.

Dans notre vie quotidienne nous utilisons de nc
pour fonctionner, en particul i er regrésente §éRarger gi e
fournie sous forme de ocant électrique.
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L'unité reconnue par le systéme international des unités (Sl) est le Joule (J). L'énergie électrique est
calculée en déterminant le produit de la puissance électrique et du temps d'utilisation.
(projetecolo.com/ténergieélectrigue)

E=Px t 1
Ou:
E=représente I'@rgie électriquéd) (J)

1
1 P=représente la puissanf#’) (W)
1  t=représente le temgs)

1.3.1. Méthodes de transport

Les cables sousiarinsont trois marchés principaux | e p®tr ol e offshore,
transoc®ani que dfshord.Lor8@gueesle ahbleedoit@fbettuereceraires applications

ou taches spéciales et tres spéciales, le cable standard ne peut pas résoudre correctement le probleme
technique, des cables spéciaux ou des cables hybrides sont alors nécessaires poercessoudr
applications spéciale®ans ces applications spéciales, les taches requises sont généralement plus
exigeantes.

Les cables soumarins utilisés pour le transport de I'énergie électrique produite par les énergies
renouvelables marines sont spécialetreamcus pour résister aux conditions marines difficiles. Ils

sont généralement constitués de plusieurs couches de matériaux isolants, de conducteurs électriques
et de protections externes pour assurer la sécurité et la fiabilité du transport de itélectric
(www.grandoceanmarine.com

Semi-conductive compound
Copper conductor
Semi-conductive compound
XLPE insulation
Copper wires and copper helix screen
Fibre optic cable
tape bonded to g PE sheath
Polypropylene filler
Binder tapes
Galvanized steel wires
Hessian tapes/Bituminous compound/
Polypropylene strings

Figure 22: L es Cc o mp o dlasousmain. (Wiw.kvcalde@om

Les différents types desibles sousnarins sont

A cCables a fibres optiques: lls sont utilisés pour la transmission des données et des
informations de surveillance des installations

A Cables a conducteurs électriques lls sont utilisés pour le transport de I'électricité -elle
meéene.

A Cables hybrides: lls combinent & la fois des fibres optiques et des conducteurs électriques
pour la transmission des données et de I'électricité.

A Cable sousmarin haute tension: lls sont congus pour transporter de grandes quantités
d'électricité a ds tensions élevées.

A Cables a basse tensionlls sont utilisés pour le transport de petites quantités d'électricité a
des tensions plus basses.
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A Cables a isolation en polyéthyléne lls sont fabriqués avec une isolation en polyéthyléne
pour protéger lesonducteurs électriques de I'eau de mer et des autres éléments corrosifs.

A Cables a isolation en caoutchouclls sont fabriqués avec une isolation en caoutchouc pour
une protection supplémentaire contre les dommages mécaniques.

(www.grandoceanmarine.con
1.3.2. Méthodes de stockage

Les différentes méthodes de stockage sont

hY

A Stockage par pompageurbinage : Ce systéme consiste a utiliseénirgie électrique
excédentair@our pomper de I'eau vers un rég@nsitué a une altitude supérieure.

A Stockage par accumulations d'eau de merDans ce systéme, I'énergie électrique est utilisée
pour produire de I'hnydrogéne par électrolyse de I'eau de mer.

A Stockage par air comprimé: L'énergie électrique excédentaist atilisée pour comprimer
de l'air qui est stocké dans des réservoirs sous pression.

A Stockage par volant d'inertie: Cette méthode utilise un volant d'inertie qui stocke I'énergie
cinétique sous forme de rotation.

(www.connaissancedesenergies.grg

Conclusion

A travers notre étude de ce chapitre, nous concluons que les énergies renouvelatdssomianne

grande importanc&Chaque typel 6 ®ner gi e r e n caractéristigued distinatiees énn e
principe de fonct i on celameaudsé lgplupart das palys développés d el a u t
dépendre pour produire de I'électiécét répondre a leurs besoiretos les capacités disponibles.

Aprés avoir extrait les informations nécessades ce chapi tr e, nousaavons
axe horizontalelassiqu@ our | a ¢ o0 n c e p bus présentons datescleagitte03cseus qu e n
chapitre 2.
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2. Généralitéss u r |l a zone do®t ude

Introduction

La cote Algérienne se présentergue une succession de baies et de golfes plus au moins ouverts
sépareés par des régions trés escarpées avec une longli6aRkie.

Notre zone dO6®tude est situ®e dans | a r®gion c
le mont Chenua dans l&aie de Botlsmail.

El le se localise entre |les | @m®@giotduiteest edtd(2 3600 0 €

Cette zone d'étude se situe sur une distance cétiere d'environ 250 Km de long. Elle est subdivisée en
trois baies la baie de Bodsmail, la baied'Alger et la baie de Zemmouri.

2°400"E 3°200"E

3TN

= e
wo-w " .
X &/ Screoul @ Figuier

Port & 'Af‘ﬂ" Bafeaucassé. l‘!o@niuon
P "' ‘v."’”,‘.

Zéralda

36%40'0"N

L) :
Bou-Tsmail

@ Stations de prélévements

36°200°N

36°200°N

2740'N"E

Figure 23: Situationgéo gr ap hi que de (Wwa.gaogeeragth.cop ®t u d e .

aranarE

2.1. Situation géographique
2.1.1. La Baie de Bou Ismalil

La bde de Bou Ismail est limitée a I'Est par le promontoire deARaata et a I'Ouest pde cap du

Mont Chenouala Baie couvre une superficie de 509 Km2 avec une ouverture de 40 Km orientée du
SudOuest au NorESst, soit 2° 54° Est et 36° 48" Nord a 2° E4t et 36° 38' Nord.Berkani.A,

201)
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36°490UN

%'4530N

Baie de Bou-Ilsamil

y.

36°420'N

LTS
.~ Zeéralda
P N :

2°45'0"E : 2‘50'0'15 55 O'E
Figure 24 : Situation géographique de la baie de Boulsmai{www.googleearth.com

2.1.2. La Baie d'Alger

La baie d'Alger est située dans la padéntrale de la cote algérienne. Elle s'inscrit en creux dans la

plaine de la Mitidja de forme serunirculaire d'une superficie approximative de I'ordre de 180 km?2,

délimitée par deux caps, le Rais Hamidou a I'Ouest et BoiBakti a I'Est. Elle est liitée au

Nord par | a mer M®diterran®e avec une | ongitud
36 A49"' 35390" (TaBdxiA. ¥ 928P3.

3°20°E 3°4'0"E 3°6'0"E 3°8'0"E 3°10'0"E 3"12'0"E 3"14'0"E

36°48'0°N

Algierls Bay

Figure 25: Situatong ® ogr ap hi que d éwwl.goodteeartreconl 6 Al ger
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2.1.3. La Baie de Zemmouiri

La baie de ZemmouriestsituéeauNard t d 6 Al ger, | i mit ®e au Nord p:
au Sud par | a plaine de | & Mi 1 i0dlapsMatifopBlle Est p e
so®t ale sur un |l in®aire c*tier dbébenviron 54 K|

| 6exi stence douxn dpobdenmvoinrtoon rle0:(CroAOb@Red a.202Qr No i r )
Les coordonnées géographiques la délimgant données -@pres :

36° 49' 25" N, G03° 34' 24" et 36° 53'06" N,-B3° 41' 51"

36° 52' 28" N, G03° 42' 23 et36° 48' 44" N, G03° 34' 56"

:

4084000 4091000

4077000

4070000

§21000 328000 $35000 542000 $46000 556200 553000

Figure 26: Situation géographique de la baie de Zemmour{www.googleearth.con

2.2. Cadre géomorphologique

Le plateau continental de la baie de Bsmnail présente une extension maximale de 11 km (il est trés
étroit & proximité des massifs : 4 km pour le Chenoua, moins de 2 km pamargah). Il a une

surface de 509 Kmz2 et une largeur de 55 km. Sa longueur se rétrécit au niveau des caps (2km a 3km)
et s'élargit au milieu de la baie (11Km en face du Mazafraagldire, 1979. La pente est douce et
perturbée par quelques appointersaoncheux localisés au large de Mazafran de-Bmail.

Le Plateau continentalAu débouché de la plaine de la Mitidja, entre le massif de La Bouzaréah et
le Cap Matifou, le plateau continental est large d'environ 9 km et délimite la baie d'Alger. La
supeficie de cette baie est d'environ 140 km2. Le fond de la baie est en pente douce uniforme de
l'isobathe 0 m a celui des 100 m (0° 33pdlaire, 1972).

La baie de Zemmouri fait partie de la plaine littorale de la basse Kabylie qui est une zone gee parta
en deux parties égales les petits massifs de Thénia. C'est une baie largement ouverte sur la mer avec
des reliefs soumarins caractérisés de la mer méditerranée. La baie est caractérisée par |'étroitesse de
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son plateau continental 1.5krheclaire, 1972, il se rétrécit au niveau de mont de Thénia ou la
tectonique est active, sa largeur ne dépasse pas les 3km, par ailleurs, en face de la zone basse d'Isser,
la largeur du plateau peut atteindre 15km.

Topogeapie
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Figure 27 : La bathymétrie et topographie du large de la région Algéroise(Mouhoubi.N et
al.2021)

2.3. Facteurs météencéaniques

L'étude des facteurs météoéanique nous permettra de déterminer le réle du vent, des vagues et
houles et la marée sur la dynamique littorale ainsi gleé des courants.

Lobensemble des anabtg®asi gessfqubent s®Pm®t &bf ect
ces résultats.

