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Résumes

Résumé : Dans le présent travail, nous avons optimisé 1’évaluation temporelle du gisement énergétique éolien et
contribué ainsi a la réactualisation de la carte des vents en Algérie. Dans un premier temps, nous avons procédé a
la réactualisation de 1’Atlas éolien du pays a 10m du sol. Nous avons utilisé des données météorologiques en
fonction de la vitesse du vent ajustée par la distribution de Weibull. Dans cette étude nous avons abouti a la
mise en valeur du potentiel éolien de la région Est du Sahara et la région Ouest des Hauts-Plateaux. La deuxiéme
partie consiste a I’extrapolation verticale de la vitesse du vent & 50m du sol. Elle nous a permis d’évaluer la
densité énergétique moyenne a cette hauteur et d’en déduire la production énergétique a la sortie d’une éolienne
d’une puissance nominale de 600kW en fonction des mois, des saisons et de 1’année pour un certain nombre de
sites. Les résultats donnent la ville d’Adrar comme celle ayant la plus grande vitesse moyenne annuelle avec
6.37m/s & 10m alors que le site de Hassi-R’Mel dispose de la plus importante densité énergétique moyenne
annuelle @ 50m, égale a 4.3MWh/m?%an. Quant a 1’étude temporelle, elle donne le Printemps comme la période la
mieux ventée, I’Eté ou le vent est le plus constant et I’Hiver avec la densité énergétique la plus importante.
Mots clés : Atlas éolien, gisement éolien, vitesse du vent, parametres de Weibull, extrapolation, production

énergétique.

Abstract : In the present work, we have optimized the temporal evaluation of wind energy potentiality and
contributed to the updating of the wind map of Algeria. At first, we reactualized the country's Wind Atlas at 10m
from the ground. Meteorological datas was used as a function of wind speed, adjusted by the Weibull
distribution. In this study, the enhancement of wind energy potential in the eastern region of the Sahara and the
occidental Highlands region. The second part consists in the vertical extrapolating of wind velocity at 50m from
the ground. It allowed to evaluate the mean wind energy density and deduce the analysis of monthly, seasonal
and yearly energy efficiency using a wind turbine of 600KW rated powers for some sites. The results give Adrar
as the site with the greater wind speed equal to 6.37m/s at 10m while the site of Hassi-R'Mel has the better mean
wind energy density at 50m, equal to 4.3MWh/m?/year. The temporal study gives Spring as the most windy
period, Summer where the wind is more constant and Winter with the largest energy density.

Keywords: Atlas wind, wind power, wind speed, Weibull parameters, extrapolation, energy production.
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Nomenclature

Rayon du rotor

Vitesse angulaire de 1’éolienne
Longueur de rugosité
Coefficient de puissance

Coefficient de couple

Vitesse réduite ou normalisee

Puissance du vent a I’entrée de la voilure

Puissance disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur
Masse volumique de 1’air

Surface de la voilure

Vitesse du vent a I’entrée de la voilure
Densité de probabilité de Weibull

Fonction de distribution cumulée de Weibull
Vitesse moyenne du vent

Vitesse instantanée du vent

Vitesses non nulles du vent & un instant |
Vitesse de friction

Nombre de données de vitesses de vent non nulles
Parametre de forme de Weibull

Paramétre d’échelle de Weibull

Constante de Von-Karman supposée
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Introduction générale

Le rayonnement solaire et la rotation de notre planéte produisent des différences de
températures et de pression sur la surface du globe qui se traduisent localement par la mise en

mouvement de masses d’air, formant ainsi les vents.

La conquéte de I’énergie éolienne ne date pas d’hier. L’histoire nous apprend que les
moulins a vent existaient déja deés la plus haute antiquité, en Perse, en Irak, en Egypte et en
Chine. Ce n’est qu’au moyen age qu’ils font leur apparition en Europe et leur utilisation se

répand rapidement.

Cependant, au cours des deux derniers siecles, avec la découverte de nouvelles sources
d’énergie tel que le charbon, les hydrocarbures et le nucléaire, celles-ci vont étre surexploitées

au détriment de 1’énergie du vent qui sera trés vite négligée puis abandonnée.

Néanmoins, 1’industrialisation massive au cours du dernier siecle, le progrés et
I’évolution des sociétés sont tellement de parametres qui ont poussé ’homme a surexploiter

les énergies fossiles et nucléaires, sans pour cela nuire a 1’équilibre écologique naturel.
9

Effectivement, le progrés a généré des catastrophes et des phénomenes irréversibles
nocifs a I’lhomme et a la nature. On peut citer ; le réchauffement climatique di aux gaz a effet
de serre, les différentes pollutions industrielles, les deux derniéres en date, la catastrophe
nucléaire de Fukushima suite au tremblement de terre au Japon en mars 2011 et la marée
noire au large des cotes de la Louisiane suite a 1’explosion d’une plateforme pétroliére

offshore en avril 2010.
Par ailleurs la surexploitation des ressources naturelles fossiles limitées et epuisables
poussent les pays développés et émergeants a se rabattre vers des énergies inépuisables,

propres et renouvelables telles, le solaire, la géothermie, la biomasse et 1’énergie éolienne.

Cette derniere décennie a connu un grand développement dans le domaine de 1’énergie

¢olienne dans le monde et particuli¢rement en Europe. L’installation d’aérogénérateurs pour
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la production électrique se fait de plus en plus. Il en est de méme pour le pompage de 1’eau

dans le domaine de 1’agriculture et beaucoup d’autres applications.

Toutefois, 1’utilisation de 1’énergie €olienne, ne peut pas se faire sans 1’étude préalable
de la source d’énergie qui est le vent. L’estimation des ressources €oliennes d’un pays en
constitue la plus importante étape. L’établissement d’un Atlas éolien demande un travail de
longue haleine avec 1’utilisation d’un nombre important de données et de modéles

performants.

Produire de I’¢lectricité dans le nord de 1’Afrique en utilisant des ressources d’énergie
renouvelables existe depuis un certain temps déja, mais I’idée a récemment prit de I’ampleur
ces dernicres années a travers plusieurs grands plans, tels que ’initiative industrielle Desertec,
ou I’exploitation de 1’énergie éolienne et solaire reste 1’option la plus probable pour le nord de
I’Afrique [1]. Sachant que les pays de cette région du continent possédent des niveaux €levés
d’irradiation solaire, le but de ces plans industriels est de créer de nouvelles bases de
production d’énergie de sources renouvelables, en utilisant le soleil et le vent autour du bassin
Méditerranéen [2]. Ceci est certes moins avantageux et financiérement moins rentable a court
et moins terme que d’exploiter les ressources fossiles existantes, mais il faudrait s’atteler a ses

nouvelles technologies du futur [3].

En Algérie, les objectifs fixés par la compagnie NEAL (New Energy Algeria) se
focalisent sur I’augmentation de production d’énergies de sources renouvelables a 1400MW
d’ici 2030 et de 7500MW a I’horizon de 2050. L’énergie électrique sera produite a partir de
centrales exclusivement solaires ou solaires hybrides, qui peuvent utiliser d’autres sources
d’énergies renouvelables ou bien conventionnelles, comme le gaz naturel [4]. Récemment,
Boudghen Stambouli a conclu dans son étude de la présence en Algérie d’un potentiel fort
considérable pour 1’utilisation des sources d’énergies renouvelables [5]. En particulier les

énergies solaire et éolienne qui produisent moins d’émissions de gaz a effet de serre [6].

Le vent étant généré en raison du gradient de pression qui résulte du chauffage
inégalement réparti sur la surface de la terre par le soleil. L’origine de ce mouvement d’air est
induite du soleil. Ainsi, I’énergie éolienne est une forme indirecte de 1’énergie solaire. Par

conséquent, le vent est créé par la différence de tempeérature [7]. Adaramola et al. ont conclu
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dans leur étude de I’'importance des mesures détaillées de la température avec la direction et la
vitesse du vent sur une période définie [8]. Soler-Bientz et al. ont porté leur étude sur 1’éolien
offshore en accentuant I’importance de la variation de la température [9]. Récemment, Lima
et al. ont fait une analyse, utilisant plusieurs paramétres metéorologiques, ou la température
de I’air a deux niveaux, 25 et 50m ont été étudiés pour eévaluer le gisement éolien de la région
de Paraiba au Brésil. Ces derniers ont conclu que la température de ’air a une grande

influence sur la valeur de la densité de 1’air [10].

Concernant I’ Algérie, nous relevons avec satisfaction la contribution a 1’actualisation de
la carte des vents en 2011 par Chellali et al. [11] en introduisant 1’étude de Hassi-R’Mel au
sud du pays. Effectivement, plusieurs travaux ont été menés sur 1’étude du potentiel éolien
dans les différentes régions de 1’ Algérie, mais tres peu ont été publiés.

Concernant 1’établissement de la carte des vents en Algérie, le premier travail a été
établi par Said et al. en 1984 [12], suivie par le travail de Benssad en 1985 [13]. En 1990,
Hammouche [14] a publi¢ I’atlas vent de I’Algérie comprenant la classification des
parameétres du vent en fonction des mois et de la direction du vent pour 37 stations
météorologiques a 1’aide du logiciel WASsP [15]. Cette dernicre base de données a été utilisée
par Kasbadji-Merzouk en 2000 [16] pour cartographier le premier Atlas des vents a 10m. S’en
est suivie par la cartographie mensuelle de la vitesse moyenne du vent en 2003 par Aiche-
Hamane et al. [17], en utilisant des vitesses moyennes mensuelles pour 75 stations
météorologiques réparties sur le territoire national. En 2006, Kasbadji-Merzouk a repris son
travail [16] en raffinant les résultats, ajoutant ainsi d’autres données météorologiques pour
tracer un nouvel Atlas des vents avec lequel, elle a présenté sa thése de doctorat [18].
Récemment, Chellali et al. [11] en procédant a une analyse spectrale pour étudier le
phénomeéne cyclique du vent, ont contribué a 1’actualisation de la carte des vents en Algérie.
Ils ont introduit le site de Hassi-R’Mel, au Nord du Sahara, qui dispose d’un bon potentiel
éolien mais qui a été sous-estimé dans les précedents travaux en raison de sa localisation qui

se situe entre deux zones moins ventées.

Pour ce qui est de I’étude de I’estimation du potentiel éolien dans les différents sites
algériens, avec 1’étude du dimensionnement des systémes de conversion de 1’énergie éolienne.

Nous pouvons citer les travaux de Himri et al. [19-24] qui ont évalué le potentiel éolien de
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plusieurs régions dans le pays, en utilisant soit des données de I’ONM ou bien des données en
termes de vitesse et direction du vent appartenant au CREDEG a 17m de hauteur. Saheb-
Koussa a travaillé sur les systémes hybrides au Sud du pays [25]. L’étude de Youcef-Ettoumi
et al.[26] a porté sur la comparaison en terme de production énergétique de plusieurs parcs
éoliens. Les deux travaux entrepris sur la région de Ténes, par Abdeslam-Dehmas et al. [27]
ainsi que Boukli-Hacene et al. [28]. Les travaux de Chellali et al. [11,29], ainsi que les
travaux de Boudia et al. [30-31] sur des régions des Hauts-Plateaux. Ajouter a cela plusieurs
travaux qui ont été communiqués dans de nombreuses manifestations scientifiques. Tels sont

les principaux travaux sur les gisements éoliens entrepris par les chercheurs en Algérie.

La vitesse du vent étant un des parameétres les plus importants du potentiel éolien, sa
variation annuelle et saisonniere a long terme influe énormément sur le rendement d’un
investissement [32]. Méme si 1’étude annuelle de la vitesse du vent d’une zone, la donne
comme marginale. L’étude en fonction des mois et des saisons peut classer cette zone comme

apte a recevoir une implantation éolienne sur une grande partie de 1’année [30].

Dans le présent travail, nous avons choisi d’optimiser I’évaluation du gisement éolien en
Algérie en fonction des mois, des saisons et de I’année, tout en contribuant a la réactualisation
de la carte des vents & 10m du sol. Cela a été fait a partir de données météorologiques en
utilisant des vitesses moyennes journaliéres mesurées durant la derniére décennie sur 63
stations météorologiques a I’intérieur du pays et 24 stations pres des frontiéres dans les pays

VOoisins.

Dans le premier chapitre, nous définirons le vent avec ses caractéristiques, les
parametres qui le régissent, la structure de I’atmosphére dans laquelle il se déplace ainsi que

sa variabilité temporelle.

Le deuxiéeme chapitre comprendra des géneralités sur le dispositif qui transforme
I’énergie cinétique du vent en une énergie mécanique. Nous présenterons la machine éolienne,

ses differents composants, ses caractéristiques, son réle dans la production de 1’énergie.

Le troisieme chapitre concerne la présentation des modéles utilisés pour le calcul des

parameétres principaux des vents dans le but de réactualiser la carte des vents, a hauteur de

15



Introduction générale

I’anémométre (10m). Une extrapolation verticale de la vitesse du vent, nous a permis
d’évaluer le potentiel éolien a I’entrée d’une voilure (50m). Nous avons aussi estimé de la

production énergétique d’une éolienne type dans certains sites du pays.

Le dernier chapitre de ce travail consiste a présenter les résultats obtenus. Le potentiel
éolien en termes de vitesse, densité de puissance moyenne ainsi que les deux paramétres de
Weibull seront donnés a 10m du sol, en fonction des mois, des saisons et de I’année, pour des
régions choisies sur I’ensemble du territoire national. L’extrapolation verticale de la vitesse du

vent nous permettra quant a elle d’évaluer le potentiel €olien a I’entrée d’une voilure a 50m.

Par cette étude, nous contribuerons ainsi a la réactualisation de I’Atlas des vents en
Algérie. Partant du dernier Atlas des vents [11], nous avons introduit 87 points de mesures,
impliquant ainsi I’ajout de nouveaux sites, comme a I’Est du Sahara et a ’Ouest des Hauts-

Plateaux pour lesquels nous avons décelé un potentiel éolien appréciable.

Afin de mettre en valeur les périodes de ’année les plus ventées, les plus stables et
celles qui admettent un grand potentiel éolien, nous avons procédé a I’étude de la variabilité

temporelle de la vitesse moyenne du vent.

Pour estimer la densité énergétique moyenne a 50m de hauteur, nous avons procéder a
I’extrapolation verticale de la vitesse du vent en utilisant des méthodes empiriques et semi-
empirique. Cette ultime étape nous a permis d’estimer la densité énergétique moyenne a cette
hauteur, avec évaluation temporelle de I’énergie produite par un aérogénérateur d’une

puissance nominale de 600kW sur 4 sites du pays.
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Chapitre | : Le vent, son origine et ses caractéristiques

Introduction

Dans ce premier chapitre nous donnerons une presentation genérale du vent et ses
caractéristiques. En premier lieux, nous définirons la nature du vent, son origine et les
différentes forces qui le régissent. Le vent n’étant que le déplacement de I’air dans
I’atmosphere, la deuxiéme partie sera consacrée a une présentation générale de I’atmosphére
et sa structure tout en se focalisant sur la couche limite atmosphérique. Dans la troisieme,
partie nous aborderons les caractéristiques du vent. Nous définirons sa variabilité temporelle,

sa mesure et les conditions requises pour I’implantation d’un mat de mesure météorologique.

1-Le vent et son origine
L’air qui constitue I’atmosphére est un mélange de gaz et de particules de forme solides

ou liquides. Sa composition est relativement constante jusqu’a une altitude inferieure a 100km
et est majoritairement composée d’azote et d'oxygene. La quasi-totalité de sa masse est située
a une altitude de moins de 16 km, dans les basses couches atmosphériques [1]. Au sein de ces
couches, le déplacement des masses d’air, appelé vent n’est autre que le résultat de la mise a
I’équilibre d’un ensemble de forces qui sont :

-Les forces de pression : ces forces générent les déplacements des masses d’air
constituant le vent. Elles proviennent des différences locales de pression dues aux différences
de température en fonction de la latitude, et des influences continentales et océaniques. Elles
sont perpendiculaires aux surfaces isobares et dirigées des hautes vers les basses pressions.

-La force de Coriolis : cette force est liée a la rotation de la Terre sur son axe. Elle est
perpendiculaire a la vitesse du vent et orientée vers l'est dans I’hémisphere Nord. Elle n'est
significative que pour les déplacements atmosphériques de haute altitude en raison de la
faiblesse relative des autres forces en présence.

-Les forces de frottement : ces forces traduisent la friction turbulente de 1’air sur le sol.

Généralement appliqués aux mouvements d’air présents dans l'atmosphére, les vents
sont produits par les différences de pressions atmosphériques engendrées principalement par
les gradients de température. Les variations de la distribution des pressions et des
températures sont dues essentiellement a une distribution inégale de I'énergie solaire sur la
surface de la terre, et aux différences des propriétés thermiques des surfaces des continents et

des océans.
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2- Présentation générale de I’atmosphére
L'atmospheére est une enveloppe gazeuse formant une couche d'air qui entoure la Terre.

L'atmosphere terrestre est composée de plusieurs couches de gaz et de particules en
suspension, d’environ 500km d’épaisseur que la Terre retient a sa surface. Sa densité et sa
température diminuent avec I’altitude ou seule la couche la plus basse de 1I’atmosphére,
renferme des étres vivants et se trouve brassée par les courants atmosphériques a 1’origine des

phénomenes climatiques. [2]

2-1-Structure de ’atmosphere
Bien que I'atmosphére se subdivise en plusieurs grandes parties en fonction du gradient

vertical de température, I’atmosphére standard se compose essentiellement de deux grandes

parties (Figure I-1) :
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Fig.I-1 : Vue schématique de la couche atmosphérique standard

-La troposphére : La troposphere correspond a la couche atmosphérique la plus proche
du sol terrestre. Son épaisseur est variable, de I’ordre de 7km de hauteur au-dessus des poéles
allant jusqu’a 18km au-dessus de I'équateur et environ 13km, selon les saisons, dans certaines
zones.

C'est dans cette couche qu'on retrouve la plus grande partie des phénomeénes
météorologiques. Plus on s'éléve dans la troposphere, plus la tempeérature décroit de facon
significative d'environ 6°c tous les 1000 metres pour atteindre -56°c a la tropopause. Cette

derniére marque la séparation entre troposphere et la stratosphére.
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-La stratosphére : La stratosphére se trouve au-dessus de la troposphére et limitée en
haut par I’ionosphére. Elle comprend la couche d'ozone. Cette derniere est essentielle a la vie
sur Terre, car elle absorbe la majorité des rayons solaires ultraviolets qui sont extrémement
nocifs pour tout étre vivant. Cette absorption provogque un dégagement d'énergie sous forme
de chaleur. C'est pourquoi la température augmente lorsqu'on s'‘éléeve dans la
stratosphére. S’agissant d’un environnement beaucoup plus calme, les mouvements de 1’air y

sont bien moindres

La zone des basses couches atmosphériques étant la troposphere, peut étre scindée en
deux parties distinctes. L’atmosphére libre d’un coté et la couche limite atmosphérique

(CLA) d’un autre. La Figure I-2 présente la structure verticale de la troposphére:

Tropopause

e —

~10km

Atmospheére libre

Couche Limite Atmosphérique

Fig. I-2 : Structure verticale de la troposphére

e L’atmospheére libre qui est le sieége d’un vent uniforme, horizontal et peu
turbulent avec une vitesse constante représente le foyer des vents dit
géostrophiques. Les forces de pression et de Coriolis sont prédominantes et les
forces de frottement négligeables.

e La couche limite atmosphérique représente le lieu méme des forces de
frottement. Ces forces induisent un comportement complexe du fluide
atmosphérique.

Les éoliennes actuelles, dépassent rarement les 100m de hauteur. Notre travail se situe
dans la couche limite atmosphérique. Sa définition ainsi que ses caractéristiques structurales

suivront.
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2-2- La couche limite atmosphérique CLA :
2-2-1-Definition
Initiée par Ludwig Prand en 1904 [3], la théorie de la couche limite fut utilisée pour

caractériser 1’écoulement d’un fluide aux abords d’une paroi. Ainsi, I’idée de couche limite
répond bien a la couche limite terrestre qui correspond a la couche dans laquelle les
frottements ont un effet trés significatif. C’est la ou les températures subissent le plus,
I’influence de I’ensoleillement durant la journée et du refroidissement radiatif durant la nuit,
avec les vents sous I’influence du frottement sur la surface.

La couche limite atmosphérique CLA est la couche de la troposphere qui est directement
influencée par la surface terrestre [4,5]. En moyenne, la couche limite atmosphérique est
comprise entre la surface terrestre et une hauteur généralement de quelques centaines de
meétres a 1500m, parfois jusqu’a 2000m. Au-dessus de la CLA, I’influence de la surface est
négligeable et 1I’écoulement de 1’air qui n’est autre que le vent est laminaire dans 1’atmosphére
libre.

C’est un lieu d’échanges d’énergie entre la surface et I’atmosphére sous forme de vapeur
d’eau et de quantité de mouvement. Son épaisseur varie de quelques metres a plusieurs
kilometres. Elle est en fonction de la vitesse du vent, de la rugosité de surface et de

P’ensoleillement local.

2-2-2-Structure verticale de la CLA
La couche limite atmosphérique se divise en trois parties distinctes (voir Figure 1-3), a

savoir la couche d’Ekman, la couche limite de surface et la sous-couche rugueuse.

Vents géostrophiques ,

Altitude

Couche d ’Ekman

Vitesse moyenne

Couche limite de surface

Zo Sous couche rugureuse

A

B
Ll

Vitesse moyenne du vent

Fig. 1-3 : Vue schématique de la couche limite atmosphérique
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e La couche d’Ekman est la partie supérieure de la CLA. Dans cette zone, la
structure du champ de vent est influencée par les frottements sur la surface, la
stratification thermique et la force de Coriolis. Avec I’altitude, les forces de
frottements sont négligeables devant la force de Coriolis. La direction du vent
subit donc une rotation et s’aligne a son sommet avec le vent géostrophique.

e La couche de surface est directement en contact avec la surface terrestre. Dans
cette couche, la force de Coriolis est négligeable devant les forces de frottements
et les effets thermiques. La structure du champ de vent est donc complexe et
variable avec la nature du terrain et sa rugosité.

e La sous-couche rugueuse est la partie inférieure de la couche de surface, juste
au-dessus de la surface du sol. Son épaisseur varie de quelques dizaines de
millimeétres sur une surface de mer plane a quelques dizaines de meétres en ville.
L’écoulement de 1’air est alors fortement turbulent non homogeéne et
instationnaire. Ceci est caractérisé par le paramétre de longueur de rugosité

aerodynamique globale z,. Généralement, cette longueur de rugosité caractérise

I'influence de la sous-couche rugueuse sur le vent.

2-3- Stabilité atmosphérique
Au sein de la CLA, les forces de frottement issues de 1’écoulement de 1’air sur une

surface rugueuse impliquent une forte activité turbulente du fluide atmosphérique [7]. Ainsi :

e On peut faire abstraction de la force de Coriolis, car elle est faible devant les
autres forces en présence, notamment les forces de frottement.

e La proximité du sol modifie le profil de vitesses de vent et induit un fort
cisaillement.

e Ladirection sera modifi¢e par la présence d’obstacles.

e La distribution verticale de la température (stratification thermique de I'air)
induit des mouvements verticaux de masses d‘air chauffées et refroidies a

proximité du sol.

24



Chapitre | : Le vent, son origine et ses caractéristiques

Par ailleurs, I'air est régi par des turbulences d’origine [8]:
e Mécanique : les turbulences sont générées par la proximité du sol qui modifie le
profil de la vitesse du vent par la présence d'obstacles ou de discontinuités au sol.
e Thermique : les turbulences sont générées par la distribution de la température,
due essentiellement aux différences de température qui résultent du
réchauffement, le refroidissement, 1’échange radiatif quotidien de la terre ainsi

que de I’écoulement de I’air entre les régions chaudes et froides.

On distingue ainsi plusieurs états de 1’atmosphére décrivant quelle source de turbulence
est dominante. Si une parcelle d’air déplacée verticalement amplifie son mouvement, alors la
couche limite atmosphérique est dite instable. Si une parcelle d’air déplacée retourne a sa
position d’origine, 1’atmosphére est dite stable. Enfin, si la production mécanique de
turbulence est tres supérieure a la production par flottabilité ou si la production par flottabilité
est proche de zéro, alors on dit que la CLA est neutre. Un ciel dégagé et un vent faible
conduisent a une couche limite instable de jour et stable de nuit. Lorsque le vent souffle fort,
la CLA devient neutre ou proche du neutre. Par vent faible, le cycle diurne se remarque sur

des mesures de turbulence par I’enchainement des différents €tats de stabilité de I’atmosphere.

2-3-1- ’influence thermique du sol, les brises
Dans le langage courant, on confond généralement vent et brise. Pour les

météorologues, il s'agit pourtant de circulations d'air tout a fait différentes. Le vent se situe a
I'échelle météorologique, il a pour moteur les anticyclones et les dépressions. Par contre, la
brise est un phénomene local, d'origine convective [9]. Ces brises sont trés influencées par des
facteurs tels que la mer, la terre et les montagnes. Ainsi, I’échauffement non uniforme et
inégal du sol et de 1’eau, sous 1’effet du rayonnement solaire, la variation de température est
beaucoup plus sensible au-dessus de la terre qu’au-dessus des grandes étendues d’eau. Cela
induit au soulévement de 1’air chaud qui s’étend ensuite vers la mer. L’air froid provenant de
la mer est attiré par la dépression créée au niveau de la terre a cause de son réchauffement. Ce
phénomene est appelé la brise de mer. Durant la nuit, la direction de cette brise prend le

chemin inverse, c’est la brise de terre. On cite aussi la brise de pente et la brise de vallée.
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2-3-2- I’influence mécanique du relief, obstacles montagneux
Les obstacles isolés sont plus au moins contournés par le vent mais des que le barrage

formé par le relief est suffisamment développé, le courant aérien doit le franchir souvent sur
la plus grande partie de sa longueur. La Figure 1-4.a représente le mouvement de 1’air le long
d’un obstacle orographique. Sur le versant dit «au vent» I’air s’éléve en donnant naissance a
un courant ascendant, nommé ascendance de pente, qui est souvent utilisé pour le vol a voile.
Poursuivant son mouvement, 1’air redescend, ensuite le long du versant opposé, dit «sous le
venty, il est animé d’une turbulence plus au moins grande formant des courants rabattants et
des tourbillons. Donc si I'on rencontre souvent des vitesses de vent accélérées sur les collines,
c'est a cause de la différence de pression qui existe a lI'avant et a l'arriére de celles-ci. Ainsi, le
vent se trouve comprimé par la colline a la face exposée au vent, pour s'étendre ensuite, une

fois passé le sommet, vers la zone de basse pression du coté sous le vent de la colline.

(@) (b)

Fig. 1-4 : Influence mécanique du relief
(a) Mouvement de I’air le long d’un obstacle orographique (b) Effet tunnel

La Figure I-4.b quant a elle représente un autre phénoméne causé par les montagnes et
les collines. 11 est connu par I’effet tunnel, ou la vitesse du vent augment d’une fagon

significative a I’intérieure du tunnel.

3-Caracteristiques du vent
La puissance du vent est sensiblement constante a chaque instant pour 1’ensemble du

globe, en un lieu donné et sur une période solaire. Par contre, la vitesse du vent est trés
variable suivant les jours et les lieux [10]. Le Tableau I-1 donne la classification des vents
avec 1’échelle de Beaufort qui décrit les différentes natures du vent en fonction de leurs

vitesses.
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Tab. I-1 : Echelle Beaufort [11,12]

Nombre de Beaufort Terme générique Vitesse du vent a 10 m de hauteur
(degré) (descriptif) en km/h

0 Calme Inférieure a 1

1 Tres légere brise l1ab

2 Légere brise 6all

3 Petite brise 122419

4 Jolie brise 20428

5 Bonne brise 29438

6 Vent frais 39449

7 Grand frais 50461

8 Coup de vent 62a74

9 Fort coup de vent 75288

10 Tempéte 89 a 102

11 Violente tempéte 103 a 117

12 Ouragan Supérieure a118

Le vent avec sa nature aléatoire présente de grandes variabilités qu'on peut classer en

deux groupes : la variabilité temporelle et la variabilité spatiale.

3-1-Variabilité temporelle
Le vent étant une source intermittente, sa direction et sa vitesse changent rapidement

avec le temps. En accord avec ces changements, la puissance et 1’énergie éolienne disponible

dans un site donné varient. Ces variations peuvent étre a haute fréquence comme illustré dans

la Figure I-5.a ou la vitesse enregistrée durant 30secondes fluctue de 5.1 a 7.2m/s. La

variabilité peut-étre a moyenne fréquence comme pour les vitesses journaliéres ou horaires,

représentées dans la Figure 1-5.b avec une vitesse de vent diurne plus importante que les

vitesses nocturnes. Pour les variabilités a basse fréquence, elles concernent les variations

saisonniéres et mensuelles, comme illustré respectivement sur la Figure 1-5.c et la Figure I-

5.d.
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Fig. 1-5 : Variations temporelles de la vitesse du vent
3-2-Variabilité spatiale
Le vent est aussi caractérisé par sa variabilité spatiale, comprenant ainsi deux catégories.
D’un c6té la variabilité spatiale régionale qui est en fonction de la latitude, de son
ensoleillement et des reliefs (géographies et physiques). Et d’un autre c6té, la variabilité

spatiale locale qui prend en compte la topographie, les obstacles ainsi que la rugosité du sol.