2.3.1. Lesvents au large
Dans le cadre de cette étude nous avons analysé les données statistiques des vents alutésrge extra
a partir de la base de donnéesvw.waveclimate.com pour une période de 29 ans (198R21). Les

données des vents au large (Vitesses et directions) sont représentées sous forme de roses dans les
figures suianteg28, 29,30.

i Baie de Boulsmail :

Débapr s | 6danalyse des roses trimestrieldl
Bou-Ismalil, (Figure 28), on enregistre une prédominancees vents issus des
directionsNE, NW avecdes fréquences respectivde 25% et 18% pour les deux
trimestres (hiver et été) avec des vitesses relatives varient entre 12 et 15m/s. Les
directions W, E et SW sont aussi fréquentes en printemps et en automne mais avec
des fréquences relativement faibles (10% a 11%). Une gpamntle des vents issus

de ces directions ont des vitesses entre 8 et 12m/s.

T Bai e db6Al ger
Les r®sultats des observations du vent e
rapportés sous forme de roses de vents pour chaque trifégtne 29).

Doaprlies fr®quences dbéapparition du vent
chaque trimestre, on enregistre
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En Hiver : le vent dominat issu deecteur SWet W, avec des fréquences respectives
de 24% et 13%, la vitesse du vent se propage entrd 8%5/4.

En Eté : cette zone marque par la dominance du vent isseateur NEet E, avec des
fréquences respectives de 23% et 17 %, leur vitesse se répartisse entre 8 a 13m/s.

Par contre en Automne et en Printempsil marque par la prédominance des vemts d
secteur NE et SW, talque en Printemps la fréquence du vent est de 13% et 11% et qui
souffle a une vitesse qui varie entre 12 a 15m/s. En Automne la fréquence est de 11%
et 12% pour les deux directions avec une vitesse qui varie entre 13 a 16m/s.

i Baie deZemmouri :

Lébanal yse st at i qu(figuesl moate quk endredtorss lesiptus v e n t
dominantes sont :

Période printanier et automnale: Une prédominance des vents de secteur compris

entre Ouest a SuOuest et Est a NotHst avec desfréiqgnec e s do6appari ti on
de 18.99% et 19.38%. les vents de cette direction ont des vitesses supérieures a 16 m/s.
Période hivernale: les vents qui proviennent de secteur Ouest possedent une grande
fréquence qui est de 26.31% avec une vitesse congrise 12 et 16 m/s. Les autres
directions sont moins fréquentes avec des fréquences relativement faibles.

Période estivale les vents les plus dominants sont ceux des deux directionsHsbrd

et surtout l a directi on Eespectivasvde 24.26Pees f r ®
33.44%. les directions du vent Ne@liestet Nord existent mais avec une prédominance

moins remarquable.

Fréquence annuelle nous constatons que les directions de vent les plus dominantes
sur notre site doé®ieste de NoaEst avieedenfeequenced 6 Es t
doapparition respectivement esti m®es par
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Printemps

Annuelle

Eté . Automne

Figure 28: Roses des vents semestriels et annualslarge de La Baie de Boismail. (19922021)
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Figure 29: Roses des vents semestri el s(19922028nnuel s au | arge de
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Figure 30: Roses des vents semestriels et annualslarge de la baie de Zemmouri(19922021)
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2.3.2. Houle au large

L 6 a n sstatistEjiee des données (leww.waveclimate.com) nous a permis de tracer les roses
trimestrielles et annuelles des houles au large des co6tes algériennes pour la périei@21992
(Figures 31, 32, 33) . L 6 aencad rgsesefait dessorta prédominance des houles issdes
différentssecteurs au large.

i Baie de Bousmail

Les données de houles calculées au niveau du point géographique dansolaesbne
dontles coordonnées géographiques sont, en latitude 3&NIlengitude 2°30°E.

Les résultats des observations de la houle effectuées au large de la baie de Boulsmail,
sont rapportés sous forme de roses de vents pour chaque triffiegtre 31).

Léanal yse statiqgue des roses de houl e mon

- En automne: les houles dominantes sont du secteur Meet undréquence de 15%
et des amplitudes qui varient entre 0.5 et 1.5m, et un taux de calme de 0.51%.

- Période hivernale: les houles les plus élevées apparaissent pendant cette saison, avec
une prédominance dedx secteurs, le secteur ouest avec une fréquence de 10% et une
amplitude dominante de 1.25 & 2.5m et le secteur Nord Eatuneai fréquence de 10%
et une amplitude de 1.25 a 2.5m.

- Période printanier : les houles dominantes sont de direction nord est 2@atb et 67.5,
une fr®quence dbéenviron 18% et une ampl it
calme de 0.48 %

- Période estivale: les houles les plus dominantes sont de secteur nord est avec une
fr®guence doéapparition dde0.83a€1%5m avecwumtaux a mp |
de calme qui atteignant 0.26 %.

T Baie doAl ger

Aprés l'analyse de la rose des houles annuelle, il a été observé que deux directions
étaient prédominantes : le Nel$t représentant une fréquence environ 45 % des houles
enregis r ®es et | 6 Ouest avec un pourcentage d

- Automne : La (Figure 32) montre ladominance de deux directions avec des intensités
di ff®rentes, |l e Nord Est avec une fr®que
déapparition de 27 %.

- Hiver: larose des houles hivernales, fait apparaitre une prédominance de deux secteurs
avec des intensités differentes. Le secteur le plus dominant est I'Ouest, avec une
fréquence de 31%kt le Nord-Nord-Est.

- Printemps : Apres l'analyse de la rose des houles pnigtas, on peut distinguer deux
secteurs pr®domi nants : desShQueensepistréesgile ®s e nt
Nord-Est, avec une fréquence de 28.42%. Il est intéressant de noter que la hauteur des
vagues maximale qui est de 7.48m a été enregidtreant cette saison.

- Eté:on peut observer sia (Figure 32) deux directions dominantes avec des intensités
différentes : la direction la plu dominante est le Nord Est avec un pourcentage
doappariti Bns detl|é&Nord&l@dkst ui donmme.
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1 Baie de Zemmouri

Léanal yse statistique des donn®es des hol
tracer les roses des houles trimestrielles et anny€ligsre 33). Et de déterminer la
fr®quence doapparition de lesa ; dnuelléseet par
saisonnieres.

Léanal yse statique des r oesbéamletk@roveranced e anrt
desdeux secteurblord-Nord-Est, NordEst et Ouest sont les plus dominantes avec des
fr®guences dboappariti on etrld.84poetcunehaueur de 18
significative de 2.5 a 4 m.

Léanal yse stati quellednensrequeo ses de houl e

Automne : cette période et caractérisée par la dominance des secteussldidrEst,
NordEst et OQOuest avec | e sctivede®.02%Nn17.89% etd 6 a p p
16.47% avec une hauteur significative de 1.25 a 2.50 m.

Hiver : elle est également caractérisée par la dominance des secteufsdxdiest et
OQuest par |l es fr®quences dobébapparitions re€
hauteur significative de 4 a 6 m.

Printemps : les directions NordNord-Est, NordEst et Ouest qui sont plus dominantes
avec |l es fr®quences doéapparition respect.i
hauteur significative de 2.5 a 4 m.

Eté:c 6 est tionBorkEistequi domine avec une fr ®que
avec une hauteur significative de 1.25 a 2.50 m.
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Figure 31: Roses des houles semestrielles et annuelles au large de La Baie de Bouls(i8®22021)
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Figure 33: Roses des houles semestrielles et annuelles au large de la baie de Zemm@@922021)
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2.3.3. La maree

La marée en mer Méditerranée et en particulier sur les cotes algériennes est relativement faible
inférieur & 0.5mm en moyennelLgclaire, 1979. Il s'agit plus d'une marée barométrique que d'une
marée astronomique. De ce fait, il est plus intéressant de parler du niveau de la mer.

Quelques indications relatives de ce paramétre prés des cotes Algériennes

Le niveaumaximal: +0,60 m (NGA), La moyenne des hautes mers de vive €310 m (NGA), Et

enfin, les plus basses mer,34 m (NGA)

AvecNGA : Nivellement Générale Algérien.

Conclusion

Atraverscesousc hapi tre on a montr ® uwmce vpeumg|l ogb@dre puwi
leurs caractéristiques de point de vue géographique, géomorphologique eboéétiéagraphique.



Chapitre 2 : Modélisation Hydrodynamique
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Introduction

Bien que les vagues sotesouvent traitées comme facteur naturel érosif, elles transportent toutefois

une énergie renouvelable pouvant étre exploitée notamment pour le développement durable des zones
clti res rocheuses (i .e., f al ai sificde) Aunieaul 6 ®1 e c
Méditerranéen, les travaux @@esio et al.201p (Hemdane et al.20lfo nt montr ® que 061
plus énergique de la Méditerranée se situe dans le bassin occidental entre les iles Baléares, la
Sardaigne, la Corse et la cote nord AlgErie et ce, avec une puissance moyenne anruelleng

de la cOte d'environ1k W/ mé. En se basant sur | 6®tude des i
sousmarine, couplée avec la modélisation du forcage induit par les vagues a la cotmpdele

Mike 21, des zones coétiéres potentiellement a ressource en énergie marine ont pu étre identifiées.

1.Analyse de | 6®t at de | a mer et des ®v r
La connaissance des états de la mer ainsi que les évenements extrémes auxquelleseesttrasfac

i mportant dans | 6®t ude hydrodynamique et | a r ®|
des c!'tes, de telles estimati ons Thempsonetalent e
2009.Le moyen de prédire ces évenemenissiste en des prédictions probabilistes, en utilisant un
®chantill on de donn®es. LOi d®e e LlémedteA etcahr act ®r
20138.

Existe plusieursnéthodeasitilisées dans le calcul des approches pour le calcul des hotriéses
surunebasele donn®es de 29ans avec un pas doenregi
| Adgeérie, il est important de noter que la précision des résultats est positivement proportionnelle a la
taille de | 6®ch aadcetralall, oma fait Je chiia degravailler aweald méhode

Peaks Over Threshold (POT) pour définir les valeurs extrémes

1.1.Méthode Peaks Over ThresholdPOT)

La méthode POT décrite pagh{. Tilbi, 2018) repose sur I'approximation de la distributi@s &xces

pour la loi de Pareto généralisée. Une méthode plus simple pour obtenir un échantillon d'exces plutét
gu'un échantillon de valeurs maximales. Dans la pratique, on remplace la valeur seuil uiparda K

plus grande observation de I'échantillontée X (rk+1, n). Pour appliquer cette méthode, il est
recommandé de suivre les étapes suivantes.

Soit X1, ..., Xn un ®chantillon, ° partir doun
dépassent ce seuil.

Soit Y1, ..., YNu un échantilloned excés adessus du seuil u de distribution conditionnelle
FuX=Pr(X-e Ox 1 =X>¢ FR (xet)PB)(/ & )1) 2

Pour déterminer le seuil, la bibliothéque gstrémesdu langage Python pour calculer la moyenne
résiduelle et suivre ses fluctiats a été utilisée. L'objectif est de choisir le seuil optimal en observant

la ligne droite de la moyenne résiduelle avant toute variation significative. Nous avons retenu la valeur
de 3.5 m comme seuiFigure 34).
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Figure 35: Représentation de la méthode POT sur les hauteurs de houles entre 192P21.
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Figure 36: Estimation des événements extrémes via la méthode POT pour omnidirectionnel.
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La Figure 35illustre I'enserhle des points a étre utilisés pour le calcul. Pour calculer les hauteurs de
houle ainsi que leurs périodes de retour nous avons utilisé la bibliothegxérgayesen langage
Python. Les résultats obtenus sont présentés daRglees X et 37

La Figure 36 montre un graphe ou les limites sont représentées par des traits bleus pour indiquer une
erreur maximale de 15% pour les résultats obtenus. Les raoges représentent les hauteurs de
houle pour les différentes périodes de retour allant de 2 ad@0pour chaque directioAfin de
déterminer les directions dominantes le long de la cote allons appliquer cette méthodologie pour

les autres directions.

Pour faciliter la compréhension des résultats obtenus a partir de la méthode POT, le talelesousi
présente toutes les hauteurs extrémes enregistrées pour différents événements extrémes futurs, classés
selon leur période de retour.

POT
Hauteur de houle prédite par direction (m)

Périodes
de retour W WNW |NW | NNW | N |NNE | NE | ENE| E | Omni

(années)
2 4.21 419 | 425| 416 | 424| 465 | 3.31| 3.01 | 1.34| 521
5 4.66 467 | 479| 471 | 491| 535 | 3.89| 342 | 1.57 | 5.96
10 5.00 503 | 520 | 512 | 541 | 588 | 432 | 3.73 | 1.74 | 6.45
20 5.34 539 | 562| 553 | 591 | 641 | 475| 404 | 1.91| 6.92
30 5.54 560 | 586| 578 | 6.20| 6.72 | 5.01| 422 | 201 | 7.19
50 5.79 5.87 | 6.16 | 6.08 | 6.57| 7.11 | 5.33 | 4.45 | 2.14 | 7.53
100 6.13 6.23 | 6.57 | 6.50 | 7.08| 7.64 | 5.76 | 4.76 | 2.31 | 7.98
1000 7.27 743 | 794 | 7.88 | 874| 941 | 7.20| 579 | 2.89 | 9.49

Tableaul: Les résultats obtenus par la méthode POT

Tableau 1 présente les hauteurs de houle prédites par la méthode P@mamgue que la direction

Est esta moins susceptible de générer des houles extrémes, tanthks directiondNord-Nord-Est,

Nord et NordOuest sont les plus susceptibles de prodigiseplus grandes hauteurs de houle.
Cependant, il convient de noter que l'analyse des hauteurs omnidirectionnelles a donné les résultats
les plus élevés, car le modeéle a utilisé les hauteurs maximales possibles de la série de données.
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Figure 37: Estimation des événements extrémes par la méthode POT pour chaque direction.
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2. Modélisation hydrodynamique

2.1. Présentation du modele

Mi ke 21 DHI est un | ogici el d ® Leslmodelpstde poale | 6 |
spectrales bas®s sur | a ¢ ons e wivparinet densimdler lal a de
propagation des états de mer dans les domaines offshore et cétier. Le modeéle inclus les effets de la
réfraction et de Shoaling lies aux variations bathymétrie, la génération de la houle par action du vent,

| a di ssi pa e dedanhouttela tégol@tiore pargméthode des volumes finis se base sur le

mail |l age flexible compos® do®l ®ment triangul ai
affin®s dans |l es zones do6o®DHIL,R@Ld. et | es zones d
Af in de pouvoir commencer | es si mul at Poardas , | a
cr ®ation des me sMeshGenerato)du lagitiél Mikegé®. | 6 out i | (

MeshGenerator fournit un environnement de travail, congu pour créer des maillagemériques

maillage flexible (FM) et fixe a utiliser dans les modéles MIKE Zéro, toutefois ce dernier permis

| 6i mbrication de plusieurs maill ages au sur I
génération d'un maillage adapté est primordial pouerob des résultats fiables a partir des
simulations du Mike.

Les méthodes d'interpolation sont valables indépendamment du type de maillage utilisé. Le
générateur de maillage offre deux possibilités d'interpolation pour les éléments triangulaires. Les
dex m®t hodes d'interpolation possi bDH,20149.on Voi s

La création de la mesh avec le moduil&e s hGener at ord n®cessite

f Syst me de projection adapt ® -~ | a zZo
le6 WGS 84 UTM_ZONE_ 316,

1 Le trait de cbte et la bathymétrie de la zone préalablement enregistré dans un fichier
XYZ.

! Un maillage de différente taille de maille est nécessaire pour avoir de bons résultats
et diminuer les temps de calculs du logiciel.

MIKE SW
! sbagitspédatinr anodde evague de 3 me g®n®r ati on
sous | 6effet du vent, | 6i nteraction non | in®ali

la friction sur le fond, la réfraction due aux variations de profondduréet nt er acti on entr
et le courant. Les calculs effectués par le modele MIK&ER24 sont basés sur une grille a maillage

flexible non structuré OHI, 2014. Le modele est basé sur la résolution des équations
tridimensionnelles incompressibles deyRalds moyennées de Nawvigtokes, sous les hypothéeses

de Boussinesq et de pression hydrostatique.

MIKE HD

Un modele résout les équations bidimensionnelles classiques d&/&aantt, sur maillage structuré

ou non structuré, en tenant compte du frottemeni r l e fond, de | 6ef fe
météorologiques (vent et gradient de pression atmosphérique), de la force de Coriolis, de différentes
mod®l i sations de | a turbulence de | 6®coul ement
du temps (zonesouvrantes et découvrantes au cours des variations de marée). Il permet également

de calculer les courants littoraux en prenant en compte les contraintes de radiation dues a la houle
dans la zone de déferlement.
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2.2 Méthodologiedu travall
2.2.1. Généraion de la mesh

Pour couvrir |l a zone do®tude qui sO6®t enclubst sur 2
toute | a zone de | &Adigl®roilsdé Questl aj bsagq d del 8Bolua
passant par | a dbtanceae 35 &R hugnerd. Cette échelle m été adoptée afin de

pouvoir intégrer la station de mesure de données de houle qui se situe aux coordonnées:suivantes
37° Nord et 3° Est. Cette derniére propose une précision plus importante de la bathymetae da
baie et un trait de cote.

2.2.2 Donnéedathymétriques pour la génération de la Mesh

Cette bathymétrie a été obtenue par la fusion des données provenant de quatre sources différentes
(Données du terrain, NAVIONICS, GEBCO et cartes marines). La nseatién de la carte publiée

par NAVIONICS SonarChartE, ®dition 2021 "~ | 6®c
entre 100 et 0,5m du large vers la c6te. Pour ce maillage, la bathymétrie en haute mer (inférieure a
200 m de profondeur) a été obtena partir les carte GEBCO avec une résolution qui varie entre

500m et 1 Km. Cette derniére a été complétée par une bathymétrie issue de la numérisation des cartes

marines de | a r®gion centrale al g®ri emmeat et de
élaborée.

Afin doéobtenir une régiantnbug am@s utilisele Iggiciel AraGlR10.d,qui | a
est un ensemble de |l ogiciels doéinformation g®o
Esri (Environmental Systems Researchitat). Il est composé de plusieurs modules interconnectés
(ArcMap, ArcScéne, ArcCatalogee) . Léexploitation des donn®es
n®cessite |l a conversion du shapfile d6éArcMap c

conversiod 6 Ar c Tool Bo x.