4-Mesure du vent
La mesure directe du vent se fait dans des stations météorologiques, ou deux éléments

servent a la caractériser : sa vitesse et sa direction.

Le mot «direction» en parlant du vent sous-entend celle d’ou vient le vent. Un vent
d’ouest est un vent qui souffle de I’ouest, un vent de nord est un vent qui souffle du nord. Son
indication est donnée en utilisant des girouettes.

La composante horizontale du déplacement de I' air en un point et a un instant donnés se
dispose selon une certaine direction ; elle atteint en outre une vitesse déterminée appelée
«vitesse du vent». Elle est mesurée généralement en metres par seconde (m/s), en kilometres

par heure (km/h), mais aussi en nceuds ou milles par heure, dont il existe entre ces diverses
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unités la relation suivante : 1m/s=3,6km/h=1,94nceud. Les instruments utilis€és pour mesurer

la vitesse du vent sont les anémometres.

4-1-Anémometre et girouette
Une station météorologique enregistre et fournit des mesures physiques liées aux

variations du climat. Chaque mesure est obtenue a l'aide d'un capteur. Certains sont exposés
aux éléements, comme l'anémometre, la girouette et la jauge pluviométrique. Alors que
d'autres sont groupés dans un abri pour mesurer les caractéristiques intrinseques de la masse
d'air comme le thermomeétre et I’hygromeétre. Ainsi, dans les services météorologiques
nationaux, les observations sont prises toutes les heures par différents capteurs pour les
différentes mesures. Notre travail étant basé sur 1’étude du vent, on propose de définir les
instruments utilisés pour mesurer sa vitesse et sa direction.

Un anémometre associé a une station météorologique sert tout simplement a mesurer la
vitesse du vent. En général, sur les stations météorologiques, les anémometres utilisés sont a
coupelles. lls se composent de 3 demi-coquilles disposées sur des bras horizontaux disposés a
120 degrés et montées sur un axe vertical équipé d’un dispositif de comptage de tours ; la
vitesse de rotation de I’anémometre est proportionnelle a la vitesse du vent. De plus, a la
fonction premiére de I’anémomeétre est associée une seconde qui est la mesure de la direction

du vent grace a la girouette associée (Figure 1-6).

Fig. 1-6 : Ensemble anémometre girouette
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4-2-Pylones de mesure
En général, les données éoliennes disponibles dans tous les pays ont été recueillies pres

des agglomérations. Les populations se regroupent dans des zones abritées des tempétes et des
temps violents ; par conséquent, les données fournies par les aéroports, les bases militaires et
les stations météorologiques ne sont pas toujours représentatives des vents qui soufflent en
des lieux particulierement exposes, ou le potentiel éolien de certaines zones peut étre sous-
estimé.

Il est donc nécessaire d’implanter des mats dans des sites adéquats pour mesurer les
paramétres du vent (Figure I-7). Ainsi, les régles de dégagement classiques de I'OMM
(Organisation Météorologique Mondiale) sont de placer les capteurs a 10m au-dessus du sol et
sur un terrain dégagé [6], devant respecter les critéres suivants :

e Le pyl6ne doit étre installé a une distance au moins égale a dix fois la hauteur
des obstacles environnants.

e Un objet est considéré comme un obstacle s'il présente une largeur angulaire
supérieure a 10°.

e Les obstacles ne doivent pas dépasser une hauteur de 5,5m dans un rayon de
100m autour du pyl6ne.

e Les obstacles de hauteur inférieure a 2m peuvent étre négliges.

e Un changement de relief dans un rayon de 100m est aussi considéré comme un
obstacle.

e Les capteurs doivent étre situés a une distance minimale de quinze fois la largeur

d'un obstacle mince (mat, arbre mince) qui dépassent une hauteur de 8m.
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Fig. 1-7 : Mét de mesure [13]

La mesure du vent n'est pas perturbée uniquement par les obstacles environnants ; la
rugosité des terrains exerce une influence. Pour I'OMM, le vent de surface est le vent qui
souffle & une hauteur géométrique de 10m sur un site ayant une longueur de rugosité égale a
0,03m. C'est en quelque sorte un vent de référence dont on connait les conditions exactes de
mesure. La classification proposée pour la mesure du vent est donc double. Une premiere
classification concerne la rugosité du terrain environnant. La seconde concerne

I'environnement proche et les obstacles éventuels.

4-2-1- La mesure des autres données météorologiques
La température et la pression atmosphérique ont une influence directe sur la densité de

I’air. Cela influe sur la vitesse du vent et par conséquent sur la production éolienne d’un
éventuel parc. Il est donc utile de collecter ces données au cours de la compagne de mesure.

Le matériel qui mesure ces différents parametres peut étre placé sur le mat. Les
informations peuvent également étre obtenues par des stations météorologiques environnantes
dans la mesure ou ces données exigent une moins grande précision.

4-2-2- La mesure du vent par télédétection
Le SODAR (Sonic Detection and Ranging) est un outil de mesure a distance utilisé pour

les mesures météorologiques. Les données atmosphériques sont calculées en utilisant la

vitesse du son. Les mesures sont effectuées par 1’émission d’un signal acoustique dont I’écho
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est analysé¢ afin d’évaluer la vitesse, la direction du vent, ainsi que les turbulences
atmosphériques.

D’une maniere similaire, le LIDAR (Light Detection and Ranging) analyse le profil du
vent au moyen d’un faisceau laser. Comme pour le SODAR, un rayon lumineux
tridimensionnel de forme conique est envoyé dans 1’atmosphére. Le décalage Doppler des
émissions laser diffusées par les particules atmosphériques est mesuré en vue de définir les
caractéristiques du vent.

Les mesures SODAR et LIDAR offrent la possibilité d’analyser des profils de vent a
diverses altitudes et sur I’intégralité de la surface de 1’éventuel rotor. Ceci est d’autant plus
intéressant pour des projets comprenant des éoliennes a grand rotor avec des hauteurs
importantes.

Bien que les techniques de mesures par télédétection intéressent de plus en plus les
professionnels dans le secteur de I’¢olien, le recours aux matx de mesures reste essentiel lors
du développement d’un projet. Les mesures SODAR et LIDAR sont souvent utilisés de
maniere complémentaire aux données collectées par le mat. Elles permettent d’affiner les
données existantes, en améliorant la compréhension du profil du vent dans les zones

complexes d’un site donné [14].

4-3-Les indicateurs biologiques
Lorsqu’aucune donnée n’est pas disponible, les arbres et les arbustes sont souvent

considérés comme un bon indicateur qualitatif du vent. Ces derniers peuvent étre déformés
par les vents forts et les conditions rigoureuses. Putnam [15] a classé les déformations des
arbres et leurs branches en fonction de la puissance du vent. La Figure I-8 montre le degré de
déformation par les vents et le Tableau I-2 énonce I’indice de déformation de Griggs-Putnam

par plages de vitesses de vent correspondantes
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Fig. 1-8 : Index des niveaux de déformation de Griggs-Ptunam[15]
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VI

VII

Vitesse du vent (m/s)

<3

3.1-4.1

3.8-5.2

4.7-6.3

5.4-7.4

6.3-8.5

7.2-9.7

>7.9

4-4-Rose des vents
Sous une forme associée, les informations sur la vitesse et la direction du vent peuvent

Tab.1-2 : Indice de déformation de Griggs-Putnam[15]

étre représentées sur des roses des vents. Elles donnent la répartition du vent pour les

différentes directions. La distribution des vitesses et des directions peut-étre divisée en 8, 12,

16 ou 32 secteurs qui représentent les différentes directions.

Une rose des vents peut représenter trois types d’informations, a savoir : la fréquence, la

vitesse moyenne du vent et la moyenne du cube.

La fréquence est le pourcentage du temps pour lequel le vent souffle d’'une direction

particuliere comme indiqué sur la Figure 1-9.a. La vitesse moyenne donne le produit de la

fréquence avec la vitesse moyenne pour la direction correspondante (Figure 1-9.b). L’énergie

quant a elle donne le produit du pourcentage du temps et le cube de la vitesse du vent (Figure

1-9.c).
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Fig. 1-9 : Roses des vents a 16 directions, illustrant la distribution de la fréquence, la vitesse et 1’énergie pour
différentes directions.

Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons passé en revue les principales définitions du vent.

Nous avons défini les différents parametres qui le régissent ainsi que d’autres grandeurs qui
sont indispensables a sa mesure. Une autre partie de ce chapitre consistait en 1’étude de
I’atmosphere et sa structure. Ce chapitre va nous permettre dans un premier temps d’avoir une
bonne connaissance des phénomeénes régissant le vent et dans une deuxieme étape de prendre
en charge le probleme posé¢ a savoir I’optimisation de la rentabilité de 1’utilisation de 1’énergie

éolienne.
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Introduction
Ce chapitre comprendra des généralités sur les eoliennes. Divisé en quatre parties, la

premicre suivra 1’évolution de I'utilisation de la force éolienne dans I’histoire. Dans la
deuxiéme partie, nous définirons briévement le concept de la machine. La troisiéme partie
sera consacrée a la classification des éoliennes selon leur axe de rotation, les différents
composants d’une €éolienne a axe horizontale ainsi qu’aux différents domaines d’applications
des éoliennes. La derniére partie quant a elle, comprendra la définition des différentes

caractéristiques de 1’énergie éolienne.

1-Historique
L’utilisation de la force du vent pour suppléer I’énergie humaine ou animale n’est pas

nouvelle. La premiére utilisation de 1’énergie éolienne, et sans doute la plus simple, a été la
propulsion des bateaux a voiles. Cette énergie aidait le bateau a avancer et remplacait
I'énergie des galériens.

En moyen &ge, les Perses furent les premiers a utiliser des éoliennes trés simples a axe
vertical pour irriguer leurs cultures et aider au meulage du grain. Ce type d’éoliennes va se
répandre dans tout le monde arabe puis dans I’occident suite aux croisades.

Au 16eme siccle, elles ont été utilisées pour pomper de 1’eau et couper le bois. En 1891,
le danois Poul La Cour [1] inventa le premier aérogénérateur qui a pour but de produire de
I’électricité. Aux débuts du 20éme siécle, a été marquée par la conception de la premiére
éolienne a axe verticale, méme si la puissance générée restait assez faible. Il faut attendre
jusqu’a 1957 pour que la puissance atteigne les 200kW par le constructeur Danois Gedser.
Mais ce n’est qu’aprés le premier choc pétrolier en 1973, quand les pays exportateurs de
pétrole ont diminué leurs exportations que de nombreux pays se sont lancés dans le marché
éolien.

Actuellement, les progres technologiques, tant dans les domaines de 1’¢électrotechnique,
de I’¢lectronique que dans celui des matériaux, font que I’on peut désormais disposer de
machines aux performances étonnantes en terme de puissance produite, tout en limitant les

impacts sur I’environnement [2].
2-Définition
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme

une partie de 1'énergie cinétique du vent, c’est-a-dire le fluide en mouvement, en énergie

37



Chapitre Il : Les capteurs éoliens

mécanique. Cette derniere est disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
électrique par l'intermédiaire d'une génératrice.

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments dont la nacelle, le mat,
les pales et le multiplicateur, doivent étre technologiquement avances et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative plus au moins stable a 1'énergie nucléaire et d’autres
d’origine fossile. Sans pour autant, prétendre a les remplacer de nos jours si nous prenons en
compte l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite qui est largement plus faible. Les
installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer. Ces
dernieres donnent naissance aux fermes éoliennes offshores, ou la présence du vent est plus
réguliere. De plus, les éoliennes sont moins visibles et occasionnent moins de nuisances

SONOres.

3- Les différents types d’éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.

3-1-Les éoliennes a axe vertical
Ces éoliennes ont un axe de rotation a la verticale du sol et presque perpendiculaire a la

direction du vent. Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est identique a
celui d’un anémometre : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d’un corps creux
sont d’intensités différentes.

Le principal avantage des machines a axe vertical est que le dispositif de génération
électrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas 1’édification d’une tour. Par ailleurs, une
¢olienne a axe vertical fonctionne quelle que soit la direction d’ou souffle le vent, permettant
donc de s’affranchir d’un dispositif d’orientation de la machine.

En revanche, le fait qu’une telle éolienne soit erigée prés du sol signifie que le capteur
d’énergie se situe dans une zone peu favorable (gradient de vent, turbulence due aux accidents
du terrain en amont de la machine). Ce qui réduit significativement 1’efficacité de la machine.
Par ailleurs, le principe méme de fonctionnement, basé sur des variations incessantes de
charge aérodynamique sur les pales, fait que ces éoliennes sont trés sujettes aux problémes

d’aéroélasticité. Enfin, pour des éoliennes de grande puissance, la surface occupée au sol par
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le haubanage est trés conséquente [3]. Les deux plus importantes conceptions d’éoliennes a

axe vertical sont : Darrieus et Savonius.

3-2-Les éoliennes a axe horizontal
Ces éoliennes ont leur axe de rotation a 1’horizontale du terrain mais aussi presque

parallele a la direction du vent. La majorité des éoliennes présentes dans le marché
appartiennent a cette catégorie [3]. Méme si elles nécessitent souvent un mécanisme
d’orientation des pales, elles présentent néanmoins un rendement aérodynamique plus éleve.
De plus, elles démarrent de fagcon autonome et présentent un faible encombrement au niveau
du sol.

Le nombre de pales utilisé pour la production d'électricité varie classiqguement entre 1 et
3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de
puissance, le codt et la vitesse de rotation du capteur éolien [4]. Ce type d'éolienne a pris le
dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colt moins important, elles sont
moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de
meétres du sol privilégie I'efficacité. Par contre, elle rond sa conception plus complexe mais

aussi plus codteuse [3].

3-2-1-Architecture d’une éolienne a axe horizontal
On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne : le rotor, la nacelle et

la tour, comme illustrés sur la Figure 11-2.

. ] Tour
‘ [ Nacelle

7J. Il Rotor

Fig. I1-1 : composants d’une éolienne a axe horizontal
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3-2-1-1-Le rotor et ses pales
Le rotor est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique.

C’est un ensemble constitué des pales avec un nombre variable et de 1’arbre primaire. La
liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu.

Quant aux pales, elles sont en réalité le véritable capteur de 1’énergie présente dans le
vent. De leurs performances dépend la production d’énergie de I’installation, puis par

conséquent 1’intérét économique de la machine.

3-2-1-2-La nacelle
Considérée comme une véritable salle des machines perchées dans le ciel, la nacelle

regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent du
frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur qui
est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques ou
électriques d'orientation des pales et de la nacelle. A cela viennent s'ajouter le systéme de
refroidissement par air ou par eau, I’anémometre et le systéme électronique de gestion de

I'éolienne.

3-2-1-3-La tour
Le mat doit étre le plus haut possible de maniére a sortir le rotor du gradient de vent qui

existe a proximité du sol, améliorant ainsi la captation de 1’énergie. Il existe sur le marché
trois grands types de tour, elle peut étre haubanée, a treillis ou bien tubulaire. Cette derniere
reste la plus répondu car elle permet d’abriter certains dispositifs de régulation ou de
commande et apporte une protection évidente aux personnels chargés de la maintenance qui
doivent grimper jusqu’a la nacelle. Son aspect esthétique est de plus un atout pour
I’intégration visuelle harmonicuse de 1’éolienne. Néanmoins, sa réalisation reste assez

complexe par rapport aux deux autres types de mat.

3-2-2- Applications des éoliennes
L’intérét d’une ¢€olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer

I’énergie cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique
de rotation tout en tenant compte du rendement de la machine. Cette énergie mécanique peut

étre exploitée principalement de deux manieres :
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e Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’cau.
e Soit pour entrainer une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de
configuration :

e L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.
e | ’¢énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de 1’énergie éolienne. D’une part, la
complémentarité avec les moyens traditionnels de production, comme les centrales
thermiques classiques ou nucléaires et les barrages pour des régions disposant d’une
infrastructure existante. D’autre part, la possibilité de production sur des sites non raccordes a
un réseau de distribution traditionnel. Il est particulierement intéressant de souligner les
possibilités offertes par I’énergie €olienne en ce qui concerne le désenclavement de régions
peu urbanisées et ses applications dans les pays en voie de développement. Comme pour
I’alimentation d’unités de désalinisation, la cogénération avec des groupes diesels et des

panneaux photovoltaiques [2].

4-Potentiel énergétique
Compte tenu des nécessités de conversion de I’énergie cinétique due au vent en énergie

mécanique, le potentiel €olien disponible subit une succession de pertes, jusqu’a la sortie de
I’aérogénérateur [5]. Ainsi, seule une partie de la puissance €olienne disponible sur un site

donné est réellement obtenue en fin de processus.

4-1-Conversion d’énergie aérodynamique en énergie électrique
Les systemes de conversion d’énergie €olienne transforment 1’énergie cinétique du vent

en énergie mécanique sur la turbine éolienne puis en energie électrique via un aérogénérateur.
En effet, si nous considérons une masse d’airm, qui se déplace avec la vitessev,

I'énergie cinetique de cette masse E_ est [6] :

Z%mvz (I11.1)
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Si, pendant I'unité de temps, cette énergie pouvait étre enticrement récupérée a l'aide
d'une hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse

du vent. La puissance instantanée fournie serait, alors [7-10] :

P, =%pSV3 (11.2)

Ou p est la masse volumique de I’air.

La puissance qui peut étre fourni par une éolienne est fonction de trois principaux
parametres : 1’énergie éolienne disponible, la courbe de puissance de la machine ainsi que la

capacité de I’aérogénérateur a réagir aux fluctuations du vent [11-13].

4-1-1-Le coefficient de puissance
Parce que la vitesse en aval du dispositif de récupération n’est jamais nulle, la puissance

ne peut étre captée en sa totalité [14], le dispositif de conversion extrait une partie seulement

P,de la puissance incidentePr,. Ainsi, la puissance P, disponible sur [l'arbre d'un
aerogénérateur s'exprime comme suit :
1

szz-Cp(/l)-p-S-vs (11.3)

Le coefficient C, est une grandeur variable inférieure a 1, dit aussi rendement. Ce

dernier est propre a chaque éolienne qui lie la puissance fournit par 1’éolienne P, et la

puissance du vent disponible a I’entrée de la voilure par la relation suivante. :

C,=-" (11.4)

4-1-2- Le coefficient de vitesse réduite
Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une €olienne, une grandeur spécifique est

utilisee, dite la vitesse réduite 1. Elle représente le rapport entre la vitesse tangentielle en bout
de pales de la turbine et de la vitesse du vent (Figure 11-2). Ainsi, la vitesse réduite est donnee

par la relation suivante :

=R (I1.5)

42



Chapitre Il : Les capteurs éoliens

Vitesse du vent

Fig. 11-2 : vitesse du vent et vitesse tangentielle en bout de pales

Avec R le rayon de la voilure et Q la vitesse de rotation.

4-1-3- Limite de Betz
On peut estimer la valeur maximale de ce rendement, par la formule de Betz [15]. Cette

derniére démontre qu'indépendamment du modéle de turbine, seuls 16/27iémes (59 %) de
I’énergie cinétique du vent peuvent étre transformés en énergies mécanique. Représentant
ainsi la puissance maximale qui peut étre récupérée par une éolienne. C’est la valeur
maximale de ce coefficient qui correspond a la limite déenommée limite de Betz du coefficient
de puissance:

16
C,=—=0,593 1.6

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre

coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse réduite A .

4-1-4-Classement des types d’éoliennes en fonction du coefficient de puissance
La valeur du coefficient de puissance C, dépend aussi de la vitesse de rotation de la

turbine et peut s'exprimer en fonction de la vitesse réduite 4.
C,=C,(4) (1.7)
Ainsi, et sur le plan aérodynamique, nous pouvons comparer les différents types de

turbines en comparant leurs coefficients de puissance en fonction de la vitesse réduite A

comme donné dans la Figure 11-3.
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Fig. 11-3 : Coefficients de puissance en fonction de la vitesse réduite A pour différents types de turbines [16]

On remarque en tout premier lieu que les éoliennes a axe horizontal, dites a vitesse
rapide, possedent potentiellement un rendement plus important que les autres formules. Ceci
explique leur domination dans le marché des machines actuelles, ou la courbe du coefficient

de puissance atteint son maximum pour une gamme de A comprise entre 5 et 15.

Dans un premier temps, le coefficient de puissance augmente avec la vitesse réduite. Il
atteit un maximum pour une certaine valeur de A puis diminue méme avec une augmentation

de la vitesse réduite. Ces variations deCp(ﬂ), restent bien en dessous de la limite de Betz.

Elles dépendent de plusieurs propriétés aérodynamiques, mais essentiellement de plusieurs

éléments dans la conception du rotor, notamment, dans le nombre de pales utilisées.

On remarque aussi que pour une éolienne tripale, le coefficient de puissance est
maximal pouri=7, c’est-a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la
vitesse du vent. C’est pour une telle vitesse réduite que I’on maximise le rendement
aerodynamique. II est a noter aussi, qu’a diamétre et vitesse de vent donnés, une bipale devra

avoir une vitesse de rotation bien plus élevée qu’une tripale.
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Par contre, en utilisant le coefficient de couple c,, défini par la relation :

C,=4-C, (11.8)

On comprend tout 1’intérét des petites machines. Ainsi, et pour des A trés faibles, elles
possedent intrinsequement un couple trés important. Dans ce cas, la présence d’un nombre
important de pale contribue a la création du couple de démarrage et ce, avec tres peu de vent.
Par contre, dés que le vent se renforce, leurs caractéristiques de couple et de puissance

s’effondrent rapidement [17].

4-1-5-Puissance d’une éolienne
Un aérogénérateur est caractérisé par sa courbe de puissance et sa courbe de coefficient

de puissance. La premiere représente la variation de la puissance électrique produite. La
deuxiéme indique I'efficacité avec laquelle I'éolienne convertit I'énergie mécanique du vent en
électricité, les deux en fonction des différentes classes de vitesse du vent. Ces deux

caractéristiques sont généralement fournies par le constructeur.
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Fig. 11-4 : Courbes de puissance et de coefficient de puissance pour une éolienne type de 600kW
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La courbe de puissance est en réalité constituée d'une multitude de points espacés de
part et d'autre de la ligne rouge, plutét qu'une courbe bien définie comme celle du graphe
pigmenté en rouge sur la Figure 11-4. En effet, il y aura toujours des fluctuations de la vitesse
du vent qui rendront impossible une mesure de fagon précise du flux d'air passant a travers le
rotor de I'éolienne.

On peut distinguer 4 parties sur cette courbe:

e De 0 ala vitesse de démarrage (ici 3m/s) : la puissance de sortie est nulle, le vent
n'est pas suffisamment important pour entrainer la rotation du rotor.

e De la vitesse de démarrage a la vitesse nominale (ici 13m/s) : la puissance de
sortie augmente jusqu'a atteindre la puissance nominale (ici 600 kW).

e De la vitesse nominale a la vitesse de coupure (ici 20m/s) : la puissance de sortie
est maintenue a la puissance nominale, presque constante grace au dispositif de
régulation.

e Aprés la vitesse de coupure : 1’éolienne est mise a 1’arrét pour protection, la
puissance de sortie est nulle.

Quant a la courbe du coefficient de puissance représentée en bleu sur la Fig.11-4, il est a
noter que méme si l'efficacité moyenne d'une telle éolienne soit normalement supérieure a
20%, celle-ci varie considerablement en fonction de la vitesse du vent. Le coefficient de
puissance tient compte de la limite de Betz. C'est pour cela qu'il sera toujours inférieur a cette
limite. Il est de I'ordre de 35% pour une éolienne a axe horizontal il ne dépasse pas 10% pour

une éolienne a axe vertical.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine éolienne, en donnant les généralités

sur son évolution, son utilisation, les deux grandes familles des aérogénérateurs, les différents
composants d’une éolienne a axe horizontale et ses domaines d’applications. Dans une
deuxieme partie, les différentes caractéristiques de 1’énergie éolienne ont été présentées en
définissant plusieurs. Ce deuxieme chapitre nous permettra de mieux cerner le choix de

I’aérogénérateur approprié pour un site avec un potentiel éolien donné.
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Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter les différents modéles utilisés pour la

modélisation de la vitesse du vent et pour I’estimation de la production énergétique d’une
éolienne normalisée. Dans un premier temps nous aborderons 1’étude du potentiel éolien.
Nous allons définir la distribution de Weibull, une fonction a deux paramétres qui a
I’avantage de nous permettre I’interprétation des résultats. L’influence des parameétres de
Weibull sur la distribution statistique des vitesses du vent sera donnée avec la présentation des
méthodes utilisées pour leur détermination. La deuxieme partie abordera les différents
modeles pour I’extrapolation verticale de la vitesse du vent et des deux parametres de
Weibull. Dans la troisieme partie de ce chapitre nous présenterons les méthodes utilisées pour
évaluer la densité de puissance, la densité énergétique moyenne sur un site donné ainsi que la
puissance moyenne et I’énergie pouvant étre extraite d’une éolienne type. Nous avons
présenté dans la derniere partie la classification PNL (Pacific Northwest Laboratory),

largement utilisée pour répertorier les sites étudiés en fonction de leur potentiel éolien.

1-Potentiel éolien
Le potentiel éolien dans une région donnée se calcul a partir des distributions de la

vitesse moyenne. Lorsqu'on dispose de mesures de vent, I'information peut étre représentée
sous forme d'histogramme Ce dernier illustre la variation de la fréquence relative des vitesses
de vent.

La modélisation de la distribution de la vitesse du vent se fait a partir de plusieurs
modéles [1], présents dans la littérature qui sont utilisées pour ajuster les distributions de la
vitesse du vent sur une période de temps. Le modele le plus utilisé pour caractériser la
distribution des vitesses du vent est la distribution de probabilité de Weibull [2]. Les
avantages de l'utilisation de la fonction de Weibull a deux parameétres ont été mis en evidence

par Justus et al.[3-4].

1-1-La distribution de Weibull
Sa fonction exponentielle a deux parameétres permet de caractériser la distribution

fréquentielle des vitesses de vent sur une période donnée. Elle comprend un paramétre
d’échelle A (m/s) qui renseigne sur la moyenne du vent caractéristique du site et un
paramétre de forme k (sans unité) indiquant quant a lui le caractére plus ou moins pointu de

la distribution. Sa densité de probabilité se présente sous la forme :
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f(v)= [ﬁ][ljkle[’vj (111.1)

ANA
La densité de probabilité f(v) représente la distribution en fréquences des vitesses

mesureées.

La fonction de distribution cumulée de Weibull correspondante F(v) s’écrit sous la

forme suivante :

F(v)=| f(v)dv=1—e[z‘)k (1.2)

Pour k=3.6 on obtient I’approximation d’une distribution gaussienne. Pourk =1, on
obtient une loi exponentielle [5] et on obtient la distribution de Rayleigh qui est un cas
particulier de la distribution de Weibull pour k =2 [6].

La vitesse moyenne du vent v, peut étre calculée en fonction des parametres de Weibull

comme suit :
vm:jovr(v)dv (111.3)
En remplagant f(v) par sa formule on obtient :
k(v k2 7(%)“
Vo= [ VK(KJ APy (111.4)
La formule donnée peut étre arrangée comme suit :
k
N AANEA}
Vo =K [ (ﬂe Y (111.5)
En posant :
k 1y
x:[%) on obtient : dv=§x[k jolx (111.6)

En remplacantdv dans 1’équation I11.5, on obtient :
Vy, = Afe " kax (111.7)
0
Sachant que la formule Gamma s’écrire sous la forme suivant :
r, = J.e‘xx”‘ldx (111.8)
0

Et en posant

n:%H (111.9)
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La vitesse moyenne du vent peut s’écrire sous la forme suivante :

V, =AT|1+1 111.10
w=Ar{Lg] (111.10)

1-2-La distribution hybride de Weibull
Sur les sites ou la fréquence des vents calmes est relativement importante, la distribution

de Weibull ne répond pas parfaitement a la situation [7]. En effet, cette proportion assez
significative des vents calmes ne peut étre négligée, du fait que le facteur k se rapproche de la
valeur 1, représentant ainsi une distribution exponentielle (voir Figure 111-1). Dans ce cas, la

distribution hybride de Weibull est utilisée. Elle définie pas la fonction suivante :

Fv)= (- FO{%j(%jk_l exp[— &ﬂ (111.11)

Ou Fyreprésente la fréquence des vitesses calmes, qui est determinée a partir des

données du vent.