Suite a la génération de la mesh, une interpolation des points de la bathymétrie selon le maillage de
la mesh est nécessaire. Les méthodes d'interpolation sont variables indépendamment du type de
maillage utilisé. Le générateur de maillagéeftleux possibilités d'interpolation pour les éléments
triangulaires. Les deux méthodes d'interpolation possibles sont le voisin le plus proche et

| 61l nterpolRH, 20040 | i n®aire (

Donn®es bathym®triques dbéentr ®es pour | a mesh

Se compos e udset3329&émeénts tridingulaires avec un pas variant de 20 m auprés de
la cote a5 Km au large. Une dégradation du maillage est faite graduellement du large vers la céte
(Figure 38).
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Figure 39 : Carte bathymétrique de la baie de Zemmouri.
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Im] Bathymétrie de la baie d'Alger
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Figure 41: Carte bathymétrique de la baie de Botismail.
Déapr s

L énalyse de la carte bathymétrique de la baiea Zemmouri (Figure 39) on peut distinguer
deux zones morphologiques bien différentes sont mises en évidence :

Une zone au large caractérisée par un fond régulier et donc des isobathes sont equacdetest
au rivage de la baie de Zemmouritraduisemte pent e douce 7 du@apDjoee pt i on
ou les isobathes sont [égérement perturbés.

A

Une zone c¢c!ti re, entre }emtettexzont estccaractérisGe@ar et | 06
fond un peu accidenté avees isobathes rapproché car act ®r i s® par | a pr ®s e
bien développégpartid 6une mani re discontinue doesmdrieeng de
particuli re t®moigne dobéune dynamiqgue des part |
etdes courants. Les isobathes de cette zone sont rapprochées traduisant une pente gimngémtCe

les régions prés des embouchures possédent un fond plus ou moins régulier avec des isobathes
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espacées les unes aux autres traduisant une pente douce2rdilegéent aux appornsrrigénes des
Oueds (Oued Boudouaou et Oued R®gdegprotactop (Aiet aus
Taya et Boumerdes) qui transforme la morphologie de cette partie.

La bathym®trie dans | a b asizenesdlitiddtegHgure48)st subdi v

Une zone centrale caractérisée par peete faible dans son ensemble est di a la lithologie de

cette partie plus friable et plus meuble (présence de plage sablonneuse alimentées par les apports
terrigenes des deux ouede la baie), aussi elle est due aux effets de la houle qui moins énergétiques
dans cette partie.

Les zones Est et Ouest, prés des caps, se caractérisent par une forte pente, ceci est due a la
g®omor phol ogi e du cap g ®n ®etplds esstante (faldiges),raessiles t h o |
effets hydrodynamiques font que les caps sont des zones a fort potentiel énergétique (les orthogonales

de I a houle se converge pr s des cagpPmsefatar on
surungpet i te distance par rapport ° | a cltte des d
Pour | a partie au |l arge de | a baie do6Al ger , on

sortie de la baie. Ceci est caractérisé par les isobathes serrées, ce queamfjui a été dit dans la
partie échelle régionale sur la morphologie globale de la région centre algérienne.

Léanalyse de | a carte bathym®triqgue de | a baie
(Figure 41) :

La zone Est montre des isobath@gs au moins régulieres, espacées et paralléles a la cote. La
morphologie sousnarine dans la partie Ouest de cette zone (plage Chenoua et Grand bleu) est
légerement chahutée jusqt2® m, par contre la partie Est de cette zone (plage Matares) présente d
isobathes plus espacées. La deuxieme zone montre des isobathes plus au moins réguliéres et paralléles
a la cbte. La zone présente un fond marin assez régulier dont les isobathes sont trés rapprochées
traduisant une pente abrupte. Cependant la partist@aeette zone présente une barre-starine

et ce noes t5ngqueéces igplzathds iredeviehreent régulieres traduisant une pente plus
douce, généralement di aux apports solides de cet Oued.

223Param tres doentr ®es du model Mi ke 21

Les vitesses et directions moyennes du vent mentionné dans les différents tableaux ont été obtenues
apres le traitement de la base de don(&esv.waveclimate.con) sur le climat des vagues avec des
enregistrements alladte 1992 ° 2022 dans | a baie doAl ger .

La d®t ermination de | a probabilit® dbéoccurrenc
probabilité conjointe ou croisée est la méthode qui a été utilisée pour éviter la surestimation de
résultatsdueaucouppge dobéun vent doébune p®riode de retour
retour.
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Baie de Zemmouri
Parametres Hs Tp ul10 Ul0direction
) NGA=+0.34m
Direction Elévationfutur
=0
N 6.02 10.22 12 359.8 mTotale=0.34r
NNW 5.35 9.49 12 336.44
NNE 5.44 959 12 22.66
Bai e doAl ge
Parameétres Hs Tp ul10 UlOdirection
() NGA=+0.34m
Direction Elévationfutur
=0
N 5.06 9.16 12 359.8 mTotale=0.34r
NNW 4.52 8.54 12 336.44
NW 3.79 7.64 12 313.21
NNE 4.56 8.58 12 22.66
Baie de Bouismail
Parameétres Hs Tp ul10 UlOdirection
() NGA=+0.34m
Direction Elévationfutur
=0
N 4.92 9 12 359.8 mTotale=0.34r
NNW 5.44 9.59 12 336.44
NNE 5.18 9.30 12 22.66
Tableau2: Les param tres doOéinputs des simulations p

2.3.Résultatset discussions
2.3.1.Champs deshoules

L6®t ude de | a propagati on de bhieade Heonmbus, Algeoet t r e |
Bouismail) face aux houles des secteNiard-Nord-Est, Nord eNord-Ouest

Pour chaque simulation, il est possible d'extraire les caractéristigueshoule (période, hauteur,
direction) en tout point du maillage. Ces caractéristiques sont également représentées sous forme de
cartes, indiquant la direction (vecteurs) ainsi que les contours des iso hauteurs et des iso périodes.

Les houles de direicin Nord-Nord-Est (Figure 42) sont tres fréquentes, elles apparaissent surtout

lors des tempétes printanieres, elles longent les cotes des différentes baies et arrivent avec une
obliquité de 15 a 40° par rapport au rivage, en engendrant des courantsyelpatéileles a la cote

et des courants de retours dans le sens opposeé. Les cartes montrent que les orthogonales sont peu
réfractées. Au large, les houles de direction Ndfdt ne subissent aucune modification et gardent

leurs caractéristiques initialgsHs de 4m) , mai s au fur et ~ mesur
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| 6effet de fond commence ~ °tre ressenti, | a h
pour atteindre des valeurs inferieures varient en fonctioa detphologie des folsdentred.8m et
1.2m).
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Figure 42: Modélisation des champs des houles de la directidtord-Nord-Est du Littoral
centre.

Les houles de directiadord (360°) (Figure 43) ne subissent aucune modification au large, mais au

fur et amesure, lorsque la houle commence a ressentir le fond, la hauteur de la houle diminue
considérablement. Au voisinage des profondeurs de 30m, on observe que la hauteur de la houle varie,
elle est de 4.4m environ, @ela de cette profondeur on observe dingnution de cette hauteur avec

unevaleurde3.6m-20m de profondeur, marquant qubi l noéy
Au voisinage de |l a c*te on remarque que | es ho
part au fait que ces houdlse réfractent le moins avec des angles de déviation presque nul, toutefois,

ell es subissent des d®f ormations au niveau des

configuration de la cbte qui est pratiguement perpendiculaire a la dirdesdmoules.

A | approche de | a c¢t!t &m,unedimisutign remdrqoabld desihaeurs n f e r
des vagues (Hs varie entre 0.69 m et 0.9 m).
pivotementdes orthogonales vers le NdEgt arec un faible degré. Les valeurs de Hs varient entre

1,6 a 2,4 m selon les zones de chaque baie.
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Figure 43: Modélisation des champs des houles de la directiddord du Littoral centre.

Les houles issues de secteur 315ENre 44), sont généralement des houles hivernales. Au large,
ces houles de directiofiordOuesn e s ubi ssent aucune modification
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se rapprochent de la cote, la hauteur de la houle diminue considérablement, elles sont réfractées a
voisinage de la cote. Les orthogonales de la houle abordent la céte en subissant une rotation entre 3°
et 10°. Ces houles engendrent des courants de dérive littoraleE3tiestesDuest le long de toute

la cbte sauf au niveau des zones rocheuses ebdes abritées par un ilot orienté dans le sens opposeé
des crétes de houles. Par contre, la propagation semble se faire de factmonpadesi La houle ne

perd que tr s peu de son ®nergie, | es oage.hogon:
Les houles arrivent sur les rivages avec des valeurs qui variegntee 0. 5 m | ucétgsu 6 ©~ 1.
de la baie de Bouisail exposée direct a la houle de cette direction.
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Figure 44: Modélisation des champs des hoek dela direction Nord-Ouest du Littoral centre.

2.3.2.Champs des courants
Baie de Zemmouri

Leshoules provenant du sectedord-Nord-Est (Figure 45) générent un courant de dérive littorale
parallele & la cote, orienté d'est en ouest. Dans la zone de Zdamdesuvitesses significatives

j us ddndont été enregistrées. Ces vitesses diminuent en se dirigeant vers l'ouest en raison du
léger changement dans I'orientation de la cOts observations suggérent que la dynamique des
courants dans la zone restdativement stable, indépendamment des variations de hauteur et de
période des vagues en haute mer.

Les houles provenant du sect®lord (Figure 46) générent des courants moins puissants que ceux
des autres directions, se dirigeant vers I'Ouest a unesevitesyennede 05 m/s. On observe
également une circulation tourbillonnaire derriére les ouvrages de protection et les jetées, notamment
dans la zone du port de Zemmouri, principalement en raison de la diffraction des houles au niveau de
leurs extrémitédDes valeurs qui giassent les 0.8 m/s enregistrées au niveau des zones rocheuses.

Les houles dsecteuNord-Ouest Figure 47) génerent pres de la céte un courant de dérive orienté

vers l'est, avec des vitesses faibles ne dépassant4pagsOEn revanchealans la partie Ouest, au

niveau des plages de Zemmouri Est, on observe des courants importants avec des vitesses dépassant
0.5m/s. Ce courant joue un réle crucial densécupération des énergies hydro motrice.
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Figure 45: Modélisation des champs des courants de la baie de Zemmouri (houle NéMdrd-
Est).
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Figure 46 : Modélisation des champs des courants de la baie de Zemmouri (houle Nord).
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Figure 47 : Modélisation des champsles courants de la baie de Zemmourhpule Nord-Ouesy).
Baie doAl ger

L'hydrodynamique observée est probablement influencé par I'effet cumulé des vagues, I'effet frontal
causé par les caps avancés et la bathymétrie complexe de la baie, ainsi queitmrééaetagues
due aux variations bathymétriques.

Les houles venant de lirection Nord-Nord-Est (Figure 48) induisent un courant cotier qui se
d®pl ace d' Est en Ouest ~ une Vvitesse moyenne
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périodes deatour étudiées. Ces observations indiquent que la dynamique des courants dans la zone
n'est pas sensiblement influencée par les variations de hauteur et de période des vagues en haute mer.

Les houles dgecteur NordKigure 49) engendrent des courants m@puissants que ceux provenant
d'autres directions, se dirigeant vers |I'Ouest avec une vitesse entre 0,2 m/s et 0,4 m/s. On observe
également une circulation tourbillonnaire derriére les ouvrages de protection et les jetées, notamment
dans le port d'Algeprincipalement en raison de la diffraction des houles & leurs extrémités.

La direction d'incidence des houles joue un rdle crucial dans la création de courants littoraux dans les
eaux peu profondes pres de la cote. Les houles provdmiiard-Ouest(Figure 50) générent pres

de la cbte un courant de dérive orienté vers I'est, avec des vitesses moyenne de 0,3 m/s et plus de
0.6m/s dans les zones rocheuses.
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Figure 48: Modélisation des champs des courants du Littoral centrehpule Nord-Nord-Est).
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Figure 49: Modélisation des champs des courants de la baie6 Al ger ( houl e Nor d

57



[m]

4074000
4073000
4072000
4071000 Current speed [m/s]
I ~bove 1.3
B 12-13
4070000 ] 11-12
L1 10-11
1 o09-10
4069000 08- 09
1 o7-o08
B o06-07
4068000 B o05- 06
B 04-05
Bl 03-04
4067000 - g?: gg
Bl 00-01
, : Bl 01-00
4066000 ; H I Below 0.1
: 8 [ Undefined Value]

T T
502000 504000 506000 508000 510000 512000 514000 516000 518000 520000 522000
[m]

Figure50: Mo d®l i sation des c¢champs (haueNordeQuasy. ant s de
Baie de Bouisnail

Les houles provenant dsecteurNord-Nord-Est (Figure 54) générent des courants dirigés vers
I'Ouest, avec des vitesses plus élevées que les autres directions oscillant de 0,20 m/sed 0,8m/s
arrivant j us qu 0 sedépla@em presqpar@liélsment auuivagen t s

Les houles du sectettord (Figure 55) générent des courants moins puissants que ceux des autres
directions, se dirigeant vers I'Ouest avec des vitesses comprises entre 0,3 m/s et 0,8 m/s et dépassant
les 1m/sdans certaines zond®cheuses Ces courants favorisent le déplacement de quantités

i mportantes de dbdéeau, il s | eserermgiesmarme hydrdlieanecr uc i

Les houles provenant diord-Ouest(Figure 56) génerent un courant de dérive littoralesnté vers

I'est. Dans la partie centrale, ce courant affiche des vitesses moyennes ne dépassant pas 0,4 m/s. On
observe un changement de direction et des vitesses dépassant les 0.8 m/s, a la plage de Moretti, en
raison de la dissipation d'énergie causé@dgprésence des ouvrages de protection.
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Figure 51: Modélisation des champs des coants de la baie de Bouismailtfoule Nord-Nord-
Est).
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Figure 52 : Modélisation des champs des caoants de la baie deBouismail (houle Nord).
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Figure 53: Modélisation des champs des caants de la baie de Bouismaillfoule Nord-Ouest).

Conclusion

Grace a la modélisation hydrodynamique, nous avons pu confestairections de houlet les
courants les plus favorables pour chaque baie, la chose qui nous sert a identifier les zones de fort
potentiel énergétiqueur notrezoned &ude
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Chapitre 3 : Conception et Smulation
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1. Conception Et DiHwleolesne AAxa e ment DO
Horizontale (Solidworks)

Introduction

Cesouschapitreseradédiéala conceptioretaudimensionnemerd'unehydroliennea axehorizontal,
qui est devisé en 2 parties

1. Conception de la partie mécanigoa nous vous présentons plusieyieces
méticuleusement élaborées sur le logiciel SolidWorks.

2. Conception de la partie électrique on nousis/ présentons la conception du
générateur et ces spécifiques caractéristiques.

Notreobijectif sera de les intégrer harmonieusement en une struoiqueeutout en conservant
la flexibilité nécessairpour leremplacement éventuel des pales.

1.1 Conceptionde la partie mécanique
1.11 Définition de SolidWorks

SolidWorks est un programme de conception assistée par ordinateur largement utilisé dzns le de
technique, I'analyse de mouvement, la simulation et la modélisation 3D. Ce logiciel est utilisé dans
une variété d'applications industrielles, y compris la conception de produits, I'ingénierie mécanique
et la fabrication de moules. Avec SolidWorksus@ouvez créer des dessins techniques détaillés et

des nomenclatures de pieces, exécuter des simulations pour vérifier les performances et communiquer
des concejdns avec une grande précisignyw.my.solidworks.com)

1.1.2. Conception des composantes

Il existe de nombreux composants mécaniques inclus dans les hydroliennes dont nous discuterons
i ndividuell ement. LO6utilisation du | ogiciel Sol
3D.

1.1.2.1. Concetion des Modelés Du Turbine (Pale avec moyau)

Les pales hydrolienne sont sans aucun doute le composant essentiel de ces machines, jouant un réle
important dans la conversion de I'énergie cinétique du courant marin en énergie mécanique utilisable
pour fale t ourner | ' arbre déhydrolienne. Ces pal es
hydrodynamisme et leurs performances.

L'hydrodynamisme des pales est un aspect majeur de leur conception, étant spécialement concues
pour permettre un flux de coutamarin plus important et faciliter la rotation de la turbine. Des
innovations constantes sont apportées a la conception des pales, notamment en termes de forme, de
matériau et de revétement, afin de réduire les pertes d'énergie et d'augmenter la péodactiv

| 6hydrolienne.

L' optimisation de | 6hydrodynami sme des pales v
de I'hydrolienne. Des pales bien congues peuvent réduire les vibrations, la pression et améliorant ainsi
la durabilité des hydroliares et réduisant les colts de maintenance.

Il est important de souligner que la conception des pales doit prendre en compte non seulement les
performances hydrodynamiques, mais également la résistance structurelle. Les pales doivent étre
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suffisamment solids pour résister aux forces du courant, aux turbulences et a diverses conditions
environnementales.

Présentation des modeles

Model 1
Le premier model représenté darSgure 54) e s t inspir® de | a forme dbé
caractéristiques etdesintlae i sons qui servent ~° | 6adaptation

Figure 54: éolienne (www.ecoreporter.dg

a. Face Frontale; b. Face Latérale ; c. Vu Droite
Figure 55: Conception mécanique et dimensions de la pale du model 1 en 3D sur SolidWorks

Model 2

Le 2éme model représenté dakrgg(re 56) est inspiré de la forme du courantometre valport qui sert
a détecter des courants faibles qui le fait teurn

Figure 56 : Courantomeétre valport. (www.directindustry.fr)
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d

a. Face Frontale; b. Face latérale ; c. Face Arriere d. Face Droite
Figure 57: Concepion mécanique et dimensions de la pale du model 2 en 3D sur SolidWarks
Model 3

Le 3éme model représenté dargyre58)e st i nspir® de | a forme de pr
forme qui sert & faire une interaction efficace avec le milieu marin.

c

a. Face Frontale b. Face Latérale ; cVu en 3D

Figure 59: Conception mécanique et dimensions du Model 03 &D sur SolidWoks
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1.1.2.2. Support de la fixationde laturbine

Ce support présentée daisglire 60) est une structure congue pour fixer et liée la turbine avec la
partie int®rieure doéhydrolienne et nda@recespamt eni |
rapport au courant marin. Il assure la stabilité et I'efficacité de la turbine en minimisant les vibrations

et les déformations qui pourraient affecter leur performance. Son réle est de fournir un soutien
structurel a la turbine pour asswan fonctionnement.

d

a. Face Frontale; b. Face Latérale ; c. Face Arriere d. Vu en 3D

Figure 60: Conception mécanique et dimensions Support De Fixation Liée A La Turbine en 3D
sur SolidWorks.

6@‘\
ﬁ,?
\@/

: é i:

C d

a. Face Frontale; b. Face Arriére ; c. Vu en 3D; d. Face Latérale

Figure 61: Conception mécanique etdim@ nsi ons Support De Fixation Li ®e
SolidWorks.

1.1.2.3. Arbredetransmission

Représenté suF{gure 62) est capable supporter les forces de torsiortigés par la rotation des
pales, li est chargé de transmettre le mouvement rotatif du moyeu au généiatrique situé
I'intérieur de I'hydrolienne ebastitué a partir dematériaux solide et résistant.
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a. Face Frontale; b. Face Arriére ; c. Vu en 3D; d. Face Latérale

Figure 62: Conception mécanique etdimensiond e | d6ar bre de transmi ssi
SolidWorks.