2.0

o)

wA

Fig.I11-1 : Influence des valeurs du paramétre K sur la forme des distributions [5]

1-3-Influence des parametres Weibull sur la distribution statistique des vitesses

de vent
Le facteur de forme k et le facteur d'échelle A de la loi de Weibull ont des influences

differentes sur la distribution statistique des vitesses de vent. Le facteur d'échelle A est relie
directement a la vitesse moyenne du vent par la relation (111.10). Pour une méme valeur dek ,
l'augmentation de la valeur de A représente une augmentation de la valeur moyenne. C'est-a-

dire une augmentation du nombre de vitesses de vent élevées et une diminution du nombre de
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vitesses faibles. La courbe de distribution des vitesses de vent est alors plus aplatie et avec un
maximum qui se décale vers la droite.

Par contre, si I'on augmente la valeur du paramétre k en fixant celle de A, la courbe de
distribution des vitesses de vent devient plus étroite. Son maximum augmente et est décalé
vers la droite. On a un plus grand nombre de vitesses de vent autour de la moyenne alors que

le nombre de vitesses de vent faibles et le nombre de vitesses de vent élevées diminuent.

1-4- Influence des parametres de Weibull sur la qualité du potentiel éolien
Sachant que la puissance théoriqgue moyenne développée par une éolienne est

directement proportionnelle au cube de la vitesse moyenne. Les paramétres de Weibull A et
k permettent d’accéder directement aux caractéristiques du potentiel éolien. La figure 111-2
montre un exemple du calcul de la puissance pour un couple de paramétres A et k . Pour une
rentabilité optimale des éoliennes, les valeurs de A devraient étre comprises entre 6 et 15m/s
[8]. Ceci résulte des courbes de puissance optimales des éoliennes. Les valeurs optimales de
k pour obtenir une forte puissance sont les valeurs proches de 1,5 de facon a ce que la
distribution en puissance ait un étalement suffisant [5]. Avec A constant, et & k supérieur a

1,5 les distributions étalées offriront un meilleur potentiel que les distributions pointues.

15
1 V=8.1m/s
1 A=9.1m/s
1 k=2.26

102 /Zﬁ“?

Densité de puissance

Fréquence d ’occurrence (%)
w
(zur/ m31) @ouessmd ap 2ysuag

10 15 20 25
Vitesse du vent (m/s)

o
(3,

Fig.111-2 : Influence Potentiel éolien calculé a partir des paramétres A et k [5]
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1-5-Détermination des paramétres de Weibull
Il existe plusieurs méthodes [4, 9-12] pour analyser un régime des vents par la

distribution de Weibull afin d’estimer les parameétres A et k . Citons parmi elles :
e La méthode des moindres carrés
e La méthode des moments
e [La méthode de I’écart type
e Laméthode du maximum de vraisemblance
e La méthode du maximum de vraisemblance modifiée
Les méthodes les plus utilisés que nous allons présenter sont la méthode des moindres

carrés, dite méthode graphique et la méthode du maximum de vraisemblance.

1-5-1- La méthode graphique
C'est une méthode graphique basée sur la fonction cumulative de Weibull, en la

transformant en une forme linéaire en adoptant des échelles logarithmiques [13-14].
L’expression de la distribution cumulée de la vitesse du vent donnée dans 1’équation (111.2)

peut-étre réécrite sous la forme suivante :

1-F(v)= e{xj (111.12)
En tracant la droite qui représente le logarithme népérien de la fonction cumulative en

fonction du logarithme népérien de la vitesse de vent, on obtient la relation :
In{-In[L— F(v)]}=KkIn(v;)—kIn(A) (111.13)

Le facteur k représente la pente de la droite. Le produit —kIn(A) représente I'ordonnée
a l'origine.

Cette transformation logarithmique estla basede la méthode graphique et son
application exige que les données de vitesse du ventsoienten format de fréquence de

distribution cumulative. [9]
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1-5-2-La méthode du maximum de vraisemblance
C'est une méthode itérative de détermination des paramétres de Weibull, ou k et A sont

donnés par les relations suivante [15,16] :

n

Svfin(u) D)

k= B (111.14)

n
n
2.0
i=1

n
A:szr} (1.15)

Ouv; vitesse non nulle du vent a un instant i et n le nombre de données de vitesses de

vent non nulles.

Cette méthode utilise une équation algébrique non-linéaire qui ne possede pas de
solution analytique. L’estimation des parameétres de Weibull via la méthode du maximum de
vraisemblance est difficile parce qu’elle doit étre résolue numériquement par un processus
itératif. Une fois le paramétre de forme devient optimal, il est remplacé dans I’autre équation

pour trouver le facteur d’échelle.

1-6-Comparaison entre les différentes méthodes
Parmi les différentes études présentent dans la littérature, dans le but de comparer entre

elles a fin de déterminer les parametres de Weibull, nous avons choisis de donner les résultats
de trois études [9, 11-12]. Ces derniéres sont en adéquation avec d’autres travaux, récents et
moins récents.

-Travail de Seguro et Lambert [9] : dans leur travail, ils recommandent la méthode du
maximum de vraisemblance pour estimer les parametres de Weibull. Démontrant que cette
derniére est la plus appropriée en terme de simulation sur ordinateur ; comparativement a la
méthode graphique qui est non seulement moins précise par rapport a la premiére mais aussi
moins robuste, affectée par des variables externes.

-Travail de Chang [11] : en comparant la performance de six méthodes numériques
pour déterminer les paramétres de Weibull, I’auteur a donné la methode du maximum de
vraisemblance présentant une meilleure performance que les autres et la recommande. Cette
derniere a donné le plus faible taux d’erreur comparativement a la méthode graphique qui a

donné la plus faible performance. Et bien que la précision augmente considérablement quand
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le nombre de donnée devient plus important pour les six méthodes, celle du maximum de
vraisemblance fournit une estimation bien plus précise des deux parameétres de Weibull,
comparativement aux autres méthodes.

-Travail de Costa Rocha et al. [12] : dans la méme démarche que le travail de Chang
[11], leur travail a consisté dans la comparaison de la performance de sept méthodes. Ils ont
donné la méthode graphique parmi les moins efficaces dans I’ajustement des courbes de la
distribution de Weibull. Tout en mettant en avant les méthodes numériques qui utilisent les
itérations mathématiques dans la déterminations des parameétres de Weibull étant celles qui
présentent les plus petites erreurs dans le réglage des courbes de distribution. Par conséquent,
ces méthodes itératives bien qu’elles soient chargées en calculs, sont recommandées pour une

utilisation qui nécessitent une grande précision.

2- Profil vertical de la vitesse du vent
Dans la couche limite de surface, le vent varie avec la rugosité du terrain et avec

I’altitude. En effet, la rugosité du terrain qu’elle soit due aux obstacles naturels ou artificiels,
freine le vent de fagon plus ou moins marquée. C’est ainsi que, les montagnes, les collines, les
foréts, les herbes, les buissons et les constructions, freinent considérablement le vent au sol.
En revanche, les terrains sablonneux et les savanes seches, influencent tres peu les vitesses du

vent. Comme consequence, la vitesse du vent augmente avec la hauteur.

Pour retrouver la vitesse du vent a un niveau différent du point de mesure, on procede a
une extrapolation verticale des données du vent. Cette derniére passe par 1’élaboration d’un
profil de la vitesse du vent en fonction de la hauteur. Ces profils dépendent de fonctions
implicites dont 1’expression differe selon le cas de stabilité atmosphérique. Souvent, dans la
littérature, on suppose que 1’atmosphére est neutre afin d’annuler la valeur de la fonction
implicite.

En utilisant des expressions établies a partir de 1’analyse du profile vertical du vent,
nous distinguons généralement deux cas pour I’extrapolation verticale de la vitesse du vent,
[17]:

e [’extrapolation verticale de la vitesse du vent a court terme, qui passe par
I’extrapolation de la mesure de la vitesse du vent quasi instantanée, moyennée

sur une minute ou une heure
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e [’extrapolation verticale de la vitesse du vent a long terme liée aux résultats de

I’étude statistique en occurrence par 1’extrapolation des parametres de Weibull.

2-1- Extrapolation verticale de la vitesse du vent
Pour retrouver la vitesse du vent a un niveau différent du point de mesure, on procede

souvent & une extrapolation verticale des donnees du vent. La majorité des travaux, sur la
variation du vent avec la rugosité et avec 1’altitude dans la couche limite de surface, est basée
sur la théorie de similitude de Monin-Obukhov de 1954 [18]. Cette derniére constitue le
fondement de la quasi-totalité des travaux sur le profil du vent et I’extrapolation verticale de

la vitesse.

2-1-1- La loi Log-lineaire
La variation du module du vent avec la hauteur se produit essentiellement dans la

couche de surface, dans laquelle on considére les flux comme conservatifs, ou elle suit une loi
de logarithmique. L’expression suivante est issue de la théorie de similitude de Monin-

Obukhov [18], ou la vitesse du vent horizontal v, est exprimée en fonction de la longueur de

rugosité du terrain z, et de la hauteur z,, :
(Y ) g Zn Zn 1.1
vh_(Kj{m[szm( : ﬂ (111.16)

u. la vitesse de friction en m/s

Avec :

x la constante de VVon-Karman supposée égale a 0.4

L étant la longueur de Monin-Obukhov en m qui est négative pour des conditions
instables.

Bien que cette relation ait été initialement développée a partir d’une expérience au
Kansas avec une hauteur de mesure ne dépassant pas les 32m [19], cette loi reste valable pour
de grands intervalles en hauteur en comprenant le phénoméne de la stabilité atmosphérique
[20].

La fonction de stabilitéy,, qui prend en compte la stratification thermique de
I’atmosphere est une fonction empirique qui dépond des conditions de stabilit¢ de la couche
de surface [20-23]. Elle est déterminee par le rayonnement solaire du site étudie [24].
Plusieurs auteurs [22,25] ont proposé des approximations qui sont décrites pour les différents

états de stabilité de I’atmosphere et sont données par :
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Pour des conditions stables (Z—Lh > oj :

Wm(Z_Lh):_4.7[9 (111.17)

Pour des conditions neutres (Z_Lh ~ OJ :

L

Wm[ﬁj:o (111.18)

Pour des conditions instables (Z—L“ < OJ :

Wm(ﬂjz2|n(“_xj+|n(l+zxzj_ztan1(x)+% (111.19)

L 2

Avec

1

x:(1—15%j4 (111.20)

Comme reporté dans 1’étude d’Irwin [25] et de Zannetti [26], I’inverse de la longueur

L appelée aussi Longueur de la stabilité peut étre calculée en fonction de la rugosité z, par la

relation suivante [27] :
1 _a@z,p (In.21)

Ou les coefficients aetbsont présenté sous forme de tableau dans I’étude de Zannetti
[26] en fonction de chaque classe de stabilité. Ces derniéres sont elles-mémes tirées des

meilleurs ajustements donnés par Liu et al. [28].
Quant au rapport&, il peut étre calculé en utilisant 1’équation (111.16) pour v, a la
K
hauteur z, une fois v, connue :
L Vi (111.22)
K (ZlJ [le
Inl = |+y,,| —
Z, L

Ainsi, a partir des mesures az,, v, peut-étre estimée toujours en transformant 1’équation

(111.16) comme suit :

(111.23)
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L’expression (111.23) permet donc d’extrapoler verticalement la vitesse du vent, qui
reste la plus compléte. Elle est basée sur une combinaison de la loi de conservation de
quantité de mouvement et de la théorie de la similarité qui profite des mesures empiriques. Si
les parametres atmosphériquesu., z, et L sont connus, le profil de vitesse du vent peut étre
extrapolé. Ces profils seront valides pour la plupart des conditions atmosphériques, qu'elles
soient stables, instables ou neutres. Toutefois, celle-ci est la plus lourde a appliquer. En effet,
elle présente I’inconvénient d’avoir a mesurer les flux de surface de chaleur sensible et de
quantité de mouvement.

Sachant que La longueur de Monin-Obukhov L qui permet de qualifier I’importance
relative de la turbulence mécanique et de la turbulence convective, a une altitude donnée est
donnée par [18] :

ul-p-CppT,
9-x-q

L= (1.24)

Avec :
p . Masse volumique de ’air en kg/m3
u.: Vitesse de frottement en m/s
Cpp - Chaleur massique de I’air a pression constante en J/kg.K
T, : Température de Iair en °K
g : Constante de gravité égale a 9.81 m/s?
x . Constante de Von Karman supposée égale a 0.4
q : Flux moyen de chaleur dans la direction verticale en W/m.
Ainsi, lorsque :
e (g=0= L—>w, le gradient vertical de température est adiabatique et
I’atmosphere neutre ;
e (<0= L>0, le gradient vertical de température est positif et 1’atmosphere
stable ;
e (>0= L<0, le gradient vertical de température est négatif et 1’atmosphere
instable.

Ou, la détermination de ces parameétres n'est pas toujours évidente et ce défi reste

discutable en comparaison avec d’autres lois d’extrapolation verticale.
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2-1-2-Loi Logarithmique

. . . Z .
Pour des conditions neutres, la fonction universelle est nulle wm(T“jzo. La loi Log-

linaire est réduite a un profile bien connu et largement utilisé dit logarithmique [29]. Ainsi, a

partir de 1’équation (111.23), la loi logarithmique s’écrit sous la forme :

v, :vlﬁ (11.24)

Cette loi logarithmique qui dépend que de la longueur de la rugosité z,, n’est valable

que pour un profil pres du sol, a une hauteur inferieur a 50m [30], pour des terrains
relativement plats et non accidentés [25,31].

2-1-3-Loi de puissance
Les informations requises pour les deux lois précédentes n’étant pas toujours

accessibles, Justus et Mikhail [47] ont préféré assimiler I’augmentation de la vitesse du vent
avec la hauteur, dans la couche de surface, a une loi de puissance :
‘\%:(%J (111.25)

Cette loi de puissance ne dépend que d'un seul paramétre«, qui est 1’exposant de
friction ou de Hellman, également connu en tant que coefficient de cisaillement du vent. Sa
valeur dépend de plusieurs facteurs [20,24-25,30,32-33] comme la vitesse du vent [49], la
stabilité atmospheérique [50] et les caractéristiques du sol [51] (topographie et rugosité z,). En
effet, c’est une formule d’ingénierie utilisée pour exprimer le degré de stabilité [20] ou le
niveau des turbulences [30] via un seul paramétre « mais sans aucune base physique.

En outre, aucune information sur les caracteristiques de la rugosité z, autour de la zone
du mat de mesure n’est incluse dans I’expression de la loi de puissance [34] dont la validité
est conditionnée dans la basse atmosphére [20].

Selon plusieurs études menées a travers différents endroits dans le monde [20-21,24-
25,30,32,35-38] et pour une utilisation pratique, les valeurs du coefficient de friction ont été
résumées dans des tableaux en fonction du type du terrain et de sa rugosité. Ainsi, 1I’exposant
a peut varier de 0.1 dans des terrains plats a 0.4 dans des zones urbaines comprenant des
batiments élevés [30,39]. Le Tableau IlI-1 donne la valeur du coefficient de friction « pour

différentes natures du terrain [24,64-65]. Cependant, le coefficient en question reste aussi un
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nombre trés variable pour le méme terrain, allant de 1/7 pendant la journée a plus de/2 le soir

[20,40].

Tab. 111-1 valeur du coefficient de friction ¢ pour différents types de terrain [24,64-65]

Type du terrain Coefficient de friction, «
Lacs, océans et terrains lisses 0.10
Prairies 0.15
Cultures hautes avec haies et arbustes 0.20
Terres trés boisées 0.25
Petites villes avec arbres et arbustes 0.30
Zones urbaines avec gratte-ciels 0.40

Cette loi de puissance a des avantages liés a sa simplicité, le principal étant de pouvoir
extrapoler le profil du vent a partir d'une seule mesure de vitesse. Ainsi, cette formule peut
bien représenter un profil de vitesse moyenné dans le temps. Mais comme ce modele est
complétement empirique avec un coefficient de cisaillement fort probablement relié au profil
de la température et de la rugosité, des quantités qui changent avec le temps, une grande
précision des estimations restent discutables.

De I’équation (111.25), I’exposant« peut étre directement calculé une fois v, et v,
mesurées :

In(v, ) In(v,)
“ZIn(z,)-In(z,) (111:26)

A T’inverse, de nombreuses méthodes ont été développées pour estimer« , lorsque des
données en surface sont disponibles. Comme la vitesse a hauteur de I’anémométre et la

rugosité du terrain.

2-1-3-1-Loi de puissance 1/7éme
L’équation (111.25) est également appelée loi de puissance 1/7éme lorsque la valeur de

I’exposant « est égale a1/7, soit 0.143.

!;:[Z;jﬂ (11.27)

Vl Zl
Cette loi a été utilisée dans plusieurs études a travers différents points du globe ;

cependant, elle reste appropriée que pour des terrains a faible valeurs de rugosité z, <0.01m.

Ou tout au plus pour des terrains ruraux, bien exposés aux vents et cela a fin de décrire le
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profil vertical du vent allant jusqu’a 100m [30,34,41-46] et pour des conditions quasi-neutres
(adiabatiques) [47].

A cela, Hussain [48] indique que le coefficient de friction du vent est égal a 1/7 que
dans des cas particuliers de vitesse du vent comprise entre 5 et 6m/s. Ainsi, il la consideére
comme étant une relation exponentielle qui doit étre utilisée que dans des sites a grands vents.

Néanmoins, plusieurs études [4,42,47,52-53,59,61-63] qui portent sur la détermination
de I’exposant « montrent qu’une valeur donnée constante au coefficient de friction du vent
reste une mauvaise approximation. Son étude et sa détermination doivent étre traitée en le
considérant comme étant un parametre statistique, qui varie en fonction de la stabilité
atmosphérique, la rugosité du sol, I’heur de la journée, des saisons de 1’année, de la vitesse du

vent ainsi que de la hauteur.

2-1-3-2-Loi de puissance Justus C.G. et Mikhail 1976
L’équation (111.25) a été reprise par Justus et al. [47] en proposant une expression

permettant I’estimation du coefficient de friction « afin de tracer le profil vertical permettant
ainsi I’extrapolation instantanée des vitesses du vent. Elle s’écrit sous la forme suivante :

a=a+b-InV; (111.28)

Ou a et b sont des constantes dont les valeurs dépendent de la hauteur de

I’anémomeétre, donnés par :

a:LZ (111.29)
1—0.088-In(1j
10
Et
p—— 0088 (111.30)

1-0.088-1In 4
10

Le coefficient « s’écrit sous la forme suivante

. 0-37-0.088- In(v,)

: (111.31)
1—0.088-|n[1j
10

2-1-3-3- Modéles de similitude
Le modeéle de similarité est basé sur la théorie de similitude de Monin-Obukhov [18].

Panofsky et al. [57] ont étudié la corrélation entre la longueur de rugosité et la stabilité
atmosphérique avec le coefficient de friction« . D’aprés un certain nombre d’études [58-59],
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elle ne s'applique qu'aux terrains relativement plats au sein de la sous-couche de la couche
limite atmosphérique. Panofsky et Dutton [60] ont proposé la formulation semi-empirique

pour exprimer la relation de 1’exposanta en fonction de la rugosité et de la stabilité

g
A

L étant la longueur de Monin-Obukhov et z, la moyenne géométrique de la hauteur

atmosphérique :

(111.32)

qui s’écrit sous la forme :

2, =expIn(z,)+In(z,)]/2 (111.33)

. . Z, N N .
oet y sont des fonctions universelle de - | ou les approximations proposées par

Irwin [25] peuvent étre utilisées, pour des conditions stables, instables et neutres.

2-1-3-4-Modéeles de loi de puissance modifiée
Afin de comparer la précision d’un modéle théorique avec la simplicité d’un modele

empirique, deux modeles modifiés ont été présenté.

2-1-3-4-1-Modéle de Mikhail et Justus
Mikhail et Justus [52] ont suggéré en 1981 d’estimer le coefficient de friction par la

relation suivante :

P S . 2 .@_J 1134)
In(gJ 1-0.088- In(lj n
Zy 10

En introduisant le parametre de la rugosité z, et pour des conditions neutre de stabilité

ou v, =6m/s et Z, étant la moyenne géométrique de la hauteur.
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2-1-3-4-2-Modéle de Mikhail
Mikhail [53] en 1985 a repris le modele modifié [52] et a proposé un modele qui dépend

toujours de la rugosité de la surface, de la hauteur de I’anémomeétre et de la vitesse du vent.
Cependant, il prend en considération des conditions de stabilité moyennes. Le modeéle est basé
sur le modéle de la loi de puissance et le modele de similitude ou le coefficient modifié

a, est donnée par :
Ay, =ay +b-In(v;) (111.35)

Avec

1, 0.088
il 291 | 1-0.088- In(zlj
Z, 10

L’expression du coefficient modifié devient ainsi :

(111.36)

an =

1 0.088-0.088-In(V;)

il %o 1—0.088-In(zlj
Z, 10

2-1-3-5-Loi de puissance dite a coefficient variable
La valeur de I’exposant « de 1’équation (I11.31) n’est valable que pour une gamme

(IN.37)

usuelle de rugosite de la surface du sol 0.5>2z,>0.05m[54]. Ainsi, et pour tenir compte des

différentes valeurs de la rugosité du terrain, Knidiri et Laaouina [55] lors de I’établissement
de I’atlas éolien du Maroc en 1986, ont proposé d’écrire 1’expression sous la forme suivante :

o = X=0.088-Infv;) (111.37)

1-0.088- In(zlj
10

Ou, le coefficient x varie en fonction de la classe de rugosité comme suit :

e x=0.25 pour 0.005>Z,>0m
e x=0.31 pour 0.05> Z, >0.005m
e x=0.37 pour 0.5>Z;>0.05m

e Xx=0.48 pour 4>Z,>0.5m

Cette expression a été utilisée pour calculer la vitesse mensuelle et annuelle & des

hauteurs allant a 100m lors de 1’étude des caractéristiques du potentiel €olien au Maroc par

Nfaoui et al. [56]
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2-1-3-6- Modeéle de Spera et Richards
D’apres 1’étude de Spera et Richards [61], le coefficient peut étre calculé en fonction de

la rugosité du terrain et de la vitesse de référence comme suit :
ZO 0,2
a= [Z—J [1-0,55-log(V, )] (111.38)
Ce modéle a été dérivé d’un certain nombre d’observations faites a travers plusieurs
endroits des Etats Unis. Et bien qu’il fut utilisé au centre de recherche Lewis de la Nasa [20]
pour concevoir des éoliennes a grande échelle, il reste trés peu utilisé dans 1’étude du profil

verticale de a vitesse du vent.

2-2-Extrapolation verticale des parametres de Weibull
L’extrapolation verticale des données de vent a long terme, comprenant entre autres

I’extrapolation verticale des deux paramétres de Weibull qui se fait suivant le mode¢le de la loi

de puissance. Ainsi, pour des valeurs de A et k, calculées a hauteurz,, les valeurs A, et k, &

une autre hauteur Z, peuvent étres estimées en utilisant les modéles présentés ci-dessous.

2-2-1- Méthode de Justus et Mikhail 1976 [47]
1—0.088-|n[21j
10

Ky =ky| —————% (111.39)
1-0.088- In[ZJ
10
A, = Al[ﬁj (111.40)
Zl
Ou I’exposant ¢, est donné par la relation suivante
o = 0.37-0.088- Ir;(Al) (111.41)
1-0.088- In(l]
10
2-2-2- Méthode de Justus 1978 [62]
1
k, =k, (111.42)

1-0.088- |n(22]
Zl
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A, = A{QJ (111.43)
Zl
Avec «, donne par la relation suivante :
ay = 0088 ln[%j (111.44)

&

2-2-3- Méthode de Mikhail et Justus 1981 [52]
1—0.088.|n(zl]
10

o = | ——— % (111.45)
1—0.0880In(15j
A, = A{%} 3 (111.46)
1

Ou I’exposant a, est donné par la relation suivante :
a3 =ag+h.In(A) (111.47)

Avec a, et bsont données par :

ay =t 40088 (111.48)

il %o 1—0.088-|n[21]
Z, 10

p——_ 008 (111.49)

1-008-In £y
10

2-3-Extrapolation verticale de la vitesse moyenne
En raison de 1’étroite corrélation entre la vitesse moyenne du vent et le parameétre

d’échelle de Weibull, les relations qui servent a extrapoler la vitesse instantanée du vent,

peuvent étre appliquées pour approximer la vitesse moyenne \/_2 a partir d’une vitesse

moyenne V, connue & hauteur Z,ou [47]:

E:[ZZT (111.50)

vz

2-4- Estimation du coefficient de friction du vent par le model LES
Le coefficient de friction du vent « peut-étre estimé par le traitement des données

mesurées simultanément a plusieurs hauteurs, en appliquant la méthode LES.
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Dans le but d’appliquer la technique LES, on utilise la forme suivante de I’équation

(111.25) -
In(://—jjza-ln[i—ij (111.51)

Si I’ensemble des données de mesure sont disponibles pour deux niveaux de mesure
uniquement, le coefficient « peut-étre déterminé par la formule donnée dans 1’équation
(111.26) [66-68].

Par contre, si les données de mesure de la vitesse du vent sont disponibles a plus de 2
hauteurs, le systéme est redondant et il serait bien plus convenable d’appliquer la méthode
LES [69]. En appliquant cette méthode a 1’équation (I111.51), on aboutira a la formule suivante

qui définit une estimation optimale du coefficient « pour chaque intervalle de mesure i :

(11.52)

a;

M D il Jn(z; )3 inlz)- Y nf)
M 'ZL'”(ZJ)Z ‘(ZL'”(ZJ )

- éme

Ou V; est la vitesse du vent a la i*™ intervalle de mesure, (i=1,2,...M), avec M étant le

nombre total de niveau de mesure placé sur le pyléne avec lequel les mesures ont été

effectuées. N est le nombre total des intervalles de mesure observées.

2-5-Détermination de la longueur de rugosité du sol
La longueur de rugosité est la hauteur au-dessus du sol z, du plan ou s’applique la

condition d’adhérence et ou le vecteur vent moyen est égal au vecteur nul. Elle dépend, pour
chaque direction, de 1’homogénéité du terrain, du type d’obstacles et de la distance sur
laquelle ces deux conditions s’appliquent. Il peut y avoir des variations significatives de la
longueur de rugosité selon les saisons, dues par exemple aux feuilles ou a une couverture
neigeuse. Une des caractéristiques d’un site de mesure du vent est donc sa longueur de
rugosité dans chaque direction. Le calcul exact de la longueur de rugosité est délicat.

Une rugosité forte freine considérablement la vitesse du vent, ainsi, une forét ou un
paysage urbain freinera beaucoup plus le vent qu'un paysage de plaine. Par contre, la surface
de la mer a une rugosité encore plus faible n'a que trés peu d'influence sur I'écoulement de
I'air. Alors que I'herbe longue, les buissons et les arbrisseaux freinent considérablement le

vent.
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On se refere en général a deux notions lorsque I'on évalue le potentiel éolien d'un
endroit donné :
e Laclasse de rugosité

e Lalongueur de rugosité

Les paysages ayant une forte rugosité, qui comprennent beaucoup d'arbres ou
d'immeubles, sont rattachés a la classe de rugosité 3 ou 4. Tandis que la surface de la mer est
classée 0. Les pistes d'atterrissage en béton appartiennent a la classe de rugosité 0,5.

Il est assez fréquent d’extraire les valeurs nominales de la rugosité des tableaux.
Cependant, lorsque ces valeurs sont comparées a celles calculées, on peut conclure que les
facteurs indigués ne sont pas toujours atteints.

Deux études d’un méme auteur [71-72] ont abordé la rugosité des terrains, ou 1’on
distingue bon nombre de tableaux qui classifient la longueur de rugosité en fonction de la
nature du terrain.

En rapportant les Tableaux I11-2, 111-3 et 111-4 les plus couramment utilisés, il est facile
de constater la différence entre eux et le meilleur exemple lié a leur différence est présenté
dans la valeur de la rugosité attribuée aux grandes villes et les zones fortement boisées.

L’une des solutions pour permettre d’obtenir des valeurs de rugosité assez fiable est de
procéder a des estimations en prélevant des mesures a au moins deux hauteurs différentes

dans le méme lieu.