1.1.2.4. Boite a Vitesse

Une boitede vitesses présentées daRgjre 63) est un mécanisme utilisé dans le contexte des
hydroliennes a axe horizontal placée entre le rotor de I'nydrolienne et le génélietrique. Pour

ajuster la vitesse de rotation du générateur électrique en fonction des variations de vitesse du courant
marin. Son rdle principal est d'optimiser la conversion d'énergie des courants marins en électricité
exploitable. Lorsque le couraest faible, la boite de vitesses utilise un rapport de vitesse plus élevé
pour augmenter la vitesse de rotation du générateur et compenser la baisse de puissance.

2150

a. Face Frontale; b. Face Frontale Zoomée ; c. Face Frontale Détailléal. Face Arriere

Figure 63: Conception mécanique et dimensions de la boite a vitesse en 3D sur SolidWorks
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Les engrenaggwésentée dangigure 64) dans la boite de vitesses présentées dans la figure jouent

un réle crucial en convertisdaliénergie cinétique du courant marin en énergie électrique. llIs
permettent le transfert de puissance des pales vers le générateur électrique, adaptent la vitesse de
rotation de l'arbre d'entrainement aux besoins du générateur, et ajustent le coupis frans

assurer un fonctionnement stable et efficace. Les engrenages contribuent ainsi a optimiser I'efficacité
globale du systeme hydrolienne dans la production d'électricité renouvelable.

a. Face Frontale;
b. Face Frontale Détaillée ;

c. Face Latérale

Figure 64 : Conception mécanique et dimensiomdes engrenages de la boite a vitesses en 3D sur
SolidWorks.

1.1.2.5. Support de propulseurd'orientation

Le support d'aile d'orienfan présentée dan§ifure 65) est une composante qui permet de fixer
| 6ail e doéorientation sur | a structure dohydrol
position souhaitée.

a. Face Supérure Détaillée (inclue dimensionnement face inférieure) ;

b. Face Supérieure Non Détailléec. Face Latérale ; d. \u en 3D

Figure 65: Conception mécanique et dimensions de Support de propulseur d'orientation sul
SolidWorks.
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1.1.2.6. Propulseur d'orientation

L 6 a i'ofiemtation présentée dansigure 66) est un élément qui est attachés au supporedail
d'orientation pour aider a ajuster la position de I'hydrolienne par rapport au courant marin afin
d'optimiser la capture d'énergie. En manipulant I'orientation de I'hydrolienne, elles permettent de
positionner les pales de maniere a maximiser l'effiéad# la conversion d'énergie cinétique en
mouvement rotatif. Ainsi, les ailes d'orientation jouent un réle crucial dans le contrble de
I'nydrolienne pour exploiter au mieux I'énergie des courants marins.

d
a. Face Supérieure b. Face Latérale; c. Face Arriere ; d. Vu en 3D

Figure 66 : Conception mécanique et dimensions de propulseur d'orientation sur SolidWorks.

1.12.7. La Boite Des Composantes

COePbtoiltee qui sert ~ envelopp®e toute | es compo
réaliser une liaison entre tous les composantes externes et inggnesenter dangigure 67).

a. Boite Inférieure en3D ; b. Boite Supérieure en 3D
Figure 67 : Conception mécanique et dimensions de la Boite Des Composargas3D sur SolidWorks.

1.1.2.8. Plateforme ou support

Présentée dan&ifure 68) cette structure est utilisée pour supporter I'ensemble de I'hnydrolienne et
la maintenir et fixer au fond la mer. Cela permet de faciliter l'installation et la stabilité et la
maintenance de I'hydienne.
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Figure68: Concepti on m®canique et di mensions de La
en 3D sur SolidWorks.

Composer en 2 parties

a. Tour rotatif : La tour rotative présentée danBidure 69) est une structure
pivotane qui permet a I'ensemble de I'hydrolienne de tourner autour de son axe
vertical " |l 6aide du rtle dobéaile doori ent
dans la direction du courant pour maximiser la capture d'énergie. Ce tour rotative
peut étre équipde mécanismes de verrouillage pour maintenir I'hydrolienne dans
une position fixe lorsque cela est nécessaire, par exemple lors de la maintenance
ou de l'installation.

A

a. Face Supérieure ; b. Face Frontalgc. Vu en 3D

Figure 69: Conception mécanique et dimensions de Tour rotatif en 3D sur SolidWorks.

b. Tour Fixe : La tour fixe présentéalans(Figure 70) estl'élémentprincipal qui
supporte la turbine d 6 h y d r odbritamtnsese composants essentiels. Sa
conception précise gantit la stabilité et I'emplacement précissilypport de frein.

La tour joue un rdle crucial en résistant aux forces du courant et en maintenant les
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composants de la turbine en place, assurant ainsi la sécurité et la durabilité du
systemePlusla baseajui estune composante fondamentale présedédsia figure

qui assure la fixation de I'hydrolienne au fond marin et qui garantit sa stabilité
pendant son fonctionnement. Cette base est congue pour résister aux forces
hydrodynamiques générées par les cdsramarins, ainsi pour assurer une
résistance suffisante aux contraintes environneaesnet aux charges appliquées.

£

Figure 70 : Conception mécanique et dimensions de la tour fixe en 3D sur SolidWorks.

1.2. Conception de la pdie électrique
1.2.1. Générateur électriqugPMSG)

Le générateur électrique est chargé de convertir I'énergie mécanique provenant de l'arbre de
transmission en énergie électrique. Il utilise le principe de linduction électromagnétique pour

produire de'Electricité, qui est ensuite transmise au réseau électrique pour alimenter les utilisateurs
finaux.

Notre génératrice est synchrone a aimant permaR&BG) présenté dandg-igure 71) est un type

de générateur électrique qui utilise des aimants permaananlisu des enroulements de champ
traditionnels dans le rotor. Cette conception permet au PMSG de produire de I'électricité a une
fréquence constante, quelle que soit la vitesse du rotor.

Cette caractéristique fait de la PMSG un composant essentietlidanses applications modernes,
telles que les éoliennes, les véhicules électriquegwete:.electricity-magnetism.org
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Figure71: G®n ®r at eur (PMSG) DOohydrolienne
1.2.2. Pincipe de fonctionnement de la PMSG

Le fonctionnement d'un PMSG est basé sur la loi de Faraday de l'induction électromagnétique.
Lorsque le rotor, équipé d'aimants permanents, tourne, il crée un champ magnétique en mouvement.
Ce mouvement induit une forééectromotrice FEM) dans les enroulements du stator, ce qui génere

de I'électricité. La force électromotrice produite et, par conséquent, la fréquence de sortie dépendent
directement dedl vitesse de rotation du rot@muww.electricity-magnetism.org

’J; Imv "J
v ac /I i"' oC
PMSG

' .DCTAC

l‘ |
Qp Y | I
e——————p Generalor Side Gnd Sde
Control Control

P.»
Pt

Figure72:Composantes doéun PMSG i nwedettreity-mdgaatisn.ogn e t ur

Pach Control

I Aimants permanents : Les aimants fournissent un champ
magnétique constant, ce qui élimine la nécessité d'une source
d'énergie externe pour exciter le générateur.

i Stator : Il se compose d'enroulementsphrasés ou la tension de
sortie est induite.

1 Rotor : Contrairement aux générateurs synchrones classiques, le
rotor d'un PMSG n'a pas d'enroulements, de bagues collectrices ou
de balais, ce qui réduit les besoins de maintenance et améliore la
fiabilité.

1.2.3. Avantages du PMSG

Le PMSG offre plusieurs avantages par rapport aux générateurs électriques traditionnels. Il offre un
rendement éleve, car il n'y a pas de pertes associées a I'excitation du rotor. L'absence de bagues
collectrices et de balais garantite maintenance réduite et une grande fiabilité. En outre, les PMSG
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sont plus compacts et plus légers, ce qui les rend idéaux pour les applications ou l'espace et le poids
sont des considérations critiquésww.electricity-magnetism.org

1.2.4. Applications de la PMSG

Les caractéristiques polyvalentes des PMSG en ont fait un choix privilégié pour de nombreuses
applications (www.electricity-magnetism.oi)

Voici quelques domaines clés dans lesquels les PMSG sont couramment utilisés :

1 Systémes d'énergie éolienne : L'utilisation des PMSG dans les éoliennes améliore
considérablement leur efficacité et leur fiabilité.

1 Véhicules électriques : Dans les véhasiélectriques, les GSPM contribuent a une
plus grande efficacité, & un meilleur controle du couple et a une réduction de la
taille.

1 Propulsion marine : Les PMSG sont utilisés dans les systemes de propulsion marine
en raison de leur densité de couple &ewde leur efficacité et de leur taille
compacte

12.5.Stockaged 6 ®ner gi e ®l ectrique g®n®r er par PMSG

La PMSG généré une tension alternative AC triphasée cette tension ne peut pas étre branchée
directement vers | a c¢ons omnpasastabley elle doih padser pasde® c k e,
convertisseurs statiques DC/ DC

1 Si la consommation dépasse la puissance maximale disponible les batteries
fourniront | e reste dé®nergie n®cessaire.

1 Si |l e PMSG ne g®n r
mi ni male requise, |

e pas do®rdapuigganee ou g®n
a batterie deviendra n

Conclusion

Durant cesouschapitre, nous avons utilisé le logiciel SolidWorks pour mener a bien diverses
conceptions mécaniques des composants de la turbine hydrolienne ézxmdloGrace a cet outil,

nous avons pu accomplir différentes tdches de maniére aisée, telles que la conception, la mise en
plane et | dassemblage de quelque pi ce. On a ¢
choix du générateur PMSG e car act ®ri stique et |l e stocka
simulation les 3 modelés des turbines désignée, nous n'avions pas le temps et les connaissances
nécessaires pour terminer le travail a temps, nous avons donc laissé ce travail pour des études
ultérieures lorsque nous aurons le temps et les connaissances nécessaires et suffisants pour le
termi ner . &lancélaassmulatignswyr Ansflsent mais avec des résultats non valable et

des erreurs techniques.
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2. Conception Et Simulation @QBlade) et Assemblage du model

Introduction

Cesouschapitre sera consacré a la conception des pales avec des profils NACA par QBLADE et a la
simulation de ces profiles afin de faire un cl
t er mi n esemblage delmoédels finale du systeme avec les différentes parties reliées les unes aux
autres pour former | 60ensemble de | a structure
2.1. Présentation Du QBlade

2.11.QBlade

QBlade est un logiciel de simulation de prochaine générptianle développement, la conception,
la simulation et la certification des éolienn@sww.gblade.ord)

2.1.1.1.0Dbjectif de QBlade

QBlade est concu pour faciliter le développement-aérachydro-élastique complades éoliennes.

(! permet des simulations d®taill ®es do®ol i enn
horizontal (HAWT), les éoliennes a axe vertical (VAWT), les éoliennes multirotors et les flotteurs.
(www.gblade.org)

2.1.1.2. Interface utilisateur sophistiquée

QBl ade propose une interface graphiqgue intuitdi
simulations. Les résultats des simulations sont également affichés en temps réel dans des
visualisaations 3D (www.gblade.org)

2.1.1.3. Performances ultrarapides

QBIlI ade tire parti de | 6architecture i nf ormat
parallélisassions CPU et GPU. Il offre des simulations-aérechydro-élastiques completes a une
vitesse plus de 30 fois supérieure a la vitesse r¢elewn.gblade.org)

2.1.1.4. Validation et vérification rigoureuses

QBl ade a ®t ® vali d® et veesfe® ddobhdarde deddeni
communaut® doutilisateurs a ®gal ewegbideorgnt rri bu

2.1.1.5. Utilisations possibles de QBlade
T Conception doé®ol i entieter) ( HAWT, VAWT et mi

1 Conception et tests de flotteurs

1 Tests et optimisation de contréleurs

1 Certification des charges de conception selon les normes IEC

T Simulations de parcs ®oliens et ®tudes
1 Création de jumeaux numériques dans des enviments Python ou Matlab

(www.gblade.orq)
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2.1.2. La Théorie Du Bem

QBl ade wutilise La m®t hode de moment doé®I ®ment
aérodynamiques des éoliennes, en tenant compte des @Eeg@émétriques et aérodynamiques des
pales.

La (BEM), également connue sous le nom de Blade Element Momentum Method (BEM), est un ouitil
essenti el pour mod®Il i ser |l es forces a®rodynam
Permettezmoi de vous expliquer brievement les concepts clés associés a cette méthode.
(www.gblade.org)

21. 2. 1. Th®orie de | a m®t hode de moment do ®l ®me

La BEM combine deuxthéories | a t h®ori e du disgde doORIC®mMeEMt e

La th®orie du disque dbéaction consid re | e plal
chute de pression uniforme sur toute la surface du rotor, tandis que la vitesse du flux varie
continuellement a travers ce disque.

La th®orie de | 0® ®ment de pale permet de calc
fonction des propriétés géométriques et aérodynamiques de ces sections individuelles.

En combinant ces deux th®or i e de pale dansBuk 8égmeretr me t
annul aire en fonction des propri ®t ®s g®om®triq
et tangentielsi(www.gblade.org)

Facteurs doéinducti on

Léintroduction déa)fattéady dgérmductdderpri me
rotor en fonction de |l a vitesse dbéentr ®e (u_
u= (1-a)u 3

Le coefficient de performance (C_T) (pousséeleecoefficient de puissance (C_P) peuvent
®gal ement °tre exprim®s en f:onction du facte

[C_T=4a(1-a)] 4
[C_P=4a(1-a)"2] 5
2.1.2.2. Application pratique
La BEM est utilis®e pour ®valuer | es dablef or man

dépense informatiqguet dex e mp s d 6 e x ®wwamgblameorgc our t s

Elle est utile pour :

1 Evaluer une conception de pale de maniére préliminaire.
1 Obtenir des résultats approximatifs concernant les parametres de performance du rotor.

2.1.3. Simulation par LA BEM dansQBLADE
2.1.3.1. BEM Steady Analysis

Le module déanalyse BEM per met doef f efablaer de
dépense informatigye des temps doéex®cution courts et des
en ce qui concerne les parametregpdrformance du rotor. éist utile pour
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§ Evaluer une premiére conception de pale.
T Esti mer rapidement | a production doé®nergi
1 Identifier des stratégies de contrble via des études de parametres.

(www.gblade.org)
2.1.3.2. Sougnodules de BEM dans QBlade
2.1.3.2.1. Rotor BEM

Permet des simulations de pales de rotor sur une plage de rapports de vitesse en bout de pale
(TSR).Les simulations sont effectuées avec des arguments sans dimension.

2.1.3.2.2. Caratéristigues BEM

Permet des simulations sur une plage sp®cifi ®e
depas. Utilepour concevoir des stratégies de contrdle personnalisées.

2.1.3.2.3. Turbine BEM

Per met des si mul aidnnaicerpcur dBsebdliennes totnétea.t st
Le type dé®ol ienne (r®gul ation de puissance pa

2.1.3.24. Correctional modelés

QBlade propose également un modéle plus avancé appelé Unsteady BEM (UBEM), qui j@t com
des effets non stationnairé4BEM est amélioré par plusieurs modéles de correction.
(www.gblade.org)

2.2. Conceptionsur QBlade
2.2.1. Caractéristiques des profils NACA Choisi
2.2.1.1. Profil NACA 0006

1 Symétriqug(pas de cambrure).
 Epaisseur maximale : 6 % de la longueur de la corde.
1 Coefficient de portance nul pour une incidence nulle

(www.airfoiltool s.com
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Figure 73: Graphe de la distribution de vitesse du profil Figure 74 : Graphe de la distribution de pression du
NACA 06. profil NACA 06.
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Figure 75: Graphe de la couche limite de profile NACA 06.

2.22. Profil NACA 0012

Velocity Distribution

0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

1 Symétrique (pas de cambrure).

{ Epaisseur maximale : 12 % de la longueur de la corde.

T Tr s wutilis® pour |l es ailes dbéavions.
1 Bon compromis entre portance et trainée.

(www.airfoiltools.com)
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Figure 76 : Graphe de la distribution de vitesse du profil  Figure 77 : Graphe de la distribution de pression du profil
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Figure 78: Graphe de la couche limite de mfile NACA 0012.
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2.2.3. Profil NACA 0015

1 Symétrique (pas de cambrure).

{1 Epaisseur maximale : 15 % de la longueur de la corde.

T £gal ement utilis® pour | es ailes dbéavions
1 Comme le profil NACA 0012, il offre un bon équitdentre portance et trainée.

(www.airfoiltools.com)
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Figure 79: Graphe de la distribution de vitesse du profil Figure 80: Graphe de la distribution de pression du profil
NACA 0015. NACA 0015.

Boundary Layer
0.5
0.4
0.3
: pemr -'_-_-'_‘_"':__-_-_-'_-:..-'_-_-_.-_
0.1 ——
0.0 . e
-0.1 l:/’ JJJJJJJJJJJJJJJ
-0.2
-0.3
-0.4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Figure81: Graphe de la couche limite de profile NACA 0015
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NACA Profiles optimal Angel

1 NACA 06 : 5deg
1 NACA 0012 :07deg
1 NACA 0015 : 09deg Légende
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Figure82: Graphe du taux de finesse parrofleappor

2.3. Conceptiondumodeléd hy dr ol i enne pa(veBetsansof i | es
optimisation) forme des pales

Notre forme @&®t ® i nspi r ®e par | a forme de | 6hydrolient
l a premi re 7 injecter dwir(Figu®l2)eEdetarun diamétr@dedr | e
metres et une puissance de 1 Mille aété immergée dans le passagd-dumveur, au large des
cltes de |1 6"l e dé6OQuessant, entre juin 2015 et
Al ors jbai essai de faire une c¢ onoouilpacestNACAaf i n d
profiles:

HAWT
3D View Controls Hydro 06
Fit to Screen| | Show Rotor | | Surfaces Folout || TE/LEOut || Fil Fois Swept Area: 3.08 [m”2] o0 m
Perspective | Coordinates |Foi Postions|  Foil Names  AFC / Damage
0.800 m
Blade Data
0.600 m
Hydro 06 single Reynolds Number Pofars
3 blades and 0.20 [m] hub radius v/ Show Blade Root Coordinates 0.400m
Pos[m]  Chord [m] Twist [deg] Fol Polar 3330 m
wiil A
1|0.000 0.100 0.000 Creular_Fol Creular_Foll CD1
2[0.050 0.100 0.000 Creular_Fol Crcular_FolCDL1...
NACA_0006_Re oy
3[0.200 0.200 11480 NACA 0006 e
NACA_0006_Re...
4/0.400 0.200 5.890 NACA 0006 sy
NACA_0006_Re
s|0.600 0.200 2.140 NACA 0006 Seoni
NACA_0006_Re
6/0.800 0.200 1510 NACA 0006 Seon
NACA_0006_Re
7|0.810 0.200 0.000 NACA 0006 Seon

Figure 83: Tableau et model de conception NACA 06.
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NACA 06 Optimise par Betz5deg

HAWT

3D View Controls
Fit to Screen| | Show Rotor | | Surfaces

Perspective | Coordinates

Blade Data

Hydro 06 Optimize 05deg Betz
3 blades and 0.20 [m] hub radius

Pos[m]  Chord [m] Twist [deg]
1/0.000 0.100 28.954
2/0.050 0.100 23.310
3/0.200 0.252 8.607
40400 0.173 2.650
5/0.600 0.131 0.445
6/0.800 0.105 -2.330
7/0.810 0.104 -2.405

Figure 84 : Tableau et model de conception NACA 0012 optimisé Betz 5deg.