Tab. 111-2 Classes et longueurs de rugosité [72]

Classe de rugosité description Longueur de rugosité Z, (m)
0 Surface de I’eau 0.0002
1 Zone ouvertes avec quelques obstacles 0.03
2 Terre agricole avec quelques obstacles a 0.1

plus de 1km de distance
3 Zone urbaine et terre agricole avec 0.4
beaucoup d’obstacles

4 Grande zone urbaine ou aire forestiére 1.6
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Tab. 111-3 Longueurs de rugosité pour différents type de terrains [73]

Caractéristiques du terrain Z, (mm)
Terres glaciere tres lisse 0.01
Mer calme 0.2
Haute mer 0.5
Surface de neige 3.00
Prairies et espaces verts 8.00
Zones de paturages 10.00
Terres cultivables 30.00
Terres & récoltes annuelles 50.00
Terres peu boisées 100.00
Zones densément boisées avec quelques batiments 250.00
Terres forestiéres avec de grands arbres 500.00
Périphérie des villes 1500.00
Centre d’une ville urbaine avec beaucoup de gratte-ciel 3000.00

Tab. I111-4 Classes et longueurs de rugosité données par ’association Danoise de 1’industrie éolienne [74]

Classe de rugosité Longueur de rugosité Z, (m) description
0 0.0002 Surface de 1’eau
0.5 0.0024 Terrain degage avec une surface lisse, exemple

piste d’un aéroport

1 0.03 Zone agricole ouverte, sans cloture, avec quelques

haies et maisons dispersées

15 0.055 Terre agricole avec quelques maisons et des haies

ne dépassant pas 8m de hauteurs distancées
d’environ 1250m

2 0.1 Terre agricole avec quelgues maisons et des haies

ne dépassant pas 8m de hauteurs distancées
d’environ 500m

25 0.2 Terre agricole avec de nombreuses maisons et des

haies ne dépassant pas 8m de hauteurs distancées

d’environ 250m
3 0.4 Villages, petites villes, terres agricoles avec de

nombreuses haies, zone forestiére et un terrain

accidenté
35 0.8 Grande ville avec des batiments hauts
4 1.6 Tres grande ville avec gratte-ciel
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Le coefficient de friction du vent « est tout d’abord obtenu en utilisant les vitesses du
vent mesurées a deux hauteurs différentes par la loi de puissance. Par la suite, la longueur de
rugosité z, peut-étre calculée en utilisant la relation suivante :

Z, :exp[Zla '”(iza)‘;g '”(Zl)J (111.53)
1 — &2

3-Model empirique pour interpolation horizontale entre terre et mer
Les services météorologiques fournissent des données brutes en termes de vitesse et

direction, mesurées au niveau des stations météorologiques. Toutefois, 1’utilisateur potentiel,
a besoin d’évaluer le gisement éolien qui présente un besoin énergétique ou autre, en tout
point du territoire (onshore ou offshore).

Un modele empirique permet de trouver une relation d’un site particulier entre les
vitesses du vent a la cbte, ou une station météorologique est présente, et le vent en mer. En
1970, Francis [75] a comparé les mesures d’une station météorologique sur la cOte est
anglaise, et des mesures faites en mer. 1l en résulte que le ratio entre les vitesses en mer et sur
terre, pour des vitesses modérées, varie entre 1,06 et 1,9 en fonction de la différence de
température entre la mer et I’air et de la vitesse du vent. Dix ans apres, Sethuraman et al.[76]
ont établi apres une campagne expérimentale que la vitesse du vent pour une bouée fixée a
5km des cOtes est plus élevée de 10 a 15 % que la vitesse sur la cdte pour des vitesses de vent
inférieures a 10m/s. Par contre, pour les vitesses supérieures a 10m/s, trés peu de différences
entre le vent en mer et a la cote ont été observées. Lindley et al. [77] ont proposé une relation
empirique a partir des observations entre les vitesses du vent en mer et a la cote. Cette relation
suggere une augmentation de 5% de la vitesse du vent, a une hauteur de 100m, a 7,5km des
cOtes et une augmentation de 12% a 20km des cotes. En 1988, Hsu [78] a effectué une
régression linéaire entre les vitesses du vent a la cote et au large en utilisant des données dans
différents points du globe. La relation établie est la suivante :

Vier =117 Vigpre +1,62 (111.54)

L’utilisation de méthodes empiriques pour 1’établissement d’une carte des vents restent
des estimations qualitatives confirmant des vitesses moyennes plus grandes en mer que sur
terre. Une relation universelle entre la vitesse du vent en mer et sur terre qui ne tient pas
compte des différentes conditions physiques et de la distance entre la cote et le point ou les

mesures doivent étre interpolées, peut induire a des erreurs plus au moins importantes. [79]
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4-Estimation du potentiel éolien
Compte tenu des nécessités de conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique, le potentiel disponible subit une succession de pertes, jusqu’a la sortie de la
machine, (limite de Betz, seuils machine et pertes de conversion) [80]. En effet, seule une
partie de la puissance éolienne disponible sur un site donné, dite puissance utile est réellement

obtenue en fin de parcours a la sortie de 1’éolienne.

4-1-Densité de puissance moyenne
La meilleure facon d'évaluer la ressource éolienne disponible sur un site donné est le
calcul de la densité de puissance du vent. Indiquant I'énergie disponible sur le site aprés la

conversion en électricité a la sortie d’un aérogénérateur. L'énergie éolienne par unité de

surface % en W/mz, ou de la densité d'énergie éolienne [81]. Sachant que La puissance du
vent qui s’écoule a la vitesse v a travers une voilure est donnée par la relation suivante [82] :
P(v)=1® (111.55)

Le potentiel éolien disponible sur un site par unité de surface, peut se mettre sous la
forme [81] :

P=2pV (111.56)

N |-

Généralement, il existe deux facons pour estimer la densité de puissance dans le site. La
premiere est basée sur les données mesurées et la seconde sur la fonction de distribution de
probabilité.

e Premiere méthode
Utilisant la moyenne arithmétique, la densité de puissance moyenne est donnée par la

relation suivante [69]:

P

N |-

L3 v (111.56)
N - 1 1

Ou p; et v, sont respectivement la densité de I’air et la vitesse du vent mesurées a un

instanti, et N le nombre total des mesures effectuées dans une péeriode de temps déterminée.
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e Deuxieme méthode :
En utilisant la définition de la puissance par unité de surface donnée, on peut exprimer
la densité de puissance éolienne basée sur la fonction de densité de probabilité de la loi de

Weibull par la relation suivante [83-84] :

p_l a3 f1.3
Pt po r(1+k) (111.57)

4-2-Densité énergétique moyenne disponible
Par ailleurs, la densité énergétique moyenne pouvant étre extraite d’un site donnée sur

une période définie, peut-étre estimée selon deux méthodes :
e Premiere méthode :
Qu’elle soit journaliére, mensuelle ou annuelle, la densité énergétique moyenne peut-
étre définis par les relations [111.58, 111.59 et 111.60 respectivement par une moyenne
arithmétique [85] :

E, =24x P (Wh/m?/journée) (111.58)

E,, = 24xd x P (Wh/m#mois) (111.59)
12

E, = Y_En (Wh/m/annge) (111.60)
1

Ou P est la densité de puissance moyenne, et d le nombre de journée considéré dans le

mois.

e Deuxieme méthode
En se basant sur le nombre de journée compris dans une période définie, la densité
énergétique moyenne est donnée comme suit [86-87] :
E,, = 24xd; xP (Wh/m?/période) (111.61)
Avec d;étant le nombre de journée que comprend la période que nous désirons étudier.

Pour un mois d; ~30et pour une annéed; ~ 365.

En utilisant la densité de puissance moyenne en fonction des deux paramétres de
Weibull, 1’équation (111.61) s’écrira sous la forme suivante :

— 1 3
Em:E.p.A3~F(1+EJ-T (11.62)

Ou Test le nombre d’heures comprises dans un nombre de journée d’une période
définie.
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L’équation (111.62) peut étre utilisée pour calculer I'énergie éolienne disponible pour une
période spécifique lorsque les distributions de fréquence de vitesse du vent sont différentes.

4-3-Puissance moyenne a la sortie d’une éolienne

Actuellement, la majeure partie des constructeurs d’aérogénérateurs fournissent la
courbe de puissance de leurs machines. Par conséquent, il est facile d’estimer la puissance
d’une €olienne quand une série de mesure est effectuée sur le site étudié. Cependant, dans
plusieurs cas, seule la fonction de distribution de probabilité est disponible. Dans ce cas, la

puissance de sortie pour chaque vitesse du vent peut étre exprimée comme suit [88] :
P :cp(v).s%p.f (111.63)

Avec Cp(v) représente le coefficient de puissance a la vitesse v et S représente la

surface de la voilure de I’éolienne.

Les éoliennes ont différentes courbes de puissance en sortie. De méme, le modele utilisé
pour décrire la performance est également différent [12,43,90-92]. Dans la plupart des études
présentes dans la littérature, I'équation suivante est utilisée pour simuler la puissance
électrique d'une éolienne type [12,43,90-92]:
0—>(v<vp)

k _k
V" —vp
P, - —>Vp SV

P = vE vk (11.64)

P, > Vy SV,

0—v>vy
Ou P, est la puissance électrique nominale de la machine, v, est la vitesse de

démarrage, v, la vitesse nominale et v, la vitesse d’arrét.

Une fois la puissance a la sortie de I'éolienne P. a chaque pas de temps i est calculée,
nous estimons la puissance de sortie moyenne P, d'une turbine. Ce dernier est un parameétre

important d'une éolienne, car il détermine la production totale d'énergie et le revenu total. Son

estimation peut se faire en utilisant la relation suivante [88] :

P, :izpi (111.65)
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La relation (I11.65) donne la puissance moyenne brute a la sortie de 1’éolienne, vu que
P. est calculée avant les différentes pertes qui peuvent influer sur 1’aérogénérateur. Citons les
plus prédominantes :
e Les pertes d'immobilisation qui représentent I'énergie perdue lorsque la turbine
est hors ligne en raison d'une maintenance programmee ou de réparation.
e Les pertes aérodynamiques qui resultent de l'interférence entre les €oliennes
dans un parc éolien (effet de sillage).
e Les pertes électriques telles que les transformateurs et les pertes dues au cablage.

e Les pertes dues a I’arrét dues a des vitesses de vent élevées.

Pour les éoliennes actuelle, les pertes sont exprimés en pourcentage de I'énergie
produite est peuvent étre estimées par la relation suivante [88] :

F :l_(l_ 1:temps d'arrét)' (1_ 1:sillage)'(l_ fgivrage)'(l_ fautre) (”IGG)

® femsaara €St 1€ facteur de pertes dus aux temps d’arréts.

o fageest le facteur de pertes dus a effet sillage et a I’a¢rodynamisme.
e flirage€St lE facteur de pertes dus au givrage et a la salissure des pales.

e f..ue représente les autres facteurs de pertes.

Une fois la valeur du facteur de perte de puissance est évaluée, la puissance moyenne

nette a la sortie de 1’éolienne est donnée par la formule suivante [88] :
1 N
Penet:(l—F).WZPi (111.67)
i=1
Il existe une autre approche présentée par Justus en 1988 [89] qui aborde certaines
estimations de la puissance extraite a la sortie d’un aérogénérateur P,. En utilisant une
moyenne de 1’équation (I111.63) avec un coefficient de puissance moyen supposé. La relation

est donnée comme suit :

P,=C,W) .s.%.;.\ﬁ (111.68)
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Par contre, souvent, les caractéristiques de puissance de sortie d'un appareil particulier,

sont utilisées pour I'évaluation deP,, via la distribution de probabilité de la vitesse du vent

[16], a savaoir :
P, :J.P(v)- f(v)-dv (111.69)
0

En intégrant les différents cycles de vitesses de fonctionnement d’une éolienne, la
relation (111.69) s’écrira sous la forme suivante :

Pe:VINP(v)-f(v)~dv+TPn~f(v)-dv (111.70)

Vb VN
Avec P(V):%-p-s-vs et P, =%-p-5-v% la relation (111.70) s’écrira alors sous la forme

suivante :

VN

Pﬁ%.p.s. fv3~%(%)kl~e_[xj dv+v§:f%(ljkl'e_m f(v)-dv (1m.71)

Vo

Cette intégrale ne peut pas étre déterminée analytiquement mais peut-étre calculée
facilement par une technique d'intégration numérique telle que la régle de Simpson ou celle de
la quadrature de Gauss [16].

Il existe une autre expression largement utilisée pour estimer la puissance moyenne a la
sortie d’une éolienne par le facteur de capacité Cf [93-94]. Représenté par le rapport de la
puissance moyenne sur la puissance nominale. La formule est donnée par la relation suivante :

P, =Cf -P, (1n.72)

Le facteur de capacité Cf peut étre estimé en fonction des deux paramétres de Weibull
et les différentes vitesses de fonctionnement d’une €olienne (démarrage, nominale et d’arrét).
Elle est donnée par la formule suivante [95-100] :

AR

Cf = [v jk [v jk —e LA (111.73)
a) A

Ainsi, la puissance moyenne a la sortie d’une éolienne peut s’écrire sous la forme :
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(111.74)

4-4-Energie éolienne extraite
En utilisant la formule qui permet d’estimer la puissance moyenne a la sortie d’une

éolienne P, , I’énergie éolienne extraite peut-étre calculée en fonction du nombre d’heure dans

une période T par la relation suivante [88]:
E, =P T (111.75)

5- vitesses de vent ayant des propriétés utiles
A partir de la loi de Weibull, les caractéristiques de puissance et d'énergie éoliennes

peuvent étre définies avec des vitesses de vent ayant des propriétés particuliéres.

Nous présentons deux vitesses présentées par Jamil et al.[84] et reprises dans de
nombreuse études [37,43,86-87,93,100-103]. Elles sont calculées a partir de la fonction de
densité de probabilité des vitesses, des valeurs de la vitesse moyenne et de la vitesse cubique

moyenne.

5-1- Vitesse de vent la plus fréquente
C’est la vitesse du vent la plus fréquente pour une distribution de probabilité de vent

donnée. A partir des deux paramétres de la fonction de distribution de Weibull, la vitesse du
vent la plus probable peut étre facilement obtenue par la relation suivante :

Vg = A[%)% (111.76)

5-2-Vitesse de vent transportant le maximum d'énergie
En fonction du paramétre de forme et du parameétre d’échelle de la distribution de

Weibull, la relation de la vitesse du vent qui donne le maximum d’énergie s’écrit comme suit :

EJ% (11.77)

VmaxE = A.( k

Pour une efficacité maximale, une éolienne doit fonctionner a des vitesses de vent
égales a la vitesse nominale. Par conséquent, il est essentiel que la vitesse du vent nominale et

la vitesse du vent qui transporte le maximum d’énergie soient aussi proches que possible.
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6- Classement des sites selon leurs ressources éoliennes (PNL)
Le Classement PNL (Pacific Northwest Laboratory) qui a été utilisé par Boudia et al.

[104], est une forme de classification des ressources éoliennes proposee en 1987 par Elliott et
al. [105]. Chaque classe (de 1 a 7) représente une plage de densité de puissance éolienne en
(W/m2) et une plage de vitesse moyenne équivalente en (m/s) a différentes hauteurs. A partir
de la classe 4 ou v >56m/s, le site est considéré comme approprié a des applications
éoliennes. La classe 3 ou 51>V =>56m/s est considéré comme une zone propice au
développement de 1’énergie €olienne en utilisant des pylones trés hauts. La classe 2 avec
44>V >51m/s est considérée comme une zone marginale pour le développement de I’énergie
éolienne. Quant a la classe 1, elle est considérée comme zone non adaptée pour de telles

implantations énergeétiques.

Conclusion
L’étude bibliographique de ce troisieme chapitre a permis de passer en revue un grand

nombre de méthodes utilisées pour 1’évaluation du potentiel énergétique éolien. Dans un
premier temps, nous avons présenté la distribution de Weibull avec ses deux parametres. Nous
avons comparé les différentes méthodes utilisées pour calculer les deux facteurs, de forme et
d’échelle. Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes méthodes présentes dans la
littérature pour extrapoler verticalement la vitesse du vent et les deux parametres de Weibull,
La fin de ce chapitre a été dédiée a la présentation des lois utilisées pour évaluer la densité de

puissance moyenne, la densité énergétique et I’énergie produite par une éolienne type.
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Introduction
Cette partie consiste en 1’application des méthodes citées dans le troisiéme chapitre, en

utilisant les données météorologiques collectées en premier lieu sur les 63sites présents en
Algérie, puis en deuxieme lieux, en ajoutant les données météorologiques des 24 sites pres
des frontiéres dans les pays voisins.

Le début de ce chapitre prendra en considération la présentation des sites utilisés, avec
coordonnées geographiques et années de mesures, en les classifiant entre autres par leur
situation géographique, (littoral, Atlas Tellien, Hauts-Plateaux, Nord du Sahara et le grand
Sahara).

La deuxiéme partie comprendra 1’étude temporelle des caractéristiques de 20 sites
choisis sur I’ensemble du territoire, en se basant sur 1’évolution des deux parameétres de
Weibull, la distribution relative, la vitesse moyenne et la densité de puissance moyenne a 10m
de hauteur en fonction des mois, des saisons et de I’année. Ainsi, quatre sites ont été choisis
pour chacune des cing zones du pays, en essayant de couvrir I’ensemble des régions d’Est en
Ouest.

L’un des objectifs de ce travail est I’optimisation de 1’évaluation du gisement éolien.
Nous avons présenté dans la troisieme partie de ce chapitre, le travail effectué pour réajuster
la distribution sur les sites ayant un fort taux de vitesses nulles, en utilisant la distribution
Hybride Weibull.

La quatrieme partie sera consacrée a la réactualisation de la carte des vents, en utilisant
I’ensemble des points de mesure compris dans le pays et a proximité des frontiéres dans les
pays voisins avec un nombre de 87 sites. Cet Atlas des vents a 10m du sol sera comparé avec
les deux précédents. Cette quatrieme partie comprendra aussi la réactualisation de la carte des
vents en fonction des saisons et des mois de I’année.

Apres ’analyse des deux parametres de Weibull, le facteur de forme sera cartographié
dans la cinquiéme partie de ce chapitre pour en déduire les sites et les regions balayés par des
vents constants et stables autour de leurs vitesses moyennes.

La sixiéme partie est consacré a I’établissement de la carte annuelle de la densité de
puissance a 10m vu son importance pour évaluer la ressource eolienne disponible sur un site
donné.

La vitesse du vent a I’entrée de la voilure est différente que celle mesurée a hauteur de
I’anémomeétre qui est de I’ordre de 10m. Pour cela nous avons utilisé six lois d’extrapolation

verticale de la vitesse du vent présentées dans le chapitre 111 pour calculer les paramétres qui
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régissent le vent. L’Atlas éolien a 50m de hauteur sera présenté pour les six modéles. Apres
comparaison de ces derniers, nous choisirons le plus adéquat. La longueur de rugosité étant un
parameétre important pour I’extrapolation verticale de la vitesse du vent, nous présenterons la
méthode pour I’identification de ce parameétre. La carte de la densité énergétique moyenne
annuelle sera présentée a 50m de hauteur.

Afin d’estimer la production d’énergie électrique a la sortie d’une éolienne, la
classification des sites sera élaborée dans la huitieme partie en fonction de leur potentiel
éolien en se basant sur la Classification PNL (chapitre I11). Nous en déduiront les sites aptes a
recevoir une application éolienne.

La neuvieme et derniére partie de ce chapitre consistera en 1’évaluation mensuelle,
saisonniére et annuelle de la production énergétique d’une éolienne type d’une puissance

nominale de 600kW pour quatre sites appartenant a la classe 2 de la classification PNL.

1-Contribution a la réactualisation de la carte des vents en Algérie
L’estimation de 1’énergie €olienne disponible dans une région donnée reste 1’'une des

étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc €olien. Ainsi, la
répartition géographique d’un gisement reste trés complexe de par sa dépendance de plusieurs
parametres tels que le climat, la topographie du terrain et la rugosité des sols.

Le présent travail est basé sur des données météorologiques en termes de vitesses
moyennes journaliéres collectées, a 10m du sol, pour 63 stations météorologiques répartis sur
I’ensemble du territoire national (voir Figure 1V-1). La période de mesure s’est effectuée

durant la derniere décennie (de 2001 a 2010) allant de 2 a 10 années de mesure.
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X Tell
+ Hauts-Plateaux
35+ -
O Sahara
30 -
25 =
20— -

\ \ \ \
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Fig.IV-1 : Répartition des stations de mesure sur le territoire national (Tell, Haut-Plateaux, Sahara)

Les coordonnées géographiques, la situation topographique ainsi que la période et le
nombre d’années de mesure pour chaque station sont représentés dans le Tableau 1.

La topographie de 1’Algérie étant trés diversifiée, s’étalant sur une surface de plus de
2million de km?, le nombre de point de mesure utilisés dans ce travail reste relativement
faible. Ceci dit, et comparativement aux travaux antérieurs pour 1’établissement des cartes des
vents en Algérie, et pour ne citer que les deux plus récents travaux, 48 stations pour le travail
de Kasbadji-Merzouk [1] en 2000 et 37 stations pour le travail de Chellali et al. [2] en 2011.
Avec 63 point de mesure, notre travail entre dans le cadre de la réactualisation de 1’Atlas des

vents avec plus de points de mesure.
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Tab. IV-1 : Coordonnées géographiques et caractéristiques des stations de mesure utilisées

Longitude | Latitude | Altitude Nombre d’années et périodes
N°| Stations de mesure (°) (°) (m) Région de mesure
1 | Adrar -0,28 27,88 263 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
2 | Ain-Safra -0,60 32,76 1059 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
3 | Alger-Port 3,1 36,76 12 |Nord-cote |03 (01/01/2008 & 31/12/2010)
4 | Annaba 7,81 36,83 04 | Nord-cote |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
5 |Arzew -0,26 35,81 04 | Nord-cote |08 (01/01/2003 & 31/12/2010)
6 |Batna 6,18 35,75 1052 | Nord-Tell |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
7 | Borj Bou Arreridj 4,76 36,06 930 | Nord-Tell |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
8 | Bechar 2,23 31,50 773 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
9 |Bejaia 5,06 36,71 02 Nord-cote | 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
10 | Beni-Abbas -2,16 30,13 505 | Sahara 09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
11 | Beni-Saf -1,35 35,30 70 | Nord-cote |07 (01/01/2004 a 31/12/2010)
12 | Biskra 5,73 34,80 87 Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
13 | Bordj Badji Mokhtar 0,95 21,33 398 | Sahara 06 (01/01/2005 & 31/12/2010)
14 | Boussaada 4,20 35,33 461 | H.Plateaux |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
15 | Chlef 1,33 36,21 143 | Nord-Tell |04 (01/01/2003 & 31/12/2010)
16 | Constantine 6,61 36,28 694 | Nord-Tell |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
17 | Dar-El-Beida (Alger) 3,25 36,68 25 Nord-Tell |10 (01/01/2001 a 31/12/2010)
18 | Djanet 9,46 24,26 1054 | Sahara 09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
19 | Djelfa 3,25 34,33 1144 | H.Plateaux |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
20 | El-Kala 8,45 36,9 13 | Nord-cote |03 (01/01/2008 & 31/12/2010)
21 | El-Bayadh 1,00 33,66 1347 | H.Plateaux |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
22 | El-Golea 2,86 30,56 397 |Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
23 | El-Kheiter 0,06 34,15 1001 | H.Plateaux |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
24 | EI-Oued 6,11 33,50 63 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
25 | Ghardaia 3,81 32,40 450 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
26 | Ghazaouet -1,86 35,10 05 | Nord-cote |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
27 | Hassi R'Mel 3,28 32,93 764 | Sahara 03 (01/01/2008 & 31/12/2010)
28 | Hassi-Massaoud 6,15 31,66 142 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
29 | llizi 8,41 26,50 558 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
30 | In-Amenas 9,63 28,05 562 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
31 | In-Salah 2,46 27,23 269 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
32 | in-Salah-North 2,51 27,25 269 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
33 | Jijel-Achouat 5,78 36,80 02 Nord-cote | 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
34 | Jijel-Port 5,78 36,10 06 | Nord-cote |03 (01/01/2008 & 31/12/2010)
35 | Kasr-Chellala 2,31 35,16 801 |H.Plateaux |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
36 | Laghouat 2,93 33,76 765 | Sahara 09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
37 | Maghnia -1,78 34,81 428 | Nord-Tell |08 (01/01/2003 & 31/12/2010)
38 | Mascara-Ghriss 0,15 35,21 513 | Nord-Tell |08 (01/01/2003 & 31/12/2010)
39 | Mechria -0,43 33,58 1149 | H.Plateaux |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
40 | Médea 2,75 36,28 1036 | Nord-Tell |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
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41 | Milliana 2,23 36,30 721 | Nord-Tell |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
42 | Mostaganem 0,11 35,88 138 | Nord-Tell |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
43 | Msila 4,50 35,66 442 | H.Plateaux |03 (01/01/2008 & 31/12/2010)
44 | Naama -0,30 33,26 1166 | H.Plateaux |03 (01/01/2008 & 31/12/2010)
45 | Oran-Senia -0,60 35,63 90 | Nord-Tell |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
46 | Oran-Port -0,65 35,70 22 | Nord-cote |02 (01/01/2009 a 31/12/2010)
47 | Oum-El-Bouagui 7,11 35,86 891 |Nord-Tell |04 (01/01/2007 & 31/12/2010)
48 | Ourgla 5,40 31,93 141 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
49 | Saida 0,15 34,86 752 | H.Plateaux |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
50 | Sétif 5,41 36,18 1038 | Nord-Tell |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
51 | Sidi-Belabes -0,61 35,20 476 | Nord-Tell |09 (01/01/2002 & 31/12/2010)
52 | Skikda 6,95 36,88 07 Nord-cote | 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
53 | Souk-Ahras 7,95 36,28 680 | Nord-Tell |08 (01/01/2003 & 31/12/2010)
54 | Tafraoui -0,53 35,53 115 | Nord-Tell |06 (01/01/2005 & 31/12/2010)
55 | Tamanrasset 5,51 22,80 1364 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
56 | Tamanrasset-Aguenna 5,46 22,80 1377 |Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
57 | Tebessa 8,13 35,41 813 | H.Plateaux |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
58 | Tiaret 1,43 35,35 1127 |H.Plateaux |10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
59 | Timimoun 0,28 29,25 312 |Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
60 | Tindouf -8,13 27,70 431 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)
61 | Tizi-Ouzou 4,05 36,70 189 | Nord-Tell |08 (01/01/2003 & 31/12/2010)
62 | Tlemcen-Zénata -1,46 35,01 247 | Nord-Tell |10 (01/01/2001 a 31/12/2010)
63 | Touggourt 6,13 33,11 85 | Sahara 10 (01/01/2001 & 31/12/2010)

Nous remarquons ainsi la présence de 29 stations de mesure réparties dans le Nord du
pays, 11 dans les Hauts-Plateaux et 23 au Sud dans le Sahara. Ce qui donne un pourcentage
de 46.03% au Nord, 17.46% dans les hauts-Plateaux et 36.50% au Sahara. Ainsi, un peu
moins de la moitié des stations météorologiques est répartie au Nord du pays qui représente
une partie infime de la surface couverte.

Par ailleurs, et afin d’augmenter la fiabilit¢ des résultats lors de 1’interpolation
horizontale, des vitesses moyennes journaliéres de 24 stations se situant prés des frontiéres
dans 7 pays voisins et une en outre-mer ont été utilisées. Les données utilisée ont été mesurées
sur une période de cing (05) années allant du 01/01/2006 jusqu’au 31/12/2010. Leurs
coordonnées géographiques sont représentées dans le Tableau IV-2.

L’idée d’utiliser des données de stations avoisinant les frontieres a été présentee par
Kasbadji-Merzouk dans sa thése de doctorat en 2006 [3] ou elle a introduit des vitesses

moyennes annuelles de 16 stations météorologiques situées pres des frontiéres Algériennes.
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Tab. IV 2 : Coordonnées géographiques des stations de mesure utilisées prés des frontiéres
dans les pays voisins

N°| Stations de mesure Longitude (°) | Latitude (°) | Altitude (m) Pays
1 |Oujda -1,93 34,78 468 Maroc
2 | Errachidia -4,40 31,93 1034 Maroc
3 | Midelt -4,73 32,68 1515 Maroc
4 | Nador -2,91 34,98 03 Maroc
5 |Ouarzazate -6,90 30,93 1139 Maroc
6 | El-Borma 9,16 31,68 258 Tunisie
7 | EI-Kef 8,70 36,13 518 Tunisie
8 | Gafsa 8,81 34,41 313 Tunisie
9 |Jendouba 8,80 36,48 143 Tunisie
10 | Kasserine 8,45 35,15 707 Tunisie
11 | Tabarka 8,75 36,95 20 Tunisie
12 | Thala 8,68 35,55 1092 Tunisie
13 | Tazeur 8,10 33,91 87 Tunisie
14 | Bizerte 9,80 37,25 05 Tunisie
15 | Gao -0,05 16,26 265 Mali
16 | Ghadames 9,50 30,13 346 Libye
17 | Ghat 10,13 25,13 699 Libye
18 | Nalut 10,98 31,86 621 Libye
19 | Obari 12,78 26,60 463 Libye
20 | Sebha 14,43 27,01 435 Libye
21 | Agadez 7,98 16,96 501 Niger
22 | Tahoua 5,25 14,90 386 Niger
23 | Bir-Moghrein -11,61 25,23 364 Mauritanie
24 | Cagliari 9,05 39,25 04 Italie

2-Etude temporelle des parameétres
En repertoriant les stations meteorologiques selon leur situation géographique (Nord-

cote, Nord-Tell, Hauts-Plateaux, Nord du Sahara et Sahara), la vitesse moyenne et la densité
de puissance moyenne sont données pour évaluer la ressource éolienne disponible. La
distribution de Weibull avec ses deux parametres sont quant a eux présentés pour donner une
meilleure interprétation des résultats. Ces derniers sont donnés en fonction des mois, des
saisons et de 1’année pour I’ensemble des stations de mesures a la hauteur de I’anémométre
(10m).

Les mesures utilisées pour chaque période correspondent a des années successives.

Compte tenu de la robustesse et de la fiabilité de la méthode du maximum de
vraisemblance en I’estimation des parameétres de Weibull Aetk, nous avons choisi de

I’utiliser dans notre travail.
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Pour illustrer les interprétations de nos travaux, nous avons choisi de présenter 20 sites,
quatre de chaque partie du pays (Littoral, Atlas tellien, Hauts-Plateaux, Nord du Sahara et le
Sahara). Pour cela nous avons essayé de prendre des sites assez éloignés les uns des autres
pour couvrir toutes les régions de I’Est a 1’Ouest et du Nord au Sud. Les sites pris pour cette
étude sont :

e Littoral : Ghazaouet, Arzew, Bejaia et El-Kala.

e Atlas Tellien : Tlemcen, Médea, Sétif et Souk-Ahras.

e Hauts-Plateaux : Méchria, Tiaret, Djelfa et Tébessa.

e Nord du Sahara : Béchar, Hassi-R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued.

e Grand Sahara: Tindouf, Adrar, Bordj-Badji-Mokhtar et In-Amenas.

Les résultats des autres sites sont donnés en Annexe.

2-1- Etude mensuelle
e Littoral

Dans cette partie, quatre sites ont été choisi allant de I’Est a 1’Ouest, a savoir, El-Kala,
Bejaia, Arzew et Ghazaouet. Le Tableau 1V-3 donne la variation mensuelle de la vitesse et la
densité de puissance moyenne, la Figure 1V-2 quant a elle illustre la variation des deux

parametres de Weibull en fonction des mois.

Tab. IV-3 : Variations mensuelles de la vitesse moyenne et de la densité de puissance moyenne & 10m pour
4sites du littoral, Ghazaouet, Arzew, Bejaia et El-Kala

Stations Ghazaouet Arzew Bejaia El-Kala
Parametres vV P \VJ P \VJ P vV P

(m/s) | (WIm?) | (mys) | (WIM?) | (mys) | (WIm?) | (mys) | (WIm?)
Janvier 2,50 22,92 | 4,49 | 105,51 3,62 4246 | 3,74 83,01
Février 2,55 23,98 | 4,34 85,05 3,41 35,73 5,03 | 222,10
Mars 2,53 26,60 | 4,73 | 108,51 3,22 28,69 | 4,03 94,05
Avril 2,59 22,37 | 4,78 98,02 3,00 22,78 | 4,20 82,80
Mai 2,55 20,03 | 4,62 88,09 2,85 17,59 3,71 65,12
Juin 2,23 11,32 | 4,05 55,05 2,94 20,17 | 3,60 55,61
Juillet 2,14 10,25 | 4,04 53,00 2,97 19,88 | 3,06 44,12
Aout 2,16 10,24 | 3,87 46,20 2,92 19,17 3,03 30,50
Septembre 2,15 10,19 | 3,97 51,44 2,88 1842 | 3,31 48,30
Octobre 2,11 12,56 | 3,74 46,35 3,11 2430 | 3,77 90,05
Novembre 2,62 2450 | 4,06 67,84 3,41 34,56 3,70 57,23
Décembre 2,62 23,46 | 4,53 92,25 3,78 48,76 | 4,09 | 103,89

Les résultats du Tableau V-3 donnent des vitesses moyennes mensuelles assez faibles
pour les quatre stations et méme si elles restent relativement constantes, nous remarquons

clairement qu’elles décroient entre le mois de Mai et Octobre. Ainsi, et pour le site de
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Ghazaouet au nord-ouest, nous remarquons qu’il présente un gisement ¢olien faible, avec une
vitesse moyenne comprise entre 2.15 et 2.62m/s et une densité de puissance moyenne
maximale égale a 26.6W/mz2,

Le site d’Arzew sur la cote Ouest, donne une vitesse moyenne comprise entre 3.74m/s
au mois d’Octobre et une maximale égale a 4.78m/s au mois d’Avril. La densité de puissance
moyenne se limite & un maximum de 108.51W/m?2 au mois de Mars.

Pour le site de Béjaia sur la cte Est, comme pour le site de Ghazaouet, il présente un
gisement éolien assez faible avec une vitesse moyenne minimale égale a 2.85m/s et une
maximale de 3.78m/s avec une densité de puissance moyenne de 48.76W/m2 au mois de
Décembre.

Quant au site situé plus a I’Est et ouvert sur la mer méditerranée, il présente un gisement
éolien assez moyen avec un pic en termes de vitesse moyenne au mois de Février atteignant
5m/s et une densité de puissance moyenne égale a 222.10W/mz2,

La Figure IV-2 illustre la variation mensuelle des deux paramétres de Weibull pour les
quatre sites choisis. Elle donne un paramétre d’échelle relativement plus élevé du mois
d’Octobre au mois de Mai pour les quatre sites, et une légére baisse du mois de Juin au mois
de Septembre. Alors que le facteur de forme prend de I’ampleur durant ses mois de faible
valeur du paramétre d’échelle. Cela s’explique par le fait que durant les mois chauds, méme si
le vent est relativement faible, il est plus ou moins constant et stable sur le littoral. Ce
phénoméne s’explique par ailleurs par les brises de mer et de terre vu la position

géographique des sites choisis.

91



Chapitre IV : Résultat et interprétations

48 {a) Ghazacuet VzAak  —=— AI_:‘_ 48 (b) Arzew VzAak  —=— AI_:‘_

4,0 cis 4,0 C7s

e e
E 30 ss % E 30 Fos %
E Fso 2 £ Eso 2
<] F45 o =] F45 o
'*é 254 Lao g: "é 254 Lao g‘.
5 20 7 R P :j: :.i 5 20 :j- :-i
g AN T/ 3 Hs 3
L o454 V 7z 7 % Z _i: E woq5 _j.: 5

g :1‘5 2

AP e . o

J F M A M J J A S O N D
Mois

45 85 45 85

(c) Bejaia Bk __—=— Al a0 (d) El-Kala EZk__—=—Alleo

40 cis 40 C7s

y 2 A0 3 y 3
=] 7 77 F60 =m =] F60 =m
E 30 7 Fos 8 E 30 Fes 8
E Fso 2 E . Fso 2
o g G
; 20 /é f'é ;/ 74__% -j:u ?_ir g 20 ? \. - —j:u ?_ir
o 2 L300 @ o & vy L300 @
E 15+ 3 E 154 é ? g 7 Z _2'55
| e ‘bm9 919 "

1.0 Z % L1o 1.0 / % % % % % % _1.:

. Fos AANDDDDAAAAN D

) J J A s o N D T4 F M A M J J A S O o

Mois Mois

Fig. IV-2 : Variation mensuelle des deux parametres de Weibull a 10m du sol pour les sites de Gahazouet,
Arzew, Bejaia et El-Kala au littoral.

e Partie Nord-Tell
Dans cette partie du Tell au Nord de 1’Algérie, quatre sites ont été choisi, Tlemcen,
Médea, Sétif et Souk-Ahras. Le Tableau 1VV-4 donne la variation mensuelle de la vitesse et la
densité de puissance moyenne, la Figure 1V-3 illustre la variation des deux paramétres de

Weibull en fonction des mois.

Tab. IV-4 : Variations mensuelles de la vitesse moyenne et de la densité de puissance moyenne & 10m pour 4
sites du Tell, Tlemcen, Médéa, Sétif et Souk-Ahras.

Stations Tlemcen Médéa Sétif Souk-Ahras
Parametres vV P \VJ P \VJ P vV P
(mfs) | (WIm?) | (mys) | (WIm?) | (m/s) | (WIm?) | (m/s) | (W/m?)
Janvier 2,05 | 38,06 2,93 | 54,37 3,79 58,63 3,68 145,60
Février 1,92 | 21,94 3,34 | 61,50 4,04 65,41 4,12 153,29
Mars 1,90 | 15,64 3,24 | 54,30 4,06 63,87 4,05 168,52
Avril 2,07 | 11,44 3,38 | 49,44 4,14 62,17 3,84 97,60
Mai 2,37 | 13,72 3,15 | 38,32 3,89 47,89 3,26 62,08
Juin 2,23 | 8,97 3,09 | 31,27 3,94 47,94 3,35 55,27
Juillet 2,21 | 8,38 2,63 | 17,57 3,71 37,16 3,24 | 40,03
Aout 2,06 | 7,32 2,75 | 20,90 3,75 39,18 3,38 50,99
Septembre 181 | 574 2,71 | 21,14 3,57 35,27 3,32 52,09
Octobre 1,75 | 8,59 2,82 | 30,46 3,48 34,54 2,94 60,69
Novembre 1,90 | 25,23 3,07 | 46,15 3,90 60,00 3,56 121,47
Décembre 1,97 | 46,69 3,16 | 50,89 3,66 49,00 3,54 185,54
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Pour les régions de I’intérieur de 1’Atlas tellien au Nord du pays et a partir des résultats
du Tableau IV-4, nous remarquons que la variation de la vitesse moyenne reste relativement
faible en fonction des mois, avec une vitesse moyenne minimale entre juillet et octobre et une
vitesse moyenne maximale estimée entre février et mai, pour les 4 sites.

Le site de Tlemcen comprend une vitesse moyenne mensuelle comprise entre 1.57m/s
au mois d’Octobre et un maximum de 2.37m/s au mois de Mai. La densité de puissance
moyenne maximale est estimée au mois de Décembre avec une valeur de 46.69W/mz2,

Médéa comprend un site avec une vitesse moyenne mensuelle maximale au mois
d’Avril et une minimale au mois de Juillet. La densité de puissance maximale est égale a
61.5W/m?2 évaluée au mois de Février.

La région de Sétif dispose d’un site météorologique avec une vitesse moyenne
mensuelle comprise entre 3.48 et 4.14m/s au mois d’Avril et une densité de puissance
moyenne maximale au mois de Février égale a 65.41W/m2.

Pour le site de Souk-Ahras, la vitesse moyenne mensuelle est comprise entre 2.94 et
4.12m/s au mois de Février et une densité de puissance moyenne maximale égale a
185.54W/m?2 au mois de Décembre.

La Figure 1V-3 qui donne la variation mensuelle des deux paramétres de Weibull pour
les quatre sites, montre que le parametre d’échelle est relativement stable durant les douze
mois de I’année et que le facteur de forme a une valeur qui augmente significativement durant
les mois chauds allant d’Avril a Octobre. Induisant ainsi a un vent beaucoup plus stable
durant ses mois de I’année. Le site de Sétif (Fig.1V-3.c) comprend un pic au mois de juillet
pour le parameétre de forme atteignant les 4.4 confirmant la constance du vent durant ce mois

méme s’il reste faible.
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Fig.IV-3 : Variation mensuelle des deux paramétres de Weibull a 10m du sol pour les sites de Tlemcen, Médéa,
Sétif et Souk-Ahras a ’intérieur de 1’ Atlas Tellien.

e Hauts-Plateaux

Dans cette partie surélevée du pays, quatre sites ont été choisi, Méchria, Tiaret, Djelfa et

Tébessa. Le Tableau IV-5 donne la variation mensuelle de la vitesse et la densité de puissance

moyenne, la Figure 1V-4 illustre la variation des deux paramétres de Weibull en fonction des

mois.

Tab. IV-5 : Variations mensuelles de la vitesse moyenne et de la densité de puissance moyenne a 10m pour 4
sites des Hauts Plateaux, Méchria, Tiaret, Djelfa et Tébessa.

Stations Méchria Tiaret Djelfa Tébéssa
Parametres vV P \VJ P \VJ P vV P
(mss) | (WIm?) | (mys) | (WIm?) | (m/s) | (WIm?) | (m/s) | (W/m?)

Janvier 4,70 | 154,30 | 4,40 | 231,49 | 4,27 134,12 | 3,14 62,34
Février 5,12 | 185,07 | 4,28 | 176,20 | 4,75 157,40 | 3,67 73,95
Mars 532 | 164,64 | 4,30 | 148,46 | 5,04 168,81 | 3,74 78,94
Avril 564 | 188,62 | 4,18 | 112,59 | 553 187,42 | 3,89 68,77
Mai 557 | 164,72 | 3,87 | 84,65 5,05 156,98 | 3,55 | 49,95
Juin 503 | 114,48 | 3,62 | 53,24 4,68 119,88 | 3,18 32,74
Juillet 4,73 | 91,84 3,45 | 45,01 4,40 85,48 3,05 26,78
Aout 4,61 | 90,19 3,43 | 45,07 4,33 90,42 2,94 22,19
Septembre 4,72 | 104,99 | 3,25 | 53,40 4,18 87,63 2,81 24,87
Octobre 4,44 1100,37 | 3,75 | 98,36 4,41 106,16 | 2,66 32,65
Novembre 461 | 126,68 | 4,62 | 194,38 | 4,57 150,91 | 3,08 51,02
Décembre 5,03 | 156,00 | 4,63 | 196,39 | 4,52 133,73 | 3,32 72,74
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Pour les régions des Hauts-plateaux du pays et a partir des résultats du Tableau 1V-5,
nous remarquons que la vitesse moyenne varie en fonction des mois. Ainsi, le mois d’Avril
correspond a la valeur maximale en terme de vitesse moyenne pour la ville de Méchria, Djelfa
et Tébéssa avec respectivement 5.64, 5.53 et 3.89m/s. Par contre, pour le site de Tiaret a
I’Ouest des Hauts Plateaux du pays, la vitesse moyenne maximale est donnée au mois de
Décembre avec une valeur égale a 4.63m/s. Quant aux valeurs minimales des vitesses
moyennes, elles sont comprises entre Juillet et Octobre, avec des valeurs égales a 4.44, 3.25,
4.18 et 2.66m/s respectivement pour Méchria, Tiaret, Djelfa et Tébessa.

La Figure 1V-4 donne la variation mensuelle des deux parameétres de Weibull pour les
quatre sites. Elle illustre un paramétre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois
d’Avril pour Méchria, Djelfa et Tébessa. Pour Tiaret, le mois de Novembre correspond a la
valeur maximale. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une baisse a partir du
mois de Mai pour ’ensemble des sites choisis et atteint une valeur minimale au mois de
Septembre pour Tiaret et Djelfa et au mois d’Octobre pour Méchria et Tébessa. Quant au
parametre de forme, il croit considérablement en milieu d’année entre Mai et Septembre pour
Méchria, Tiaret et Tébessa et légerement pour Djelfa. Cela implique que le vent est assez
constant durant cette période. La valeur assez élevée des deux paramétres de Weibull au mois
d’Auvril, nous mene a conclure que la vitesse moyenne est maximale en ce mois pour les sites

Méchria, Djelfa et Tébessa.
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Fig. IV-4 : Variation mensuelle des deux parametres de Weibull a 20m du sol pour les sites de Méchria, Tiaret,
Djelfa et Tébessa des hauts Plateaux.

e Nord du Sahara

Dans cette partie du Sahara Algérien, a une latitude supérieure a 31° quatre sites ont été

choisi, Béchar, Hassi R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued. Le Tableau IV-6 donne la variation

mensuelle de la vitesse et la densité de puissance moyenne, la Figure 1V-5 illustre la variation

des deux parameétres de Weibull en fonction des mois.

Tab. IV-6 : Variations mensuelles de la vitesse moyenne et de la densité de puissance moyenne a 10m pour 4
sites au Nord du Sahara, Béchar, Hassi R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued.

Stations Béchar Hassi R’Mel Ain-Safra El-Oued
Parametres vV P \VJ P \VJ P vV P
(mss) | (WIm?) | (mys) | (WIm?) | (m/s) | (WIm?) | (m/s) | (W/m?)
Janvier 2,61 | 61,97 5,57 | 307,86 | 2,26 37,56 2,29 38,58
Février 3,25 | 60,26 5,75 | 265,90 | 2,63 39,43 2,63 | 41,16
Mars 4,19 | 108,67 | 6,79 | 376,35 | 2,97 43,15 3,34 72,50
Avril 494 | 133,19 | 7,80 | 446,10 | 3,28 50,93 3,85 84,62
Mai 5,17 | 149,85 | 8,21 | 471,71 | 3,24 43,94 4,01 101,47
Juin 450 | 85,86 7,53 | 396,64 | 2,80 29,03 3,63 70,00
Juillet 4,29 | 69,53 5,66 | 173,81 | 2,40 17,74 3,33 50,02
Aout 4,02 | 57,41 5,75 | 169,88 | 2,54 19,31 3,14 37,77
Septembre 3,87 | 58,11 5,70 | 194,92 | 2,39 21,79 2,92 37,60
Octobre 3,31 | 47,88 5,03 | 234,98 | 2,10 19,13 2,16 25,56
Novembre 2,98 | 56,49 4,92 | 307,35 | 2,05 24,39 1,93 24,15
Décembre 2,59 | 39,98 5,21 | 270,70 | 2,17 27,23 2,25 33,36
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Pour les régions du Nord du Sahara et a partir des résultats du Tableau V-6, nous
remarquons que la vitesse moyenne varie considérablement en fonction des mois. La variation
de vitesse entre les mois atteint 3.29m/s pour Hassi-R’Mel. Notons aussi que le mois de Mai
correspond a la valeur de la vitesse moyenne maximale pour Béchar, Hassi-R’Mel et EI-Oued
avec respectivement, 5.17, 8.21, 4.01m/s et le mois d’Avril pour site de Ain-Safra avec
4.01m/s. Les vitesses moyennes minimales pour I’ensemble des sites choisis ont été estimées
pour les mois de Novembre et Décembre avec 2.59, 4.92, 2.05 et 1.92m/s respectivement pour
Béchar, Hassi R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued. Notons aussi le bon potentiel éolien au site de
Hassi-R’Mel avec une densité de puissance moyenne maximale atteinte au mois de Mai égale
a471.71W/mz,

La Figure IV-5 illustre la variation mensuelle des deux paramétres de Weibull pour les
quatre sites. Elle donne une légére croissance du parametre d’échelle pour les quatre sites
entre le mois de Février et le mois de Juillet ou le pic est atteint pour les deux mois d’Avril et
de Mai. Le Paramétre de forme croit sensiblement entre Avril et Septembre pour les deux
régions les plus a I’Ouest (Béchar et Hassi R’Mel) et 1égérement pour Ain-Safra et EI-Oued.
La bonne valeur des deux parametres de Weibull au mois de Mai pour le site de Hassi-R’Mel

explique le bon potentiel éolien en ce mois.
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Fig. IV-5 : Variation mensuelle des deux parameétres de Weibull a 10m du sol pour les sites de Béchar, Hassi
R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued aux portes du Sahara.

e Sahara
Dans cette partie du grand Sahara, a une latitude comprise entre 19 et 31° quatre sites
ont été choisi, Tindouf, Adrar, Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas. Le Tableau I\VV-7 donne la
variation mensuelle de la vitesse et la densité de puissance moyenne. La Figure 1V-6 illustre

la variation des deux parameétres de Weibull en fonction des mois.

Tab. IV-7 : Variations mensuelles de la vitesse moyenne et de la densité de puissance moyenne & 10m pour 4
sites au Sud du Sahara, Tindouf, Adrar, Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas.

Stations Tindouf Adrar Bordj Badji | In-Amenas
Mokhtar
Paramétres | \/ P \VJ P \VJ P V P
(mfs) | (WIm?) | (mys) | (WIm?) | (m/s) | (WIm?) | (m/s) | (W/m?)
Janvier 465 | 15244 |598 | 17440 | 556 |24243 |384 |7963
Février 539 | 197,77 | 6,42 | 236,06 | 4,72 | 24749 | 4,29 | 97,90
Mars 574 | 210,89 | 6,76 | 247,44 | 531 174,12 | 4,66 145,18
Auvril 6,92 | 31155 | 7,00 | 28596 |570 | 202,79 |504 | 13518
Mai 7,34 | 363,62 | 7,19 | 278,22 | 5,22 184,12 | 5,67 174,37
Juin 6,99 | 295,67 | 6,28 | 188,00 | 534 | 208,72 |523 | 127,31
Juillet 565 | 14491 | 6,81 | 24056 |594 | 261,25 | 4,73 | 88,64
Aout 577 159,73 16,33 | 19145 | 578 |23949 |484 |9378
Septembre 6,32 | 229,57 | 6,14 | 183,95 | 549 |22393 | 471 |9452
Octobre 482 12895 | 595 |17121 | 411 |18315 |435 | 7539
Novembre 454 | 119,76 | 594 | 17354 |323 |11650 | 4,08 | 76,39
Décembre 4,18 | 95,39 561 | 14490 |382 |137,33 |3384 |6841
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Pour ces régions, les résultats du Tableau IV-7 nous montrent que, comme pour le Nord
du Sahara, que la vitesse moyenne du vent varie sensiblement en fonction des mois. Le mois
de Mai correspond a la vitesse moyenne maximale pour Tindouf, Adrar et In-Aménas avec
respectivement 7.24, 7.19 et 5.67m/s. Pour le site de Bordj-Badji-Mokhtar a I’extréme Sud du
pays, la vitesse moyenne maximale se situe au mois de Juillet avec une valeur égale a
5.94m/s. La densité de puissance moyenne pour les quatre sites, atteint une valeur maximale
égale a 363.62, 285.96, 261.25 et 174.37W/m?2 pour Tindouf, Adrar, Bordj-Badji-Mokhtar et
In-Amenas. Quant aux valeurs minimales de la vitesse du vent elles sont évaluées au mois de
Décembre pour Tindouf, Adrar et In-Aménas avec des valeurs égales a 4.18, 5.61 et 3.84m/s
respectivement. Le mois de Décembre correspond a la valeur minimale de la vitesse du vent
pour le site de Bordj-Badji-Mokhtar avec 3.23m/s. Notons que pour les 4 sites étudiés dans
cette partie du Sahara, le potentiel éolien est bien plus important que dans les autres parties du
pays.

La Figure IV-6 illustre la variation mensuelle des deux paramétres de Weibull pour les
quatre sites. Elle donne une augmentation du parametre de forme pour les deux sites de
Tindouf et In-Aménas entre Juillet et Septembre, entre Mai et Septembre pour Bordj-Badji-
Mokhtar a I’extréme Sud du pays. Par contre cette augmentation est relativement faible entre
le mois de Mai et AoQt pour Tindouf. Néanmoins elle reste assez constante avec une valeur
comprise entre 2.5 et 4 au mois de Mai. Ce qui correspond aussi au pic maximal de la valeur
du parameétre d’échelle pour Tindouf, Adrar et In-Aménas. Par contre, pour le site de Bordj-
Badji-Mokhtar, cette valeur est atteinte au mois de Juillet. Notons aussi que le facteur

d’échelle augmente relativement entre Avril et Septembre et décroit entre Octobre et Mars.
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Fig. IV-6 : Variation mensuelle des deux parametres de Weibull a 20m du sol pour les sites de Tindouf, Adrar,

2-2- Etude saisonniére

e Littoral

Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas.

Dans cette partie, comme pour 1’étude mensuelle, les résultats des sites de Ghazaouet,

Arzew, Bejaia et El-Kala sont représentes sur la Figure 1VV-7. Celle-ci illustre la distribution

saisonniére de Weibull avec les valeurs des deux parametres, la vitesse moyenne et la densité

de puissance moyenne saisonniere.
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Fig. IV-7 : Variation saisonniére de la distribution de Weibull a 10m du sol pour les sites de Ghazaouet, Arzew,
Bejaia et El-Kala.

A partir des distributions de Weibull représentées dans la Figure 1\V-7, nous relevons les
points suivants :

-Site de Ghazaouet : la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 9m/s en
hiver, 8m/s au printemps et en Automne et n’exceéde pas les 6m/s en été. La vitesse moyenne
du vent varie trés peu avec une moyenne maximale de 2.57m/s en hiver et une minimale de
2.14m/s en été. La densité de puissance reste tres faible et ne dépasse pas 25W/m2. Quant a la
valeur maximale des deux parametres de Weibull, elle est atteinte, pour le facteur de forme en
été avec une valeur de 2.33 et pour le facteur d’échelle en hiver avec une valeur de 2.87m/s.

-Site d’Arzew : la vitesse du vent couvre une assez large gamme qui s’étend jusqu’a
12m/s en hiver, 10m/s en printemps et en Automne et n’excéde pas 8m/s en été. La vitesse
moyenne du vent varie avec une moyenne maximale au printemps égale a 4.56m/s et une
minimale égale a 4m/s en été. La densité de puissance reste faible et ne dépasse pas 100W/m?

en hiver. Quant aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme est assez important
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atteignant un maximum en été avec une valeur de 3.48. Alors que, le maximum du facteur
d’échelle est atteint au printemps avec une valeur 5.12m/s.

-Site de Bejaia : la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 8m/s en
hiver, 7m/s en Automne et n’excéde pas 6m/s en été et au printemps. La vitesse moyenne du
vent varie en fonction des saisons avec une moyenne maximale en hiver égale a 3.5m/s et une
minimale égale a 2.95m/s en été. La densité de puissance comme pour le site de Ghazaouet
reste assez faible et ne dépasse pas 38.52W/m2 en hiver. Quant aux deux parameétres de
Weibull, le facteur de forme est assez important prenant un maximum en été avec une valeur
de 3.82 et la maximale du facteur d’échelle en hiver avec 3.93m/s.

-Site d’El-Kala : la vitesse du vent couvre une assez large gamme qui s’étend jusqu’a
14m/s en hiver, 13m/s en Automne et au printemps et n’excéde pas 10m/s en été. La vitesse
moyenne du vent varie en fonction des saisons avec une moyenne maximale en hiver égale a
4.13m/s et une minimale égale a 3.13m/s en été. La densité de puissance pour le site en
question reste assez faible et ne dépasse pas 118.13W/m2 en hiver. Quant aux deux parametres
de Weibull, le facteur de forme est assez important mais pas autant que les deux sites de
d’Arzew et de Bejaia prenant un maximum au printemps en avoisinant la valeur de 2 et la

maximale du facteur d’échelle en hiver avec 4.58m/s.

o Atlas Tellien
Dans cette partie de I’ Atlas Tellien au Nord du pays, comme pour 1’étude mensuelle, les
résultats des sites de Tlemcen, Médéa, Sétif et Souk-Ahras sont présentés sur la Figure V-8
qui illustre la Distribution saisonniere de Weibull avec les valeurs des deux paramétres, la

vitesse moyenne et la densité de puissance moyenne saisonniére.
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Fig. IV-8 : Variation saisonniére de la distribution de Weibull & 10m du sol pour les sites de Tlemcen, Médéa,
Sétif et Souk-Ahras.

A partir des distributions de Weibull représentées dans la Figure V-8, nous relevons les
points suivants :

-Site de Tlemcen : la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 10m/s en
hiver, 8m/s au printemps et en Automne et n’exceéde pas les 6m/s en été. La vitesse moyenne
du vent varie trés peu avec une moyenne maximale au printemps égale a 2.2m/s et une
minimale égale a 1.82m/s en automne. La densité de puissance reste trés faible et ne dépasse
pas 28W/mz2. Quant aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme atteint son maximum
en ét¢ avec une valeur de 3.2 mais avoisine la faible valeur de 1 en hiver et au printemps d’ou
I’allure exponentielle de la distribution. Le facteur d’échelle est maximal au printemps avec
2.49m/s.

-Site de Médéa : la vitesse du vent couvre une gamme plus importante que le site de
Tlemcen qui s’étend jusqu’a 12m/s en hiver, 10m/s en printemps et en automne et n’excede
pas 7m/s en été. La vitesse moyenne du vent varie avec une moyenne maximale au printemps

égale a 3.25m/s et une minimale égale a 2.73m/s en été. La densité de puissance reste faible et
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ne dépasse pas 60W/mz2 en hiver. Quant aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme
est compris entre 1.40 et 2.45 en été ; la valeur maximale du facteur d’échelle est estimée au
printemps avec 3.66m/s.

-Site de Sétif : la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 10m/s en hiver,
8m/s en Automne et au printemps et n’excéde pas 7m/s en été. La vitesse moyenne du vent
varie en fonction des saisons avec une moyenne maximale en hiver égale a 4m/s et une
minimale égale a 3.65m/s en automne. La densité de puissance comme pour les deux sites
précédents reste assez faible avec un maximum de 61.51W/m2 en hiver. Quant aux deux
parametres de Weibull, le facteur de forme est assez important avec un maximum en été de
4.12 et une minimale en automne de 2.63. Nous concluons ainsi, que le vent est constant et
trés régulier soufflant en grande partie autour de la vitesse moyenne méme si elle reste faible.
Quant au parametre d’échelle il prend une valeur maximale au printemps avec 4.50m/s.