NACA 12

HAWT

3D View Controls

Fit to Screen| | Show Rotor Surfaces
Perspective | Coordinate:
Blade Data
Hydre 12

3 blades and 0.20 [m] hub radius

Pos[m]  Chord [m] Twist [deq]
1/0.000 0.100 0.000
2/0.050 0.100 0.000
30.200 0.200 11.480
4 0.400 0.200 5.800
5 0.600 0.200 2.140
6 0.800 0.200 1.510
7 0.810 0.200 0.000

Figure

NACA 12 Optimise par

HAWT

3D View Controls
Fit to Screen| | Show Rotor Surfaces

Perspective

Blade Data

Hydro 12 Optimize 07deq Betz
3 blades and 0.20 [m] hub radius

Coordinates

Foi Out TE/LE Out Fil Foils

Foil Posttions | Foil Names ~ 4FC / Damage

Single Reynolds Number Polars
V' Show Blade Root Coordinates
Foi Pokar

Gircular_Foil Creular_Fol_CD1
Circular_Foil Circular_Foi_CD1
NACA 0006 glg\ncﬁ’\;ooosje
NACA 0006 gé\oc;_nuns_ke
NACA 0006 glg\ncﬁ’\;ooosje
NACA 0006 gé\oc;_nuns_ke
NACA 0006 glg\ncﬁ’\;ooosje

Foil Qut TE/LE Out Fill Foils

s | Foll Posttions

single Reynolds Number Pofars
| Show Blade Root Coordinates

ol Pobr
Creular_Fai Circular_Fol_cD1
Gircular_Foil Circular_Foil D1
NACA 0012 Lasapoe
NACA 0012 o012 Re
NACA 0012 HACA 0012 Re
NACA 0012 e ke
NACA 0012 o012 e

Foil Names  AFC / Damage

Hydro 06 Optimize 05deg Betz
Swept Area: 3.08 [m~2]

Hydro 12
Swept Area: 3.08 [m”2]

1,000 m
0.800 m
0.600 m

0.400 m

B:208

1.000m
0.800 m
0.600 m

0.400 m

858

85: Tableau et model de conception NACA 0012.

Betz7deg

Foi Out TE/LE Out

Foil Positions | Foil Names

single Reynolds Number Polars
¥/ Show Blade Root Coordinates

Pos[m]  Chord [m] Twist [deq] Foil Polar
1/0.000 0.100 26954 Circular_Fol Crcular_Fol_CD1
2/0.050 0.100 21310 Cireulr_Fol Crcular_Fol_CD1

NACA_0012_Re...
3/0.200 0132 4107 NACA 0012 e
NACA_0012_Re...
4/0.400 0.090 1.850  NACA 0012 e
5| 0.600 0.069 4,945 NACA 0012 SagaooraRe
NACA_D012_Re
6/0.800 0.055 6830 NACA 0012 e
7 0.810 0.055 -6.905 NACA 0012 NACA_0012_Re

Figure 86: Tableau et model de conception NACA 0012 optimisé Betz 7deg.

360 M

Fill Foils

AFC / Damage

Hydro 12 Optimize 07deg Betz
Swept Area: 3.08 [m~2]
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NACA 15

HAWT
3D View Controls Hydro 15
Fit to Screen | Show Rotor | Surfaces Foll Out TE/LE Qut Fill Foils SWE!pt Area: 3.08 [m"2] 1,008 m
Perspective | Coordinates | Foil Positions|  Foll Names  AFC / Damage
0.800 m
Blade Data
0.600 m
Hydro 15 Single Reynolds Nurmber Polars
3 blades and 0.20 [m] hub radius | Show Blade Root Coordinates 0.400 m
Pos[m] | Chord [m]  Twist [deg] Foi Polar g2 m
1200 m
1 0.000 0.100 0.000 Circular_Foil Circular_Foil_CD1.
2/0.050 0.100 0.000 Circular_Foil Circular_Foil_CD1.
3/0.200 0.200 11480 NACA 0015 0015 fRe
NACA_0015_Re.
40.400 0.200 5.890 NACA 0015 260 M

NACA_0015_Re
5| 0.600 0.200 2.140 NACA 0015 360 1

NACA_0015_Re
6/0.800 0.200 1.510 NACA 0015 360 1

NACA_0015_Re
7|0.810 0.200 0.000 NACA 0015 360 1

Figure 87 : Tableau et model de conception NACA 0015.

NACA 15 Optimise par Betz9deg

HAWT

Hydro 15 Optimize 09deg Betz

3D View Controls

Fit to Sereen| | Show Rator || Surfaces Foil Out TE/LE Out Fill Fois Swept Area: 3.08 [mf\Z] Lo00m
Perspective | Coordinates | Fol Positions|  Foil Names  AFC / Damage
0.800 m
Blade Data
0.600 m
Hydro 15 Optimize 09deg Betz Single Reynolds Number Polars
3 blades and 0.20 [m] hub radius v/ show Blade Root Coordinates 0,400 m
Pos [m] | Chord [m] | Twit [deg] Foi Polar i 83 m
1200 m
1/0.000 0.100 24.954 Circular_Foil Circular_Foil_CD1.
2/0.050 0.100 19.310 Circular_Foil Circular_Foil_CD1.
NACA_0015_Re.
3/0.200 0.129 0.607 NACA 0015 360 M
NACA_0015_Re.
4/0.400 0.088 -5.350 NACA 0015 360 M
NACA_0015_Re.
5 0.600 0.067 -8.445 NACA 0015 360 M
NACA_0015_Re.
6/ 0.800 0.054 -10.330 NACA 0015 360 1
NACA_0015_Re.
7/0.810 0.053 -10.405 NACA 0015 360 1

Figure 88: Tableau et model de conception NACA 0015 optimisé Betz 9deg.

2.4. Simulation des 3 profiles NACA
On définit les paramétres de simulation BEMnentionne principalement

9 Lavitesse du courant marin entre O et 1 m/s
T Ladensi t® de | 6eau de mer 1020 kg/ mj
f La viscosit® de | 6eau de mer 1.65 x

Q Define BEM Parameters ? X

Simulation Name

HYDRO SIMULATION

Corrections Varbles
[0.1_1] Wind Speed [ys] «————— L2 Vitesse Du
Courant Marin
0 Collective Pitch [deg]
DIV kol BEM La Densité De L'eau
73] | et —
1025 Denstty [kg/m~3] De Mer
0.00000165 Kinematic Viscosty [m"2/s] «——— La Viscosité
Prandtl Tip Loss Cinématique De
50 Discretze Biade into N Elements ,' qu
L'eau De Mer
1e-06 Max Epsion for Convergence
2D Corection 500 Max Number of Iterations
0.1 Relax. Factor

Par ces données de milieu
Create marin QBlade va sert &
—— - " simuler une Hydrolienne

Figure 89: Tableau des paramétres BEM
79
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25. Résultats

Le nombre de rotation par minute

Rotational Speed [rpmm)
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Figure 90: Graphe de nombre de rotation par rapport a la vitesse au courant.
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Figure 91: Graphe de Cp paramétre du profile NACA 06 Optimisé 5deg et non optimisé.
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Power Coefficient Cp [-]
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Figure 92: Graphe Cp paramétre Profile NACA 0012 Optimisé par betz 7deg et non optimisé.
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Figure 93 : Graphe Cp paramétre du Profile NACA 0015 Optimisé par betz 9deg et non optimisé.

Interprétations

On définit la vitesse spécifique:

Avec:
w étant lavites e d
R son rayon.

Uest | a vi

Pour les 3 graphes représentants les 3 profils considérés, les courbes de variation du coefficient de

e

rotatio

tesse

de

a=(¥ R)/ U 6
n de | 6h"
| 6 ®coul e

puissance subissent un comportement similaire.

Pour des f ai

bl

e s

Vi

tesses

2) ou le CP augment avec un taux plus éleve.
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sp®ci fiqglddestre0bat CP

a



La valeur maximale de CP est atteinte a envired.5 pour le profil NACAD 6 , tandi s quoe
avancée &=3 pour les deux autres profils.

Le CP subit esuite une chute brusque lorsquaugmente.

Pourlescas optimisés,llce or r espondant © CP max et retard®e |
(non optimisés) sont considérés pour étre realisé, ou lea@Menplus éleve des 3 profils correspond
auNACA0012.

26Mont age des diff®rentes parties de | 0h

Ces pi ces comprennent divers ®l ®ments tels qu
connexes. Ces pieces sontntées strictement selon la conception finale du systeme. En bref, les
figures montrent | e mod |l e final du syst me a
requises.

La partie assemblage vise a réaliser une intégration complete entre laitiéhiret le model globale
de I 6hydrolienne, Nous divisons | e montage m®c

2.6.1. Assemblagedu model Hydro NACA0012

Par une exportation déun fichier f or mat (STL)
HYDRO_NACA12 faitepar @1 ade au sol i dwor ks p onodélegfolzaier e | 6 «
de | 6hydrolienne.

26.1.1 AssemblagePale Moyau

Figure94: Conception r®alis®e de Moyau doH
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