-Site de Souk-Ahras: la vitesse du vent couvre une large gamme qui s’étend jusqu’a
17m/s en hiver, 14m/s en Automne et au printemps et n’excéde pas 10m/s en été. La vitesse
moyenne du vent ne varie pas considérablement en fonction des saisons ou la valeur
moyenne maximale est de 3.84m/s en hiver et la valeur moyenne minimale est de 3.3m/s en
été et en automne. En adéquation avec les autres sites étudiés sur cette partie du pays, la
densité de puissance pour le site en question reste assez faible et ne dépasse pas 160W/m2 en
hiver. Quant aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme est assez faible en hiver et
en automne en avoisinant la valeur 1, d’ou I’allure exponentielle de la distribution, incluant
ainsi un vent inconstant durant ces deux périodes, et atteint une valeur maximale de 1.8 en

été ; le facteur d’échelle quant a lui prend une valeur maximale en hiver avec 4m/s.

e Hauts-Plateaux :
Dans cette partie surélevée du pays, comme pour I’étude mensuelle, les résultats des
sites de Méchria, Tiaret, Djelfa et Tebessa sont présentés sur la Figure 1V-9 qui illustre la
Distribution saisonniére de Weibull avec les valeurs des deux parametres, la vitesse moyenne

et la densité de puissance moyenne saisonniere.
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Fig. IV-9 : Variation saisonniére de la distribution de Weibull & 10m du sol pour les sites de Méchria, Tiaret,
Djelfa et Tébessa.

A partir des distributions de Weibull représentées dans la Figure 1V-9, nous relevons les
points suivants :

-Site de Méchria : la vitesse du vent couvre une assez large gamme qui s’étend jusqu’a
16m/s en hiver, 13m/s au printemps et en Automne et n’exceéde pas 11m/s en été. La vitesse
moyenne du vent varie tres peu avec une moyenne maximale au printemps de 5.42m/s et une
minimale de 4.52m/s en automne. La densité de puissance reste assez moyenne avec un
maximum de 177W/m2 en hiver. Quant aux deux paramétres de Weibull, ils atteignent leur
maximum au printemps : le facteur de forme 2.44 et le facteur d’échelle 6.11m/s.

-Site de Tiaret : la vitesse du vent couvre une tres large gamme qui s’étend jusqu’a
19m/s en hiver, 16m/s au printemps et en automne. Elle reste limitée a 10m/s en été. La
vitesse moyenne du vent varie avec une moyenne maximale en hiver égale a 4.47m/s et une
minimale égale a 3.41m/s en été. La densité de puissance varie de fagon conséquente en

fonction des saisons ou elle atteint 200W/m2 en hiver et ne dépasse pas 50W/mz2 en été. Quant
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aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme prend une valeur maximale de 2 en été et
le facteur d’échelle atteint son maximum en hiver avec 4.75m/s.

-Site de Djelfa : la vitesse du vent couvre une assez large gamme qui s’étend jusqu’a
16m/s en hiver, 14m/s en automne et au printemps et 12m/s en été. La vitesse moyenne du
vent varie peu en fonction des saisons avec une moyenne maximale au printemps égale a
5.11m/s et une minimale égale a 4.40m/s en éte. La densité de puissance comme pour le site
de Méchria reste assez moyenne avec une valeur maximale atteinte au printemps égale a
160W/mz2. Quant aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme est stable prenant un
maximum en été avec une valeur de 2.17 et la maximale du facteur d’échelle au printemps
avec 5.77mfs.

-Site de Tébessa: la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 13m/s en
hiver, 12m/s en automne et au printemps et n’excéde pas 7m/s en été. La vitesse moyenne du
vent varie en fonction des saisons avec une moyenne maximale au printemps égale a 3.63m/s
et une minimale égale a 2.94m/s en été. La densité de puissance pour le site en question reste
trés faible et ne dépasse pas 71W/m?2 en hiver. Quant aux deux parametres de Weibull, le
facteur de forme est assez important prenant une valeur maximale en été avec 2.61; la

maximale du facteur d’échelle est de 4.1m/s au printemps.

e Nord du Sahara :
Dans cette partie aux portes du Sahara Algérien, comme pour I’étude mensuelle, les
résultats des sites de Béchar, Hassi R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued sont présentes sur la Figure
IV-10 qui illustre la Distribution saisonniere de Weibull avec les valeurs des deux paramétres,

la vitesse moyenne et la densité de puissance moyenne saisonniere.
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Fig. IV-10 : Variation saisonniere de la distribution de Weibull a 10m du sol pour les sites de Béchar, Hassi
R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued.

A partir des distributions de Weibull représentées dans la Figure 1VV-10, nous relevons
les points suivants :

-Site de Béchar : la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 13m/s en
hiver et en automne, 12m/s au printemps et n’excéde pas les 10m/s en été. La vitesse
moyenne du vent varie avec une moyenne maximale au printemps égale a 4.86m/s et une
minimale égale a 3.01m/s en automne. La densité de puissance reste faible et se limite a
126W/m? au printemps. Quant aux deux paramétres de Weibull, le facteur de forme atteint
son maximum en été avec une valeur de 2.74 et le facteur d’échelle au printemps avec
5.49m/s.

-Site de Hassi R’Mel : la vitesse du vent couvre une trés large gamme qui s’étend
jusqu’a 20m/s en hiver, 19m/s en automne, 18m/s au printemps et atteint 14m/s en été. La
vitesse moyenne du vent varie avec une valeur maximale au printemps égale a 7.8m/s et une
minimale de 5m/s en automne. La densité de puissance reste tres importante dans cette zone

du nord du Sahara ou la valeur minimale avoisine les 200W/m2 en été est atteint un maximum
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au printemps avec 430W/m2. Quant aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme est
important au printemps et en été et I’est un peu moins en automne et en hiver ; le facteur
d’échelle atteint son maximum au printemps avec 8.76m/s.

-Site de Ain-Safra: la vitesse du vent couvre une petite gamme qui s’étend jusqu’a
12m/s en hiver, 10m/s au printemps et n’excéde pas 8m/s en été et en automne. La vitesse
moyenne du vent varie en fonction des saisons avec une moyenne maximale au printemps
égale a 3.13m/s et une minimale de 2.07m/s en automne. La densité de puissance reste trés
faible ou elle ne dépasse pas 20W/mz2 en été et en automne et reste écrétée a 40W/m2 en hiver
et au printemps. Quant aux deux parametres de Weibull, le facteur de forme est assez
important au printemps et en été et I’est un peu moins en hiver et en automne ; la valeur
maximale du facteur d’échelle est donnée au printemps avec 3.51m/s.

-Site d’El-Oued: la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 13m/s au
printemps, 12m/s en automne et en hiver et n’excéde pas 11m/s en été. La vitesse moyenne du
vent varie largement en fonction des saisons avec une moyenne maximale au printemps égale
a 3.84m/s et une minimale de 2.16m/s en automne. La densité de puissance pour le site en
question reste faible et ne dépasse pas 85W/m2 au printemps. Quant aux deux parameétres de
Weibull, le facteur de forme est assez important en été et au printemps et I’est moins en hiver

et en automne ; le facteur d’échelle atteint sa valeur maximale en hiver avec 4.28m/s.

e Sahara:
Dans cette partie du grand Sahara Algérien, comme pour I’étude mensuelle, les résultats
des sites de Tindouf, Adrar, Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas sont représentés sur la Figure
IV-11 qui illustre la Distribution saisonniere de Weibull avec les valeurs des deux paramétres,

la vitesse moyenne et la densité de puissance moyenne saisonniere.
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Fig. IV-11 : Variation saisonniére de la distribution de Weibull a 10m du sol pour les sites de Tindouf, Adrar,
Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas.

A partir des distributions de Weibull représentées dans la Figure 1VV-11, nous relevons
les points suivants :

-Site de Tindouf : la vitesse du vent couvre une large gamme qui s’étend jusqu’a 16m/s
au printemps, 14m/s en automne et en hiver et n’excéde pas les 12m/s en été. La vitesse
moyenne du vent varie en fonction des saisons avec une moyenne maximale au printemps
atteignant 7m/s et une minimale égale a 4.72m/s en automne. La densité de puissance est
importante au printemps avec une valeur égale a 323W/m?2 et prend une valeur minimale de
131W/mz2 en automne. Quant aux deux parameétres de Weibull, le facteur de forme atteint son
maximum en été et au printemps ; le maximum du facteur d’échelle est au printemps avec
7.89m/s.

-Site de Adrar : la vitesse du vent couvre une large gamme qui s’étend jusqu’a 13m/s
en hiver et au printemps, et 12m/s en automne et en été. La vitesse moyenne du vent varie
avec une moyenne maximale au printemps de 6.88m/s et une minimale de 5.834m/s en

automne. La densité de puissance reste importante avec un maximum de 257W/m2 au
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printemps. Quant aux deux paramétres de Weibull, le facteur de forme est assez important
durant les quatre saisons ou il dépasse la valeur 3 ; le facteur d’échelle atteint son maximum
au printemps avec 7.64m/s.

-Site de Bordj-Badji-Mokhtar: la vitesse du vent couvre une large gamme qui s’étend
jusqu’a 17m/s pour I’ensemble des saisons. La vitesse moyenne du vent varie en fonction des
saisons atteignant une valeur moyenne maximale de 5.79m/s en été et une minimale de
3.84m/s en automne. La densité de puissance reste assez importante avec un maximum de
237W/m2 en été. Quant aux deux paramétres de Weibull, le facteur de forme est assez
important en ¢été, printemps et hiver et ’est & un degré moindre en automne ; le facteur
d’échelle atteint son pic en été avec 6.52m/s.

-Site de In-Amenas: la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’a 13m/s au
printemps, 12m/s en automne et en hiver et n’exceéde pas 11m/s en été. La vitesse moyenne du
vent varie en fonction des saisons avec une moyenne maximale au printemps égale a 5.28m/s
et une minimale égale a 4.1m/s en hiver. La densité de puissance pour le site en question reste
assez moyenne ou le maximum ne dépasse pas 150W/m2 au printemps. Quant aux deux
parametres de Weibull, le facteur de forme est assez important durant les quatre saisons mais
dépasse les 3 en été ; la valeur maximale du facteur d’échelle est donnée au printemps ou elle

avoisine les 6m/s.

2-3- Etude annuelle

e Littoral
Dans cette partie ouverte sur la mer méditerranée, comme pour 1’étude mensuelle et
saisonniere, les résultats des sites de Ghazaouet, Arzew, Bejaia et EI-Kala sont illustrés sur la
Figure IV-12 qui donne I’histogramme de la vitesse du vent, la Distribution annuelle de
Weibull avec les valeurs des deux parametres. Le Tableau IV-8 quant a lui, donne la vitesse et

la densité de puissance moyenne annuelle.
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Fig. IV-12 : Histogramme de la vitesse annuelle du vent ajusté par la distribution de Weibull a 10m du sol pour
les sites de Ghazaouet, Arzew, Bejaia et El-Kala.

Dans la Figure 1V-12, les histogrammes de la variation annuelle de la vitesse du vent
aux quatre sites choisis du littoral sont illustrés, ajusté par les distributions de Weibull
respectives avec la valeur des deux parametres. Le Tableau 1\VV-8 quant a lui donne les vitesses
et les densités de puissance moyennes annuelles des 4 sites.

Notons les points suivants :

-Site de Ghazaouet : le vent couvre une gamme de vitesse allant jusqu’a 8m/s, le
facteur d’échelle est égal a 2.69m/s, le parametre de forme égal a 1.83, induisant ainsi une
vitesse moyenne annuelle faible égale a 2.39m/s et une densité de puissance moyenne ne
dépassant pas 18W/mz2.

-Site d’Arzew: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 10m/s, le facteur
d’échelle est égal a 4.81m/s, le paramétre de forme égal a 2.54, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle égale a 4.27m/s et une densité de puissance moyenne égale a 74W/m2,

-Site de Bejaia : la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 7m/s, le facteur

d’échelle est égal a 3.54m/s, le paramétre de forme avoisine la valeur de 3, induisant ainsi
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une vitesse moyenne annuelle faible égale a 3.16m/s et une densité de puissance moyenne trés
faible égale a 27W/m2.

-Site d’El-Kala: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 13m/s, le facteur
d’échelle est égal a 4.21m/s, le parametre de forme égal a 1.68, induisant ainsi une faible
vitesse moyenne annuelle égale a 3.76m/s et une densité de puissance moyenne égale a
75W/mz,

Tab. IV-8 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle a 10m pour les 4 sites du littoral, Ghazaouet,
Arzew, Bejaia et El-Kala

Ghazaouet | Arzew | Bejaia | El-Kala

V(m/s) 2.39 4.27 3.16 3.76

P(W/m?) 17.64 74.35 | 27.22 | 75.53

e Atlas Tellien
Dans cette partie du Nord Algérien, comme pour 1’étude mensuelle et saisonniére, les
résultats des sites de Tlemcen, Médéa, Sétif et Souk-Ahras sont illustrés sur la Figure 1V-13
qui représente 1’histogramme de la vitesse du vent, la Distribution annuelle de Weibull avec
les valeurs des deux parametres. Le Tableau 1VV-9 quant a lui, donne la vitesse et la densité de

puissance moyenne annuelle.
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Fig. IV-13 : Histogramme de la vitesse annuelle du vent ajusté par la distribution de Weibull @ 10m du sol pour
les sites de Tlemcen, Médéa, Sétif et Souk-Ahras.
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Les histogrammes de la variation annuelle de la vitesse du vent, ajustés par leurs
distributions de Weibull respectives pour les quatre sites choisis de 1’Atlas Tellien, avec les
valeurs des paramétres d’échelle et de forme, sont illustrés sur la Figure 1V-13. Le Tableau
IV-9 quant a lui donne les vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles des 4
sites.

Nous avons alors :

-Site de Tlemcen : la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 8m/s, le facteur
d’échelle est égal a 2.23m/s, le parametre de forme égal a 1.46, induisant ainsi a une vitesse
moyenne annuelle tres faible égale a 2m/s et une densité de puissance ne dépassant pas
15W/mz,

-Site de Médéa: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 10m/s, le facteur
d’échelle est égal a 3.39m/s, le paramétre de forme egal a 1.73, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle égale a 3.07m/s et une densité de puissance moyenne qui ne dépasse pas
38W/m2,

-Site de Sétif: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 9m/s, le facteur
d’échelle est égal a 4.29m/s, le paramétre de forme egal a 2.80, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle égale a 3.82m/s et une densité de puissance moyenne ne dépassant pas
50W/m2,

-Site de Souk-Ahras: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 14m/s, le
facteur d’échelle est égal a 3.82m/s, le parametre de forme égal a 1.32, induisant ainsi une
vitesse moyenne annuelle égale a 3.5m/s et une densité de puissance moyenne ne dépassant
pas 90W/m2,

Tab. IV-9 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle @ 10m pour les 4 sites de L’Atlas Tellien :
Tlemcen, Médéa, Sétif et Souk-Ahras
Tlemcen | Médéa | Sétif | Souk-Ahras
V(m/s) 2.02 3.07 | 3.82 3.51
P(W/m?) | 14.37 37.88 | 49.97 88.70

e Hauts-Plateaux
Dans cette partie des Hauts-Plateaux, comme pour 1’étude mensuelle et saisonniére, les
résultats des sites de Méchria, Tiaret, Djelfa et Tébessa sont illustrés sur la Figure 1\V-14 qui
représente 1’histogramme de la vitesse du vent et la distribution annuelle de Weibull avec les
valeurs des deux facteur, de forme et d’échelle. Le Tableau IV-10 quant a lui, donne la vitesse

et la densité de puissance moyenne annuelle.
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Fig. IV-14 : Histogramme de la vitesse annuelle du vent ajusté par la distribution de Weibull & 10m du sol pour
les sites de Méchria, Tiaret, Djelfa et Tébessa.

Dans la Figure 1V-14, les histogrammes de la variation annuelle de la vitesse du vent
pour les quatre sites choisis des Hauts-Plateaux sont illustrés, ajusté par les distributions de
Weibull respectives avec la valeur des deux parametres. Le Tableau 1V-10 quant a lui donne
les vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles des 4 sites.

On remarque les points suivants :

-Site de Méchria : la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 14m/s, le facteur
d’échelle est égal a 5.6m/s, le paramétre de forme égal a 2.12, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle qui avoisine 5m/s et une densité de puissance moyenne de 135W/mz2,

-Site de Tiaret: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 15m/s, le facteur
d’échelle est égal a 4.41m/s, le paramétre de forme egal a 1.46, induisant ainsi une vitesse

moyenne annuelle qui avoisine 4m/s et une densité de puissance moyenne de 107W/mz,
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-Site de Djelfa: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 14m/s, le facteur
d’échelle est égal a 5.24m/s, le paramétre de forme égal a 1.81, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle égale a 4.64m/s et une densité de puissance moyenne 130W/m2.

-Site de Tébessa: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 11m/s, le facteur
d’échelle est égal a 3.65m/s, le paramétre de forme égal a 1.71, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle égale a 3.25m/s et une densité de puissance moyenne ne dépassant pas
50W/mz,

Tab. IV-10 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle @ 10m pour les 4 sites des Hauts-Plateaux:
Méchria, Tiaret, Djelfa et Tébessa

Méchria | Tiaret | Djelfa | Tébessa
V(m/s) 4.96 3.98 4.64 3.25
P(W/m?) | 134.59 | 107.86 | 130.41 | 47.89

e Nord du Sahara :

Dans cette partie du Nord du Sahara, comme pour 1’étude mensuelle et saisonnicre, les
résultats des sites de Béchar, Hassi R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued sont illustrés sur la Figure
IV-15 qui présente 1’histogramme de la vitesse du vent, la distribution annuelle de Weibull
avec les valeurs des deux parametres. Le Tableau 1V-11 quant a lui, donne la vitesse et la

densité de puissance moyenne annuelle.
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Fig. IV-15 : Histogramme de la vitesse annuelle du vent ajusté par la distribution de Weibull a 10m du sol pour
les sites de Béchar, Hassi R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued.

Dans la Figure 1V-15, les histogrammes de la variation annuelle de la vitesse du vent
dans les quatre sites choisis du Nord du Sahara sont illustrés et ajustés par leurs distributions
de Weibull respectives avec la valeur des deux parametres. Le Tableau IV-11 quant a lui
donne les vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles des 4 sites.

Notons les points suivants :

-Site de Béchar : la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 13m/s, le facteur
d’échelle est égal a 4.25m/s, le parameétre de forme égal a 1.67, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle égale a 3.8m/s et une densité de puissance moyenne ne dépassant pas
80W/mz,

-Site de Hassi-R’Mel: la vitesse du vent couvre une large gamme allant jusqu’a 18m/s,
le facteur d’échelle est égal a 6.88m/s, le paramétre de forme egal a 1.82, induisant ainsi une
vitesse moyenne annuelle importante égale a 6.11m/s et une densité de puissance moyenne de
I’ordre de 295W/m2,
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-Site de Ain-Safra: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 10m/s, le
facteur d’échelle est égal a 2.81m/s, le parametre de forme égal a 1.41, induisant ainsi une
vitesse moyenne annuelle faible égale a 2.57m/s et une densité de puissance moyenne ne
dépassant pas 30W/mz,

-Site de EI-Oued: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 13m/s, le facteur
d’échelle est égal a 3.24m/s, le paramétre de forme égal a 1.32, induisant ainsi une vitesse
moyenne annuelle qui avoisine 3m/s et une densité de puissance moyenne de 1’ordre de
54W/m2,

Tab. IV-11 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle @ 10m pour les 4 sites aux portes du Sahara:
Béchar, Hassi R’Mel, Ain-Safra et EI-Oued
Béchar | Hassi-R’Mel | Ain-Safra | EI-Oued
V(m/s) 3.80 6.11 2.57 2.98
P(W/m?) | 78.71 295.10 30.83 54.27

e Sahara:

Dans cette partie du grand Sahara, comme pour 1’é¢tude mensuelle et saisonniere, les
résultats des sites de Tindouf, Adrar, Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas sont illustrés sur la
Figure 1VV-16 qui représente 1’histogramme de la vitesse du vent, ajustés par leurs distributions
annuelles de Weibull avec les valeurs des deux parameétres. Le Tableau 1V-11 quant a lui,

donne la vitesse et la densité de puissance moyenne annuelle.
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Fig. IV-16 : Histogramme de la vitesse annuelle du vent ajusté par la distribution de Weibull a 10m du sol pour
les sites de Tindouf, Adrar, Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas.

Dans la Figure 1V-16, les histogrammes de la variation annuelle de la vitesse du vent
dans les quatre sites choisis du Sahara sont illustrés, ajustés par leurs distributions de Weibull
respectives avec la valeur des deux parametres. Le Tableau I1V-11 quant a lui donne les
vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles des 4 sites.

Nous remarquons les points suivants :

-Site de Tindouf : la vitesse du vent couvre une large gamme allant jusqu’a 15m/s, le
facteur d’échelle est égal a 6.41m/s, le paramétre de forme égal a 2.15, induisant ainsi une
vitesse moyenne annuelle assez importante égale a 5.67m/s et une densité de puissance
moyenne qui avoisine 200W/m2,

-Site d’Adrar: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 12m/s, le facteur
d’échelle est égal a 7.09m/s, le parameétre de forme égal a 3.36, induisant ainsi la plus
importante vitesse moyenne annuelle de I’ensemble des sites étudiés égale a 6.37m/s et une

densité de puissance moyenne qui atteint 209W/mz2,
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-Site de Bordj-Badji-Mokhtar: la vitesse du vent couvre une large gamme allant
jusqu’a 16m/s, le facteur d’échelle est égal a 5.45m/s, le paramétre de forme de 1.47,
induisant ainsi une vitesse moyenne annuelle qui avoisine 5m/s et une densité de puissance
moyenne qui dépasse legérement 200W/m2,

-Site de In-Amenas: la vitesse du vent couvre une gamme allant jusqu’a 12m/s, le
facteur d’échelle est égal a 5.2m/s, le paramétre de forme égal a 2.2, induisant ainsi une
vitesse moyenne annuelle de I’ordre de 4.61m/s et une densité de puissance moyenne aux
alentours de 105W/mz.

Tab. IV-11 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle & 10m pour les 4 sites aux du Sahara: Tindouf,
Adrar, Bordj Badji Mokhtar et In-Amenas

Tindouf | Adrar | Bordj-Badji-Mokhtar | In-Amenas

V(m/s) 5.67 6.37 4.93 4.61
P(W/m?) | 199.74 | 209.64 204.86 104.33

3- Distribution Hybride Weibull

Dans notre travail sur 1’é¢tude annuelle nous avons distingué 4 sites avec un pourcentage
de vitesse nulles (V=0) supérieur a 15%. Il s’agit de Boussaada, Kasr-Chellala, Maghnia et
Tizi-Ouzzou. Leurs histogrammes de la vitesse du vent ajusté par la distribution de Weibull

respective sont illustrés dans la Figure 1V-17.
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Fig. IV-17 : Histogramme de la vitesse annuelle du vent ajusté par la distribution de Weibull a 10m du sol pour
les sites pour les taux de vitesse nulle supérieurs a 15% (sites de Boussada, Kasr-Chellala, Magnia et Tizi-
Ouzzou).

Nous distinguons deux cas de figures :

-d’un co6té, nous avons trois sites, Boussada, Kasr-Chellala et Maghnia (Figure 1V-
17.a.b.c) ou le facteur de forme k <1 , avec un taux de fréquence nulles égal a 29.44, 18.14 et
26.01% respectivement.

-d’un autre coté, le site de Tizi-Ouzzou (Figure IV-17.d) présente un facteur de
formek >1, et un taux de fréquences de vitesse nulles égal a 26.74%.

Etant donné I’importance du taux de fréquence des vitesses nulles sur cette étude
annuelle des quatre sites donnés, nous avons utilisé la distribution Hybride de Weibull pour
caractériser le potentiel éolien. Ainsi, aprés calculs et réajustement, les résultats sont donnés
dans la Tableau IV-12.
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Tab. IV-12 : Caractéristiques des sites a fort taux de fréquences de vitesse nulles, ajustées par la distribution de
Weibull et réajustées par Hybride Weibull.

Boussaada | Kasr-Chellala | Maghnia | Tizi-Ouzzou
FFO (%) 29.44 18.14 26.01 26.74
Vm (Weibull) m/s 3.36 3.37 1.9 1.63
Vmy,(Hybride Weibull) m/s 2.37 2.75 14 1.19
Taux de diminution (%) 29.46 18.39 26.31 30

Ainsi, aprés réajustement par la distribution Hybride Weibull, la vitesse moyenne perd

entre 18 et 30% de sa valeur.

4- Réactualisation de la carte des vents

En 2000, la carte des vents a été tracée par Kasbadji-Marzouk [1] en utilisant les
données répertoriées en 1990 par Hammouch [4]. La carte a été réajustée par le méme auteur
en 2006 avec laquelle Kasbadji-Merzouk a présenté sa thése de doctorat [3]. En 2011, Chellali
et al. [2] ont contribué a 1’actualisation de la carte des vents en utilisant 37 points de mesure a
travers le pays, en incorporant la station de Hassi-R’Mel qui représente le deuxiéme site
comprenant une vitesse de vent supérieure a 6m/s.

Dans notre présent travail, nous avons travaillé avec 63 points de mesure a I’intérieur du
pays, en ajoutant 24 stations présentent dans les pays voisins a proximité des frontiéres.

Dans 1’étude annuelle, nous présenterons deux cartes des vents, la premiere comprenant
uniquement les 63 points de mesure en Algérie et une deuxiéme avec 87 stations.

Par ailleurs, I’ensemble des données utilisées dans nos travaux sont des vitesses

moyennes journalieres pour les 87 sites étudiés.
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4-1- Carte des vents annuelle a 10m du sol
En utilisant les points de mesure a I’intérieur du pays, la carte des vents évaluée a 10m

de hauteur est donnée dans la Figure 1VV-18.
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Fig. IV-18 : Carte annuelle des vents a 10m du sol comprenant uniquement les sites algériens (m/s).

Nous remarquons que les vitesses moyennes annuelles varient sur I’ensemble du
territoire entre 1.2 et 6.3m/s. la région de Adrar garde sa suprématie en terme de vitesse
maximale du vent avec 6.3m/s. la région de Hassi-R’Mel lui succeéde avec une vitesse
moyenne annuelle égale a 6.1m/s, en coordination avec le travail de Chellali et al.[2]. Le site
de Tindouf prend la troisieme place avec une vitesse qui avoisine les 6m/s.

Remarquons ainsi, que la majorité des grandes vitesses moyennes annuelles se situent
au Sud du pays, comprenant aussi In-Salah, Bordj-Badji-Mokhtar a 1’extréme Sud du Sahara
et Timimoun avec des vitesse comprise entre 4.9 et 5.8m/s ; la région de In-Amenas au sud-
ouest du pays dispose d’une vitesse de 4.5m/s. Notons par contre la présence du site de
Méchria a ’ouest des Hauts-Plateaux qui comprend une vitesse moyenne annuelle qui
avoisine les 5m/s [5].

Mis a part la région d’Oran au nord-ouest du pays, avec son port et la région d’Arzew,

toutes deux ouvertes sur la mer méditerranée avec des vitesses moyennes qui avoisinent
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4.3m/s, et le site du Port d’Alger avec une vitesse de 4m/s le nord du pays, I’Atlas tellien et le
littoral ne comprennent aucun site avec une vitesse moyenne annuelle supérieure a 4m/s.

Notons aussi le faible potentiel du site de Tizi-Ouzzou au nord et de Maghnia a
I’extréme nord-ouest de 1’Algérie avec des vitesses moyennes annuelles respectivement
égales a 1.2 et 1.4m/s. ceci s’explique par le fait que le site météorologique de Tizi-Ouzzou se
situe dans une cuvette a une altitude de 187m et celui de Maghnia au centre ville, entouré
d’une forte concentration de batiments.

En incorporant les 24 sites de mesures des pays voisins, le nombre de point de mesure

s’¢éleve a 87. La carte des vents estimée ainsi @ 10m/s du sol est donnée dans la Figure 1V-19.
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Fig. IV-19 : Carte annuelle des vents a 10m du sol pour les 87 points de mesure (m/s)
Nous remarquons la présence de changements niveaux des frontiéres, spécialement a
I’Est du pays. Ainsi, les points de mesure aux voisinages des frontieres avec la Tunisie et la
Libye ont donné un autre aspect a cette région de I’Est du pays avec des vitesses du vent qui
passent de 3 a 5m/s notamment en incorporant les données de I’aéroport d’El-Borma en
Tunisie a 6Km de la frontiere.
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L’ajout du site de Oujda, a modifi¢ légérement le potentiel de 1’extréme nord-ouest du
pays avec une vitesse qui passe de 1.4 a 3.8m/s.

En comparant notre carte des vents annuelle a 10m représentée dans la Figure 1V-19 et
les deux plus récentes cartes données par Chellali et al.[2] et Kasbadji-Merzouk[3], nous
remarquons que notre présent travail s’accorde beaucoup plus avec celui de Chellali et al.
(Figure 1V-20.a). Effectivement, nos travaux et ceux de Chellali et al. mettent en évidence le
bon potentiel de Hassi R’Mel, et 1’absence du site de Tiaret qui a été surévalué dans les
travaux de Kasbadji-Merzouk (Figure 1V-20.b), ou la vitesse moyenne annuelle du site de

Tiaret a été évaluée a 4m/s et non 6m/s.
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Fig. IV-20 : Cartes annuelles des vents a 10m du sol
(a)Carte actualisée par Chellali et al.[2] (b) Carte réalisee par Kesbadji-Merzouk][3]

Ceci est d en partie a la fréquence des données utilisées dans nos analyses respectives.
Le travail de Kasbadji-Merzouk [3] a utilisé des données tri-horaires, contrairement a notre
travail ainsi que celui de Chellali et al.[2] ou nous avons utilise données metéorologiques en
termes de vitesses moyennes journalieres.

Le nombre de points de mesure et leur répartition sur le territoire national joue un grand
role dans 1’évaluation de certaines zones. Ceci a été démontré pour plusieurs sites, notamment
celui d’El-Kala a I’extréme nord-est. Ce site présente dans notre travail un potentiel éolien
avec Une vitesse €gale a 3.7m/s alors que lors de I’interpolation horizontale dans le travail de
Chellali et al.[2] la région méme région présente une vitesse moyenne annuelle égale a
2.5m/s. Il en est de méme pour les sites de Tizi-Ouzou au centre de 1’Atlas Tellien et celui
Maghnia a 1’extréme nord-ouest du pays. Leurs faibles potentiels éoliens affectent

sensiblement les régions avoisinantes dans notre travail. Leurs vitesses ne dépassent pas
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1.5m/s alors que dans le travail de Chellali et al.[2], I’interpolation horizontale estime une
vitesse moyenne annuelle de 1’ordre de 2.5m/s dans les deux régions.

Cette différence est due entre autres, aux périodes d’étude, sachant que notre travail
contribuant a la réactualisation de la carte des vents, utilise des données enregistrées entre
2001 et 2010, alors que ceux utilisées par Chellai et al.[2] s’étalent de 2004 a 2009 ; quant au
travail de Kesbadji-Merzouk [3], une grande partie des données utilisées ont été enregistrées
entre 1981 et 1990.

4-2- Carte des vents saisonniere a 10m du sol
En utilisant la globalité des points de mesure (87), et en utilisant la méme échelle de

couleur, les cartes des vents pour les vitesses moyennes saisonnieres sont illustrées dans la
Figure 1V-21.
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Fig. IV-21 : Carte saisonniére des vents a 10m du sol (m/s)
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Nous remarquons clairement que le Printemps (Figure 1V-21.c) reste la saison la plus
ventée, suivie par I’Eté (Figure 1V-21.d). L’ Automne quant a lui, présente la saison ayant le
plus faible potentiel éolien (Figure 1\V-21.a), ou la vitesse du vent ne dépasse pas les 3m/s sur
une grande partie du territoire, hormis quelques sites. La saison d’Hiver donne un potentiel
¢olien moyen entre I’ Automne et I’Eté.

Notons aussi la présence de quelques régions qui restent assez ventées durant 1’année,
comme pour le sud-ouest , le centre du pays et I’ouest des Hauts-Plateaux, relatives
respectivement a Adrar, Hassi-R’Mel et Méchria.

Le gisement éolien sur le littoral ouest, dans la région d’Oran, reste relativement stable
durant les 4 saisons avec une vitesse qui avoisine les 4.5m/s. Nous concluons que le sud du
pays est plus venté que les Hauts-Plateaux alors que ces derniers sont plus ventés que le nord

du pays.

4-3- Variation mensuelle de la vitesse moyenne a 10m du sol
Le Tableau 1V-13 représente les moyennes mensuelles de la vitesse du vent pour les 63

sites. Il servira a confirmer 1’évolution de la vitesse du vent en fonction des saisons.

Tab. IV-13 : Moyennes mensuelles de la vitesse du vent a 10m du sol

N° | Stations de mesure Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sep | Oct | Nov | Déc
1 | Adrar 598 | 642 | 6,76 | 7,00 | 7,19 | 6,28 | 6,81 | 6,33 | 6,14 | 5,95 | 594 | 5,61
2 | Ain-Safra 2,26 | 2,63 | 2,97 | 3,28 | 3,24 | 2,80 | 2,40 | 2,54 | 2,39 | 2,10 | 2,05 | 2,17
3 | Alger-Port 4,23 | 489 | 545 | 467 | 4,10 | 3,64 | 407 | 3,40 | 3,71 | 3,12 | 3,64 | 3,49
4 | Annaba 392|389 (378|370 361373385 |383|363]|335]369]| 3,86
5 | Arzew 4,49 | 434 | 473 | 4,78 | 4,62 | 4,05 | 4,04 | 3,87 | 3,97 | 3,74 | 4,06 | 4,53
6 |Batna 354|392 | 4,17 | 418 | 3,85 | 4,09 | 413 | 3,85 | 3,52 | 3,49 | 3,54 | 2,94
7 | Borj Bou Arreridj 2,18 | 2,33 | 2,26 | 2,39 | 2,20 | 2,14 | 2,14 | 2,09 | 2,08 | 1,94 | 1,95 | 2,02
8 | Bechar 2,61 | 325|419 | 494 | 517 | 450 | 4,29 | 4,02 | 3,87 | 3,31 | 2,98 | 2,59
9 |Bejaia 362|341 (322|300 (285|294 |297 |29 288|311 | 341 | 3,78
10 | Beni-Abbas 1,94 | 258 | 298 | 352 | 3,41 | 3,05 | 297 | 2,58 | 2,72 | 2,55 | 2,59 | 2,20
11 | Beni-Saf 293|301 (299 | 282|281 |226|229 |227|249 | 207 | 270|289
12 | Biskra 427 | 429 | 522 | 5,60 | 568 | 4,33 | 3,73 | 3,82 | 3,94 | 3,38 | 4,04 | 3,94
13 | Bordj Badji Mokhtar | 5,56 | 4,72 | 5,31 | 5,70 | 5,22 | 5,34 | 5,94 | 5,78 | 549 | 4,11 | 3,23 | 3,82
14 | Boussaada 3,80 | 366 | 435 | 439 | 419 | 3,26 | 256 | 2,56 | 2,69 | 2,04 | 3,20 | 3,64
15 | Chlef 3,19 | 357 | 350 | 3,19 | 3,59 | 3,35 | 3,00 | 3,20 | 3,08 | 2,80 | 2,86 | 3,03
16 | Constantine 2,67 | 279 | 252|256 235|243 |240 | 2,39 | 2,06 | 2,03 | 2,42 | 2,57
17 | Dar-El-Beida (Alger) | 2,62 | 2,63 | 2,79 | 2,89 | 3,09 | 3,16 | 3,15 | 2,92 | 2,79 | 2,27 | 2,56 | 2,56
18 | Djanet 2,69 | 2,89 | 3,56 | 4,17 | 4,12 | 410 | 4,58 | 4,10 | 3,56 | 3,14 | 2,33 | 2,07
19 | Djelfa 4,27 | 4,75 | 5,04 | 5,53 | 5,05 | 4,68 | 4,40 | 433 | 4,18 | 4,41 | 457 | 4,52
20 | El-Kala 3,74 | 5,03 | 403 | 420 | 3,71 | 3,60 | 3,06 | 3,03 | 3,31 | 3,77 | 3,70 | 4,09
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21 | El-Bayadh 2,60 | 2,91 | 331 | 371|347 | 328 | 302|296 | 281 | 265|263 263
22 | El-Golea 3,04 | 3,80 | 406 | 469 | 501 | 448 | 3,82 | 3,49 | 3,94 | 334 | 2,96 | 2,92
23 | El-Kheiter 2,80 | 3,47 | 385 | 4,47 | 4,44 | 367 | 3,29 | 2,84 | 3,17 | 290 | 3,05 | 3,29
24 | EI-Oued 229 | 2,63 | 334 385|401 | 363|333 |314 (292|216 | 193|225
25 | Ghardaia 344 | 348 | 390 | 450 | 435|381 | 333|319 (330|292 310|355
26 | Ghazaouet 2,50 | 2,55 | 2,53 | 259 | 2,55 | 2,23 | 2,14 | 2,16 | 2,15 | 2,11 | 2,62 | 2,62
27 | Hassi R'Mel 557 | 575 | 6,79 | 7,80 | 8,21 | 7,53 | 5,66 | 575 | 5,70 | 5,03 | 4,92 | 5,21
28 | Hassi-Massaoud 2,78 | 3,46 | 4,10 | 4,41 | 4,88 | 4,25 | 3,53 | 3,57 | 4,04 | 329 | 2,96 | 2,91
29 | lllizi 3,36 | 3,76 | 420 | 4,34 | 4,70 | 4,74 | 4,65 | 4,50 | 4,11 | 3,81 | 3,34 | 3,08
30 | In-Amenas 3,84 | 4,29 | 466 | 504 | 567 | 523 | 473 | 484 | 4,71 | 4,35 | 4,08 | 3,84
31 | In-Salah 469 | 501 | 517 | 581 | 6,02 | 5,75 | 571 | 549 | 4,88 | 4,44 | 4,05 | 3,97
32 | in-Salah-North 479 | 4,98 | 514 | 579 | 6,16 | 5,72 | 5,78 | 556 | 4,99 | 4,45 | 4,12 | 4,10
33 | Jijel-Achouat 2,63 | 2,79 | 2,90 | 2,68 | 2,58 | 2,62 | 2,72 | 2,69 | 2,54 | 2,15 | 2,52 | 2,68
34 | Jijel-Port 4,08 | 457 | 4,26 | 3,82 | 351 | 3,36 | 334|335 343|296 | 3,70 | 3,88
35 | Kasr-Chellala 3,37 | 4,07 | 4,05 | 4,04 | 3,73 | 337 | 258 | 3,08 | 2,70 | 2,50 | 3,67 | 3,50
36 | Laghouat 3,05 | 3,56 | 3,85 | 470 | 4,28 | 392 | 3,38 | 3,29 | 2,97 | 2,62 | 2,82 | 3,11
37 | Maghnia 2,03 | 231|223 |206|215 181 157 | 1,51 | 1,62 | 1,48 | 1,72 | 2,31
38 | Mascara-Ghriss 241 | 2,53 | 2,23 [ 2,31 | 2,68 | 244 [ 232 | 2,16 | 2,23 | 2,23 | 2,59 | 2,71
39 | Mechria 470 | 512 | 532 | 564 | 557 | 503 | 473 | 461 | 4,72 | 4,44 | 461 | 5,03
40 | Médea 293 | 3,34 | 324 (338315309 |263|275]|271|282|307]3,16
41 | Milliana 243 | 2,69 | 3,08 | 3,29 | 3,59 | 362 | 329 | 3,14 | 3,01 | 242 | 2,22 | 2,28
42 | Mostaganem 196 | 221 | 2,31 | 2,49 | 253 | 2,34 | 1,93 [ 2,00 | 1,89 | 1,75 | 1,78 | 2,01
43 | Msila 412 | 431 | 497 | 470 | 514 | 397 | 3,48 | 3,24 | 3,69 | 3,10 | 3,73 | 4,22
44 | Naama 349 | 419 | 470 | 4,43 | 4,72 | 359 | 3,88 | 3,30 | 3,18 | 3,12 | 3,51 | 4,17
45 | Oran-Senia 2,90 | 3,07 | 351 | 3,80 | 4,06 | 393 | 3,74 | 3,49 | 3,25 | 290 | 2,83 | 2,82
46 | Oran-Port 506 | 4,74 | 493 | 433 | 4,86 | 420 | 422 | 3,74 | 3,98 | 3,72 | 4,01 | 4,13
47 | Oum-El-Bouagui 2,87 | 3,82 | 364 | 3,64 | 3,33 | 348 | 3,20 | 2,94 | 2,89 | 3,02 | 3,19 | 3,28
48 | Ourgla 2,87 | 3,36 | 401 | 438 | 4,92 | 477 [ 397 | 402 | 417 | 332 | 275 | 2,73
49 | Saida 3,04 | 3,34 | 330 333|324 317 296 | 2,9 | 2,68 | 2,76 | 3,11 | 3,18
50 | Sétif 379 [ 404 | 406 | 414 | 389 | 394 | 3,71 | 3,75 | 3,57 | 3,48 | 3,90 | 3,66
51 | Sidi-Belabes 192 | 265 | 2,93 | 303 | 3,15 | 2,92 | 2,71 | 2,63 | 2,59 | 2,32 | 2,35 | 2,43
52 | Skikda 381 | 348 | 338 | 310 | 292|309 296 | 3,04 | 3,02 | 3,14 | 3,69 | 4,08
53 | Souk-Ahras 368 | 4,12 | 405 | 384 326|335 324|338 (332|294 |356 354
54 | Tafraoui 2,93 | 3,60 | 399 | 3,81 | 4,09 | 388 | 355 | 3,38 | 3,19 | 2,95 | 353 | 3,25
55 | Tamanrasset 3,10 | 3,44 | 3,78 | 415 | 433 | 411 | 4,42 | 3,87 | 3,70 | 3,41 | 2,70 | 2,54
56 ZZT:Q;ZSS“' 320 | 3,40 | 3,81 | 4,11 | 4,41 | 420 | 4,49 | 399 | 3,84 | 3,47 | 2,89 | 2,68
57 | Tebessa 3,14 | 3,67 | 3,74 | 3,89 | 3,55 | 3,18 | 3,05 | 2,94 | 2,81 | 2,66 | 3,08 | 3,32
58 | Tiaret 440 | 4,28 | 430 | 4,18 | 3,87 | 362 | 3,45 | 3,43 | 3,25 | 3,75 | 4,62 | 4,63
59 | Timimoun 419 | 511 | 515 | 572 | 6,26 | 512 | 527 | 4,90 | 5,07 | 4,47 | 4,01 | 3,76
60 | Tindouf 4,65 | 539 | 574 | 6,92 | 7,34 | 699 | 565 | 577 | 6,32 | 4,82 | 454 | 4,18
61 | Tizi-Ouzou 1,16 | 1,43 | 1,69 | 1,75 | 1,68 | 2,25 | 2,38 | 2,13 | 1,60 | 1,21 | 1,08 | 1,09
62 | Tlemcen-Zénata 2,05 | 1,92 | 1,90 | 2,07 | 2,37 | 2,23 | 2,21 | 2,06 | 1,81 | 1,75 | 1,90 | 1,97
63 | Touggourt 2,74 | 2,93 | 358 | 3,86 | 4,08 | 350 | 3,15 | 3,10 | 2,84 | 2,64 | 2,52 | 2,60

127




Chapitre 1V : Résultat et interprétations

Nous remarquons qu’en reégle générale, et en coordination avec I’évolution saisonniére,
la vitesse moyenne du vent atteint son optimum entre avril et ao(t et décroit de septembre a
mars.

La vitesse moyenne mensuelle la plus importante est évaluée au mois de Mai dans le
site de Hassi-R’Mel, qui est estimée a 8.21m/s, alors que la plus faible est estimée au mois de
Novembre a 1.08m/s dans la région de Tizi-Ouzzou.

5-Evolution du facteur de forme
Utiliser la distribution de Weibull a pour avantage de pouvoir définir la nature et le type

du vent, en étudiant I’évolution du facteur de forme. Ainsi, la Figure IV-22 illustre la

variabilité du parametre de forme k d’un site a un autre.
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Fig. IV-22 : Carte annuelle du facteur de forme K & 10m du sol (sans unité)

Nous remarquons ainsi que le facteur de forme avoisine la valeur 2 sur une grande
partie du Sud du Sahara ainsi qu’une petite partic au nord-est et une infime partie du coté
ouest des Hauts-Plateaux.

La partie nord du pays y compris les Hauts-Plateaux (au-dessus de 32° en Latitude) a
I’exception d’une partie avancée du nord-est dispose d’une plus petite valeur du facteur de

forme, induisant ainsi & un vent moins constant que dans la partie du Sud du Sahara.
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Notons par ailleurs la valeur importante du facteur de forme au niveau d’Adrar, au sud-
ouest mais aussi, au niveau de deux sites cotiers a ’est du pays, a savoir Bejaia et Annaba ou
il avoisine la valeur de 3. Ce qui nous méne a conclure que le vent dans ces trois sites du pays
est le plus stable et le plus contant autour de sa valeur moyenne.

D’autre part, bien que le site de Hassi-R’Mel dispose d’un potentiel éolien en terme de
vitesse de vent tout aussi important que celui d’Adrar (V = 6m/s), néanmoins son facteur de
forme est plus faible que celui du site d’Adrar. Il en est de méme pour le site de Bord-Badji-
Mokhtar a I’extréme sud du pays, ou le facteur de forme ne dépasse pas la valeur de 1.5 alors
qu’il dispose d’un assez bon potentiel éolien (V =~5m/s).

Au nord-ouest, Arzew dispose d’un bon facteur de forme égal a 2.5 et la ville de Sétif
donne un facteur de forme égal & 2.8. Au Sud, Tamanrasset ainsi que la région frontaliere
entre la Tunisie et la Libye dispose d’un paramétre de forme avoisinant les 2.5 ce qui
confirme la stabilité de la vitesse du vent dans ses régions autour de leurs vitesses moyennes

respectives.

6- Densité de puissance
La densité de puissance moyenne du vent est I’un des parametres importants pour

évaluer la ressource éolienne disponible sur un site donné. Elle indique I'énergie disponible
sur un site apres sa conversion en électricité a la sortie d’un aérogénérateur.

En utilisant la densité de puissance moyenne annuelle estimée a 10m de hauteur pour
I’ensemble des sites étudiés, la carte annuelle de la densité de puissance moyenne est donnée
dans la Figure 1V-23.

Nous remarquons que cette entité varie sensiblement d’un site a un autre, le maximum
est donnée dans le site de Hassi-R’Mel avec 295W/m? et le site de Bordj-Bou-Arreridj donne
quant a lui la plus faible valeur avec 13W/mz2. Nous remarquons par ailleurs que la densité de
puissance moyenne annuelle pour le site de Boussaada dans les Hauts-Plateaux est trés élevée
et avoisine les 270W/mz2 ou le vent couvre une large gamme de vitesse [0-18m/s]. Néanmoins,
son facteur de forme étant tres faible, de 1’ordre de 0.8, I’estimation de la densité de puissance
moyenne est surévaluée.

Notons aussi le bon potentiel éolien dans la partie Sud-Ouest du pays avec les sites
d’Adrar, Bordj-Badji-Mokhtar, Timimoun et Tindouf ainsi que dans la partie centrale du Sud

avec In-Salah.
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Dans les Hauts-Plateaux, Djelfa et Méchria présentent une densité de puissance

moyenne égale a 130W/m2,
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Fig. IV-23 : Carte annuelle de la densité de puissance moyenne a 10m du sol (W/m2)

7-Extrapolation verticale de la vitesse du vent
Afin d’estimer la vitesse du vent a une hauteur différente du point de mesure (niveau de

I’anémomeétre), nous avons procédé son extrapolation verticale en utilisant six méthodes :

Loi logarithmique [6]

Loi de puissance 1/7éme [7]

Loi de puissance Justus C.G. et Mikhail 1976 [8]

Loi de puissance modifiée (Modéle de Mikhail et Justus 1982) [9]
Loi de puissance modifiée (Modéle de Mikhail 1985) [10]

Loi de puissance dite a coefficient variable [11,12]

Ou chaque vitesse du vent a été extrapolée verticalement a 50m, les deux parameétres de

Weibull ont été par la suite estimés par la méthode du Maximum de Vraisemblance [13,14],

ce qui nous a permis d’évaluer la vitesse moyenne en fonction de la période désirée. Les

résultats sont donnés dans la Figure 1V-24. Nous remarquons clairement dans celle-ci que
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I’estimation de la vitesse du vent a hauteur de 50m, différe d’un modéle a un autre, mais les

zones de répartition des vents restent quasi identiques.

Chaque mod¢le d’extrapolation verticale de la vitesse du vent est fonction de plusieurs

parametres : la nature topographique, le climat et ’intensité du vent du site étudié. A cet effet,

nous avons choisi la loi de puissance dite a coefficients variables [11,12] pour évaluer la

densité énergétique moyenne a hauteur de 50m, et cela pour différentes raisons :

La loi logarithmique n’est valable que pour des terrains relativement plats et non
accidentés [15,16]

La loi de puissance 1/7eme est considérée comme étant une relation
exponentielle qui doit étre utilisée que dans des sites a grands vents. Alors dans
notre travail, seulement deux sites disposent d’une vitesse moyenne de vent
égale a 6m/s, a savoir Adrar et Hassi-R’Mel.

Le modele de Mikhail et Justus de la loi de puissance modifiee [18] a été
proposé pour des conditions neutres de stabilite.

La loi de puissance [8] n’étant valable que pour une longueur de rugosité
0.5>2Z,>0.056m[19].

La loi de puissance dite a coefficient variable tient en compte plusieurs plages de
rugosité¢ d’une part, et d’autre part, elle a été utilisée pour I’établissement de la
carte du vent et le potentiel éolien du Maroc [11,12], un pays voisin, avec lequel
I’Algérie partage les mémes types de climat ainsi que la méme nature

orographique, deux aspects qui régissent le coefficient de friction « [20,21].
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Fig. IV-24 : Carte saisonniére des vents a 50m du sol pour les six modéles d’extrapolation verticale de la vitesse
du vent (m/s)
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7-1-Estimation de la hauteur de rugosité du site
Pour I’évaluation de la longueur de rugosité dans chacun des sites étudiés, nous avons

procédé a une identification visuelle via le logiciel Google Earth. Aprés identification de la
nature topographique et urbaine du site par les coordonnées géographiques, une valeur de
x est allouée pour chaque classe de rugosité.
Ainsi :
e x=0.25 pour 0.005>Z,>0m
e x=0.31 pour 0.05>Z, >0.005m
e x=0.37 pour 0.5>Z,>0.05m
e x=0.48 pour 4>Z,>0.5m
Nous présentons dans la Figure IV-25, I’exemple pris pour déterminer le coefficient

x dans le site de Ghardaia.

Fig. IV-25 : Identification visuelle de la nature topographique du site de Ghardaia par Google Earth.

Vu la faible urbanisation du site et la nature orographique de la région, nous avons
estimé une valeur de rugosité comprise entre 0.05 et 0.005m, ainsi la valeur du coefficient x

correspondante est égale a 0.31 [22].

133



Chapitre 1V : Résultat et interprétations

7-2-Densité énergétique moyenne a 50m
La cartographie de la densité énergétique disponible a 50m du sol aprés extrapolation

verticale de la vitesse du vent par la loi de puissance dite a coefficient variable est donnée
dans la Figure 1VV-26. Le résultat est obtenu apres le traitement de 1’ensemble des sites, 87 au

total.
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Fig. IV-26 : Carte annuelle de la densité énergétique moyenne a 50m du sol (kWh/m2)

La densité énergétigue moyenne étant égale a la densité de puissance moyenne
multipliée par une unité de temps, implique que la carte de la densité énergétique moyenne est
similaire a celle de la carte de la densité de puissance moyenne illustrée dans la Figure 1V-23
et expliquée dans la section 86 du méme Chapitre.

8-Classification éolienne des sites :
En se référant au Classement PNL [23] des ressources éoliennes, et aprés avoir classifié

les 63 sites ¢étudiés a I’intérieur du pays, les résultats sont comme suit :
e Adrar et Hassi-R’Mel avec respectivement des vitesses moyennes annuelles
égales a 6.37 et 6.11m/s sont comprises dans la classe 5 considérée avec un bon
potentiel éolien.
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e Tindouf avec une vitesse moyenne annuelle égale a 5.67m/s est répertoriée dans
la classe 4, appropriée a des applications éoliennes.

¢ In-Salah avec une vitesse moyenne annuelle égale a 5.13m/s est comprise dans
la classe 3, qui peut étre utilisée pour des utilisations éoliennes mais avec des
mats tres hauts.

e Mechria, Bordj-Badji-Mokhtar, Timimoun, Djelfa, In-Amenas, Biskra, le Port
d’Oran et Arzew quant a eux, sont compris dans la classe 2, considérée comme
étant marginalisée pour une utilisation éolienne.

e Le reste des sites est compris dans la classe 1.

Une étude sur le site de Méchria [22] de classe annuelle 2 a démontré par une analyse
temporelle que I’on pourrait avoir de bons rendements en fonction des mois et des saisons.
Pour le mois d’avril, elle a été intégrée dans la classe 5.

Notre étude annuelle donne uniquement 3 sites avec un potentiel éolien assez valable
pour étre considéré apte a recevoir une utilisation justifiée de cette ressource €olienne, selon le

classement PNL.

9-Estimation de la production énergétique d’une éolienne.
Dans cette partie, nous avons choisi d’étudier la production énergétique d’une €olienne

sur 4 sites compris dans la classe 2, a savoir : Bordj-Badji-Mokhtar, Djelfa, In-Amenas et le
Port d’Oran. Et cela en fonction des mois, des saisons et de 1’année.

Quant aux choix de I’aérogénérateur, nous 1’avons fait au niveau du site de Méchria.
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9-1-Choix de I’aérogénérateur

L’étude du potentiel éolien pouvant étre extrait de la région de Méchria [22], dans la

partie occidentale des Hauts-plateaux, a été évaluée en comparant six aérogenérateurs d’une

puissance nominale de 600kW normalisés, de 50m de hauteur avec un rayon compris entre

22 et 25m, en fonction des mois et des saisons. Leurs caractéristiques sont données dans le

Tableau IV-14.
Tab. IV-14 : Caractéristiques des éoliennes [24]
Model GE600a | Fuhrlander | Vestas V44 WTN Turbowinds | Repower
FL600 WTN 646 | DS T600-48 48/600

Puissance nominale (kW) 600 600 600 600 600 600
Diamétre du rotor (m) 46 50 44 46 48 48
Hauteur du mat (m) 50 50 50 50 50 50
Surface de la voilure (m?) 1662 1962 1520 1662 1809 1809
Vitesse de démarrage (m/s) 3 3 5 4 3 3,5
Vitesse nominale (m/s) 14 13 17 13 14.5 15
Vitesse d’arrét (m/s) 20 19 20 25 19 19

L’¢étude temporelle (en fonction des mois, des saisons et de I’année) est donnée dans les

Figures IV-27, 28 et 29. [22]

| . GEBO00a

| - Vestas Vs
| I WTN W 646

| B Repower 48/600

Production mensuelle de I'énergie éolienne [MWh/mois]

| EEEFubrlander FLB0O

|{H Turbowinds DS T600-48
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Fig. IV-27 : Etude mensuelle

Production saisonniére de lénergie éolienne [MWh/saison]
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Fig. IV-29 : Etude annuelle
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Les résultats illustrés dans les Figures 1V-27, 28 et 29, donnent 1’aérogénérateur FL600
du manufacturer Fuhrldénder comme étant le plus performant en terme de production

énergétique en fonction des mois et des saisons avec une nette domination.

9-2-Estimation énergétique
Pour les quatre sites choisis pour 1’estimation de leur production énergétique en utilisant

I’aérogénérateur de moyenne puissance Fuhrldander FL600, nous avons utilisé la méthode du
Facteur de capacité Cf . Ou aprés avoir estimeé ce facteur par la formule (111.73) et en
connaissant la valeur de la puissance nominale de 1’aérogénérateur utilisé qui est égale a
600kW, la puissance moyenne a la sortic de 1’éolienne est calculée par la formule (I111.74)
pour chaque période désirée. L’énergie produite par 1’aérogénérateur est évaluée par la
relation (111.75).

La densité de puissance moyenne, la vitesse du vent la plus fréquente et la vitesse de

vent transportant le maximum d'énergie sont estimées aussi a I’entrée de la voilure.
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Fig. IV-30 : Variation mensuelle de la densité de puissance moyenne, la vitesse de vent la plus fréquente et la
vitesse du vent transportant le maximum d'énergie a 50m.
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Oran quant a lui donne la plus faible valeur en terme de densité de

Nous remarquons sur la Figure 1V-30, que la densité de puissance moyenne mensuelle
Nous remarquons la prédominance mensuelle pour le site de Bordj-Badji-Mokhtar a

est maximale lorsque la valeur de la vitesse du vent la plus probable et la vitesse du vent
Le site du Port d’

vitesse du vent qui transporte le maximum d’énergie égales respectivement a 6.4 et 11.3m/s.
plus probable égale a 4.6m/s et une vitesse de vent transportant le maximum d’énergie égale a

I’extréme sud du Sahara ou la densité de puissance moyenne annuelle a 50m atteint son
maximum au mois de juillet avec 444W/m?2 avec la vitesse du vent la plus probable et la

engendrant le maximum d’énergie sont toutes les deux importantes pour les quatre sites.
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Nous remarquons la

La Figure IV-31, représente la variabilité mensuelle du facteur de capacité ainsi que
predominance mensuelle en termes de production énergétique sur le site de Bordj-Badji-
Mokhtar Figure 1V-31.a. ou le mois de juillet représente la période la plus intense avec une

production énergétique égale a 146MWh/mois relative a un facteur de capacité égal a 33%.

I’énergie mensuelle produite a la sortie de 1’aérogénérateur.
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Fig. IV-32 : Variation saisonniere de la densité de puissance moyenne, la vitesse de vent la plus fréquente et la
vitesse de vent transportant le maximum d'énergie a 50m.

En adéquation avec 1’étude mensuelle, nous remarquons de la Figure 1V-32 que la
densité de puissance moyenne a 50m de hauteur reste optimale quand la vitesse du vent la
plus probable et la vitesse du vent transportant le maximum d’énergie sont importantes.

Nous remarquons que le site de Bordj-Badji-Mokhtar présente le meilleur potentiel en

termes de densité de puissance moyenne a 1I’entrée de la voilure en été avec 410W/m2,
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Fig. 1V-33 : Variation saisonniere du Facteur de Capacité et I’énergie produite 1’aérogénérateur Fuhrldnder

FL600

La Figure 1V-33, représente la variabilité saisonniére du facteur de capacité ainsi que

I’énergie mensuelle produite a la sortie de I’aérogénérateur. Nous remarquons toujours en

coordination avec 1’¢tude mensuelle, la prédominance saisonniére en termes de production

énergétique sur le site de Bordj-Badji-Mokhtar Figure 1VV-33.a. ou 1’été représente la période

la plus intense avec une production énergétique égale a 0.4GWh/saison relative a un facteur

de capacité égal a 31%.
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Fig. 1V-34 : Production annuelle de I’énergie éolienne par 1’aérogénérateur Fuhrlander FL600 sur les 4 sites
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En termes de production énergétique annuelle, le site de Bordj-Badji-Mokhtar a
I’extréme sud du pays donne le meilleur taux avec une production de 1.5GWh/an, suivi par le
site de Djelfa dans les Hauts-Plateaux avec une production estimée a 1.2GWh/an. Les deux
sites de In-Amenas et du port d’Oran viennent en dernier avec des productions égales

respectivement a 0.9 et 0.7GWh/an.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de I’optimisation de 1’évaluation

temporelle du gisement €olien en Algérie en étudiant les différents parameétres du vent d’une
part et avons procédé a la réactualisation de 1’ Atlas éolien algérien d’autre part, en utilisant les
différentes méthodes présentées dans le précédent chapitre. Nous avons répertorié I’ensemble
des sites étudiés sur 5 zones du pays, a savoir le littoral, 1’Atlas Tellien, les Hauts-Plateaux, le
Nord du Sahara et le Grand Sahara. Aprés avoir calculé les parametres qui régissent le vent,
nous avons donné la nature et le potentiel éolien de I’ensemble du territoire algérien.

L’¢étude du gisement éolien a 10m donne des vitesses du vent qui couvrent de larges
gammes en hiver pour la partie nord du pays et au printemps pour le Sahara. L.’été présente la
saison qui couvre la moins large gamme de vitesses de vent pour la quasi-totalité du pays,
alors qu’elle présente la période avec les meilleures valeurs du parametre de forme de
Weibull. Nous concluons ainsi que le vent est plus constant en été et stable autour de la
vitesse moyenne estimée pour chaque site étudie.

La réactualisation de 1’Atlas des vents a 10m du sol a permis de noter que la majorité
des grandes vitesses moyennes annuelles se situent au Sud du pays. Les vitesses moyennes
annuelles varient sur I’ensemble du territoire entre 1.2 et 6.3m/s. La région de Adrar garde sa
suprématie en terme de vitesse maximale du vent avec 6.3m/s et la région de Hassi-R’Mel lui
succede avec une vitesse moyenne annuelle égale a 6.1m/s. Nous notons par ailleurs
I’intégration du site de Méchria a I’ouest des Hauts-Plateaux et le site de Bordj-Badji-
Mokhtar a I’extréme sud du pays avec une vitesse moyenne annuelle qui avoisine les 5Sm/s.

La carte saisonniére de la vitesse moyenne du vent nous a permis de montrer clairement
que le Printemps reste la saison la mieux venteée.

La cartographie du paramétre de forme nous a permis de montrer que le vent est de
nature constante sur une grande partie du Sud algérien, du nord-est du pays, pour quelques
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points ouverts sur la mer méditerranée ainsi qu’a 1’ouest des Hauts-Plateaux, a I’inverse de la
partie nord-ouest du pays.

Par ailleurs, I’extrapolation verticale de la vitesse du vent a 50m du sol par le model de
puissance dit a coefficient variable, a permis de tracer la carte des vents a cette hauteur, ainsi
que la carte de la densité énergétique moyenne annuelle. Le site de Hassi-R’Mel dispose de la
plus grande densité énergétique moyenne annuelle égale a 4300kWh/m2/an.

En dernier lieux, nous avons comparé six aérogénérateurs de puissance moyenne
(600kW) et nous avons utilisé la machine la plus optimale (Fuhrlander FL600) pour évaluer la
production énergétique et le facteur de capacité en fonction des mois, des saisons et de
I’année pour 4 sites du pays de classe 2 (suivant le classement PNL).
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Conclusion genérale

Conclusion géneérale

Le présent travail consiste a I’optimisation de 1’évaluation temporelle du gisement
énergétique éolien pour la réactualisation de la carte des vents en Algérie. Pour cela, nous
avons décomposé la carte géographique de I’ Algérie en 5 zones : le littoral, 1’ Atlas Tellien, les
Hauts-Plateaux, le Nord du Sahara et le Grand Sahara. Nous avons donné la nature et le
potentiel éolien de chaque zone, d’Est en Ouest en étudiant les parametres qui régissent le

vent.

Nous avons étudié dans un premier temps, les des paramétres de Weibull, la densité de
puissance moyenne et la vitesse moyenne en fonction des mois, des saisons et de I’année, a
10m, pour 4 sites choisis par zone prédéfinie. Cette étude nous a permis de donner les
conclusions suivantes :

-Le vent couvre en général la plus large gamme de vitesse durant les mois d’Hiver dans
la partie nord du pays comprenant le Littoral, 1’ Atlas Tellien et les Hauts-Plateaux. Quant & la
partie sud du pays, qui comprend le grand Sahara a partir de la latitude 31°, la plus large
gamme de vitesse du vent est couverte au Printemps.

Pour ce qui est de la plus petite gamme de vitesse du vent, elle correspond aux mois d’Eté
pour I’ensemble du territoire.

-Le facteur de forme qui nous enseigne sur la stabilité des vents, donne un vent
beaucoup plus stable et constant en Eté sur la quasi-totalité du pays. Néanmoins, dans certain
points singuliers : la région de I’extréme nord-est au site d’El-Kala ainsi que la région de
Hassi-R’Mel au Nord du Sahara, le facteur de forme est prédominant au Printemps.

Les valeurs moins importantes du facteur de forme en Automne et en Hiver impliquent
I’instabilité de la vitesse du vent autour de sa valeur moyenne. Cela s’explique par les rafales
de vent par intermittence durant ces périodes.

-La densité de puissance moyenne, en fonction des mois, des saisons et de I’année sur la
partie nord du pays (Littoral et Atlas Tellien), reste faible voir méme tres faible dans certaines
régions : exemple, le site de Tlemcen a I’Ouest du pays, elle n’excéde pas 15W/mz2. Par contre
a partir des Hauts-Plateaux jusqu’a I’extréme sud du pays, la densité de puissance moyenne

devient de plus en plus importante jusqu’a avoisiner les 300W/m? a Hassi-R’Mel. Elle
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dépasse les 200W/mz2 a Adrar, Bordj-Badji-Mokhtar et Tindouf. Msila et Méchria dans les

Hauts-Plateaux disposent d’une densité de puissance moyenne qui avoisine les 150W/m?.
-L’¢étude annuelle sur I’ensemble du territoire a donné 4 sites avec un taux de vitesse de

vent nulle qui dépasse 15% : Boussaada, Kasr-Chellala, Maghnia et Tizi-Ouzzou. D’ou

I’application de la distribution Hybride Weibull pour la réajuster.

Dans un deuxiéme temps, nous avons procédé a la réactualisation de 1’Atlas des vents a
10m du sol. Cela nous a permis d’évaluer les vitesses moyennes annuelles du vent. Celles-ci
varient sur I’ensemble du territoire entre 1.2 et 6.3m/s. La région d’Adrar garde sa suprématie
en terme de vitesse maximale du vent avec 6.3m/s. La région de Hassi-R’Mel lui succéde
avec une vitesse moyenne annuelle égale a 6.1m/s. Le site de Tindouf prend la troisieme place

avec une vitesse qui avoisine les 6m/s.

Aussi, la majorité des grandes vitesses moyennes annuelles se situent au Sud du pays,
comprenant In-Salah, Bordj-Badji-Mokhtar a 1’extréme Sud du pays et Timimoun avec des
vitesses comprises entre 4.9 et 5.8m/s ; la région d’In-Amenas au sud-ouest du pays dispose
d’une vitesse de 4.5m/s.

Par ailleurs, nous avons intégreé le site de Méchria a 1’ouest des Hauts-Plateaux ou le calcul de

sa vitesse moyenne annuelle a donné 5m/s.

Pour ce qui est du Littoral et I’ Atlas Tellien, hormis les sites suivants : les Ports d’Oran,
d’Arzew et d’Alger qui ont des vitesses moyennes comprises entre 4 et 4.3m/s, tous les autres

sites ont des vitesses moyennes annuelles du vent inferieures a 4m/s.

Nous avons relevé le faible potentiel des sites de Tizi-Ouzzou et de Maghnia avec des
vitesses moyennes annuelles respectivement égales a 1.2 et 1.4m/s. Ceci s’explique par le fait
que le site météorologique de Tizi-Ouzzou se situe dans une cuvette a une altitude de 187m et

celui de Maghnia au centre ville, entouré d’une forte concentration de batiments.
En incorporant les données des sites météorologiques pres des frontiéres, nous avons

remarqué la présence de bons potentiels dans la partie Est du pays, prés des frontieres sud de

la Tunisie avec une vitesse moyenne annuelle de 5m/s. Un léger rehaussement du potentiel
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¢olien a D’extréme nord-ouest du pays a été observé en incorporant les données

météorologiques du site d’Oujda, ou la vitesse moyenne annuelle avoisine 4 m/s.

En comparant notre travail avec les derniers Atlas des vents, nous avons relevé les
points différents suivants :
e Un faible potentiel sur une grande partie du Littoral.
e Laprésence d’un potenticl assez important sur les frontiéres Est du pays.
e Un potentiel plus élevé pour les sites de Méchria a I’Ouest des Hauts-Plateaux et
de Bordj-Badji-Mokhtar a I’extréme sud du Sahara.

La carte saisonniere de la vitesse moyenne du vent nous a permis de noter clairement
que le Printemps reste la saison la mieux ventée, suivie par I’Eté. L’ Automne quant a lui,
présente la saison au plus faible potentiel éolien ou la vitesse du vent ne dépasse pas les 3m/s

sur une grande partie du territoire, hormis quelques sites.

La disposition des sites éoliens selon le classement PNL a permis de répertorier :

-Adrar et Hassi-R’Mel dans la classe 5 considérée avec un bon potentiel éolien.

-Tindouf dans la classe 4, appropriée a des applications éoliennes.

-In-Salah dans la classe 3, qui peut étre utilisée pour des utilisations éoliennes mais
avec des mats trés hauts.

- Mechria, Bordj-Badji-Mokhtar, Timimoun, Djelfa, In-Amenas, Biskra, le Port d’Oran
et Arzew quant a eux, sont compris dans la classe 2, considérée comme étant marginalisée
pour une utilisation éolienne.

-Le reste des sites se situe dans la classe 1.

Dans un dernier temps, nous avons tracé les cartes des vents et de la densité energitique
moyenne a 50m de hauteur. Ceci nous a permis de conclure que le site de Hassi-R’Mel
dispose de la plus grande densité énergétique moyenne annuelle égale a 4300kWh/m2/an,
suivi par le site d’Adrar avec 3400kWh/m?/an. Le site de Bordj-Badji-Mokhtar a I’extréme
sud du pays dispose d’un bon potentiel énergétique avec 3000kWh/m?*/an. Quant au site de
Méchria a 1’ouest des Hauts-Plateaux, il dispose d’un assez bon potentiel avec une densité

énergétique annuelle égale a 2250kWh/m?/an.
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Pour évaluer la production énergétique et le facteur de capacité en fonction des mois,
des saisons et de I’année, nous avons procédé a une simulation en utilisant 1’aérogénérateur
Fuhrlédnder FL600 d’une puissance nominale de 600kW. Pour illustrer cette simulation, nous
avons choisis 4 sites du pays de classe 2, ce qui nous a permis de déduire ce qui suit :

e Le site de Bordj-Badji-Mokhtar arrive en téte en termes de production annuelle
avec 1.5GWh/an ou la meilleure production est donnée en Eté.

e Le site de Djelfa lui succéde avec une production énergétique annuelle égale a
1.2GWh/an ou la meilleure production saisonniere est donnée en Hiver.

e In-Amenas donne une production énergétique annuelle estimée a 0.9GWh/an
avec le printemps comme meilleur production saisonniére.

e Le site du Port d’Oran donne la plus faible production entéritique annuelle avec

seulement 0.7GWh/m? avec un maximum d’énergie produite en Hiver.

L’Atlas éolien que nous avons établi dans ce travail constitue une réactualisation de
I’existant. C’est une base élémentaire pour I’évaluation du potentiel éolien de I’ Algérie, sans
pour cela étre un travail exhaustif, vu le nombre limité de points de mesure sur une superficie
de plus de 2km2 Par ailleurs, les stations météorologiques sont dans leur majeure partie

localisées dans les aéroports (zones sensées étre les moins ventées).

Pour affiner ce travail, il faudrait multiplier les points de mesure, dans les différentes
régions du pays, en évitant les grandes agglomérations. Les mesures doivent étre faites avec
des fréquences plus importantes et a différentes hauteurs. Par ailleurs, il serait important de
collecter la température de 1’air qui est d’aprés plusieurs études un parameétre en relation

directe avec la vitesse du vent.
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Histogramme des vitesses annuelles ajusté par la distribution de Weibull a 10m pour
I’ensemble des sites étudiés.
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Annexe 11

Distribution saisoniére de Weibull a 10m pour I’ensemble des sites étudiés.
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four saisons Weibull distribution - MascaraGhriss four saisons Weibull distribution - Laghouat four saisons Weibull distribution - JjelPort
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four saisons Weibull distribution - BeniSaf four saisons Weibull distribution - BeniAbbess four saisons Weibull distribution - Bejaia
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The aim of this paper is to investigate the monthly and seasonal variation of the wind
characteristics in term of wind energy potential using the wind speed data collected between
2006 and 2010 from the meteorological station at Mechria region in western highlands
of Algeria. In this paper, we first study the seasonal and monthly Weibull parameters and
then proceed to the vertical extrapolation of Weibull parameters and mean wind speed at a
height of 50 m. An analysis of annual energy efficiency (seasonal and monthly) was made
using 600 kW wind machines from six manufacturers. Mechria, with an annual average
wind speed of 5.2 m[s at 10 m above the ground level, may be a suitable candidate site
Jfor wind power generation—the highest monthly energy produced may be reached in April,
the seasonal in Spring, and the best annual electric energy is produced by the Fuhrlinder
FL600 with a value of 3.2 Gwh/year. This study may provide information for developing
wind energy in Algerian highland sites with an arid climate at the gate of Algerian desert,
which has not been studied previously.

Keywords: Weibull parameters; Assessment wind potential; Wind extractable energy;
Mechria; Algeria; Arid climate

INTRODUCTION

Wind speed is the most important aspect of wind resource. Ucar and Balo
(2008) have shown that the yearly and seasonal variation of long-term mean wind
speed not only provides an understanding of the long-term pattern of wind speed, but
also gives confidence to an investor on the availability of wind power in the coming
years.

Ouammi et al. (2010) in their recent study pointed that wind resources are seldom
consistent and vary with time of the day, season of the year, height above the ground, and
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from year to year. They should be investigated carefully and completely in time, therefore
in this paper the temporal studies include months, seasons and whole years.

Wind and solar energy are renewable energy sources that produce fewer greenhouse
gas emissions (Hamakawa 2002). Therefore, Crawford (2009) among many others demon-
strated in a recent study the importance of developing wind energy resource to reduce
greenhouse gas emissions.

For Algeria few studies have been conducted to evaluate and assess wind resource,
but the publication of the Wind Atlas by KasbadjiMerzouk (2000) is worth mentioning,
which was her doctoral thesis that had the subject, “the vertical modeling wind profile in
Algeria” (KasbadjiMerzouk 2006). The result shows that the south of Algeria is windier
than the north. Himri et al. provided an assessment of wind potential in south and south-
west of Algeria in several studies (Himri et al. 2008; Himri, BoudgheneStambouli, and
Draoui 2009; Himri, Himri, and BoudgheneStambouli 2010). Saheb-Koussa et al. (2010)
worked on a hybrid application in the Algerian Sahara area. Recently, Chellali et al. (2011)
contributed in the actualization of wind map of Algeria along with the study of HassiR mel
in the south of the country at the wind atlas.

Any choice of a wind exploitation site must be based on the preliminary investigation
of the average wind velocity and its energy potential. The determination of the appropriate
wind turbine was demonstrated recently by Akdag and Giiler (2010) for the Black Sea
region in Turkey to show that the accuracy of the wind resources data analysis is a crucial
factor to be undertaken. Therefore, we choose to contribute, in the study of wind resource,
the gate of the Algerian desert, between the North and Sahara, with a height altitude and
a substantial variation topography from Mediterranean climate in the North to Saharan
climate in South.

This paper focuses on the region of Mechria in western Algeria, situated in the
highlands with an arid climate, thus constantly winded throughout the year by local winds.
For optimal use of wind energy, it is necessary to know the wind speed at heights above
the ground. Knowing that wind speed increases with height, wind energy is usually cap-
tured at heights above the height of wind measurements by the National Meteorological
Office (ONM), which is at 10 m. Additionally, the objective of this work is to estimate
average wind speed (annual, seasonal, and monthly) at different heights by numerical
simulation and to calculate the average energy generated by six wind energy conversion
systems (WECS) of 600 kW capacity with 50-m hub height, eventually installed in the
studied site.

At first we investigate the wind characteristics using the wind speed data collected
between 2006 and 2010, a study of the temporal variation of Weibull parameters (A and k)
and the mean wind speed V was made for whole years, the four seasons and the 12 months
of the year. Vertical extrapolation of wind speed was made for the second time using an
empirical model, and estimates for the average energy density derived by each WECS
versus years, seasons, and months.

SITE SELECTION AND WEATHER DATA

The region of Mechria is located in western Algeria, situated in highlands, elevated
at more than 1000 m altitude, in an arid climate, between North and South of Algeria (see
Figure 1).

Mechria is a flat region; the only real mountain is JbelAntar at 1600 m altitude
upstream of the city.
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Figure 1 The location of the wind measurement station in Algerian map (color figure available online).

Table 1 Geographical Coordinates of the Data Collection Station Used in the Study

Location Longitude Latitude Altitude (m) Duration (years) Measurement (years)
Mechria 0°43'W 33°58'N 1149 05 01/01/2006
31/12/2010

The wind speed data were collected over a period of 5 years. The coordinates of the
meteorological station of Mechria and the years of measurements are shown in Table 1.

Measurements of wind speed were collected at 10 m from the ground using the daily
average of wind speed for 5 years. The data have been used for evaluating the monthly and
seasonal variations in average wind speed and the vertical profile of the wind speed, and
also for the assessment of wind energy and power potential.

WIND ANALYSIS MODEL

The Weibull function is used to characterize the frequency distribution of wind
speeds over time: for example, 1 year, 1 month, or 1 day (Lun and Lam 2000).
It is defined using the following equation:

o= (3) G e ]

where f(v) is the probability of observing wind speed v, k is the dimensionless Weibull
shape parameter, and A is the Weibull scale parameter.
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The average wind speed can be calculated on the basis of the Weibull parameters as
(Jamil, Parsa, and Majidi 1995):

1
V,=AT (1 + E) , )

where V,, is the average wind speed and I" is the Gamma function defined as follows:

[e.0]

'x) = /efvv"fldv. 3

0
Wind Power Density

The power of the wind that flows at speed v through a blade sweep area S (m?) as the
cubic of its velocity and is given by (Eskin, Artar, and Tolun 2008)

1 3
P() = 3 Spv°, 4

where, p(kg/m?) is the air density.
The power available in wind can be calculated as follows:

P—ISA31“ 1+3 (3)
=30 k)

Extrapolation of the Weibull Parameters at Hub Height

If the wind distribution is desired at some height other than the anemometer level,
the advantage of the use of the Weibull distribution is that A and k values can be adjusted
to any desired height by different relations. According to the literature and response to the
study region, the relation proposed to assess the Weibull scale parameter A, at hub height
is given by the model of Justus et al. (1977), which is expressed by

Ay (D\"
n-(2) ©

where the power-law exponent m is given by

0.37 — 0.0881 x InA;
m= . @)

Z;
1—-0.0881 x In{ —
10

And, the relation proposed to evaluate the Weibull shape parameter k, at hub height is
given by

ko 1

2= . ®)
Z
ki 1 —0.0881 x In <—2>

1
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Wind Energy Density

Under the above-mentioned hypothesis, the electric energy E (kWh), which can be
produced per time period T, including the blade sweep area S (m?), is given by (Diveux
et al. 2001)

1 3 3 T
EZCPE pSA’T 1+z " 1000° )

where C, is the power coefficient for each wind turbine.

Pacific Northwest Laboratory (PNL) Wind Power Classification

Initiated by Celik (2007), the Battelle PNL developed a wind power density classi-
fication scheme to classify the wind resources (Elliott et al. 1987). Areas are classified on
the basis of wind power, ranging from 1 (lowest) to 7 (highest). Each class represents a
range of wind power density (w/m?) or a range of equivalent mean wind speeds (m/s) at
specified heights above the ground level. Grid blocks designated as Class 4 or greater are
considered to be suitable for most wind turbine applications. Class 3 areas are suitable for
wind energy development using taller wind turbine towers. Class 2 areas are considered
marginal for wind power development and Class 1 areas are unsuitable.

CHOICE OF WIND TURBINES

The monthly, seasonal, and annual wind energy potential are assessed and compared
using six hypothetical commercialized 600 kW WECS installed at 50 m above the ground
level. Energy calculations require the wind turbine power coefficient curve, the rotor swept
area, and hub height. The technical data of these six wind machines are summarized in
Table 2. The information summarized in Table 2 was obtained from the EMD International
A/S (EMD 2009) WindPro Software.

Table 2 Wind Turbines Parameters (EMD 2009)

Model GE600a  Fuhrlander  Vestas V44 ~ WTN WTN  TurboWinds  Repower

FL600 646 DS T600-48 48/600
Rated power (kW) 600 600 600 600 600 600
Rotor diameter (m) 46 50 44 46 48 48
Hub height (m) 50 50 50 50 50 50
Swept area of rotor (m?) 1662 1962 1520 1662 1809 1809
Cut-in wind speed (m/s) 3 3 5 4 3 3.5
Rated wind speed (m/s) 14 14,5 17 13 14.5 15
Cut-out wind speed (m/s) 20 19 20 25 19 19
RESULTS

At A Height of 10 m

The annual analysis of Weibull parameters of the studied region shows that the
shape parameter k and the scale parameter A are equal to 2.00 and 5.19 m/s, respectively.
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In Figure 2, a histogram of the wind speed observations is shown at the selected site over
the collected period (2006-2010) with fitted Weibull frequency function. We also note the
tiny percentage of low wind speed, less than 1 m/s with 0.58% on 1822 study days in the
region.

Also for each year, the Weibull distribution parameters (shown in Figure 3), it is
apparent that for Mechria, shape and scale factors do not remain stable throughout the
years. The & minimum is 1.86 in the year of 2009 and the maximum value is 2.19 for
2006. And, the A minimum is 5.68 m/s in the year 2008 and the maximum is 6.00 m/s in
2010.

Also seen is a difference of 5.50% in the mean wind speed V in 5 years, with a
maximum value of 5.32 m/s for the year 2007 and a minimum value of 5.03 m/s for the
year 2008.

The seasonal analysis of Weibull wind distribution shown in Figure 4 and the sea-
sonal Weibull distribution parameters and the mean wind speed shown in Figure 5 provide
the greatest scale parameter A for Spring at 6.52 m/s and the worst value 5.24 m/s for
Autumn, 6.18 m/s for Winter, and 5.48 m/s for Summer. For shape parameter k, the great-
est value is also for Spring at 2.35 and the worst for Winter at 1.79, the values for Summer
and Autumn are equal to 2.29 and 1.82, respectively.
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Figure 4 Seasonal wind speed frequency with fitted Weibull distribution at a height of 10 m (color figure available
online).
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Figure 5 Seasonal Weibull distribution parameters and mean wind speed at a height of 10 m (color figure
available online).

Low wind speeds, less than 1 m/s, are more common in cold seasons with 1.36%
for Autumn and 1.11% for Winter, versus 0.24% and 0.12% for Summer and Spring,
respectively.

It is also noticed that Spring has a better value of mean wind speed at 5.78 m/s
whereas the minimum value is for Autumn at 4.65 m/s. Values for Summer and Winter are
equal to 4.85 m/s and 5.50 m/s, respectively.

Both the monthly analysis of Weibull wind distribution in Figure 6 and the monthly
Weibull distribution parameters in Figure 7 show a worst-shape parameter k for the cold
weather months, from 1.62 to 2.03 and the greatest values for the hot weather months,
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Figure 6 Monthly Weibull wind distribution at a height of 10 m (color figure available online).
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Figure 7 Monthly Weibull distribution parameters and mean wind speed at a height of 10 m (color figure
available online).

between 2.07 and 2.57. The value of the worst-scale parameter A for August is 5.09 m/s
and the greatest value is 6.87 m/s for April. It is also noticed that April has the better value
of mean wind speed at 6.08 m/s and the minimum value is for August at 4.51 m/s.

As aresult of the Battelle PNL classification discussed previously and from the com-
puted mean wind speed of the case study region, the following temporal results can be
further drawn:

e Annual: Under Class 3;

e Seasonal: Autumn and Summer under Class 2, Winter under Class 3, and Spring under
Class 4;

e Monthly: from July to November and January under Class 2, June and December under
Class 3, February, March, and May under Class 4, and the highest month under Class
5 for April.

At The Hub'’s Height

From Table 3, we note that both Weibull parameters and annual average wind speed
increase with the hub’s height. The average wind power density at the entrance of each
area is equal to 401.72 W/m? at 50 m.

Table 3 Annual Results at Hub’s Height (50 m)

A (m/s) k(=) V(m/s) P (w/m?)

Whole years 8.27 2.33 7.33 401.72
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Table 4 Seasonal Results at Hub’s Height (50 m)

Season A (m/s) k(—) V (m/s) P (w/m?)
Autumn 7.51 2.12 6.65 325.80
Winter 8.66 2.08 7.67 507.57
Spring 9.07 2.74 8.07 477.29
Summer 7.81 2.66 6.94 309.02

The seasonal wind characteristics at 50 m above the ground level are shown in
Table 4. It is observed that the highest value of the scale parameter, shape parameter, and
the mean wind speed are observed in Spring season and the highest value of mean wind
power density is observed in Winter season, which coincides with the increased demand of
energy for home heating.

The monthly wind characteristics at the hub’s height are shown in Table 5. It is
observed that the highest value of the scale parameter, shape parameter, the mean wind
speed, and mean wind power density are observed in April.

To estimate the energy output of each wind turbine, a procedure was developed.
Therefore, in every time step the power exponent and the power output of wind turbines
are estimated.

The monthly assessment of wind energy produced by the six Wind Energy
Conversion Systems (WECS) of 600 kW capacity is shown in Figure 8, the seasonal
assessment in Figure 9, and the annual assessment in Figure 10.

We note a difference between the wind turbines production. In fact, the Fuhrldnder
FL600 wind turbine has the highest energy production and fully dominates the 12 months,
the four seasons, and the annual energy production with 3203.46 MWh/year. The Vestas
V44 wind turbine seems to have the least performance in the site with the minimum
energy production in all temporal assessment with an annual energy production equal to
2280.88 MWh/year.

The others wind turbines have an efficiency more or less equivalent according to the
months and seasons.

Table 5 Monthly Results at Hub’s Height (50 m)

Month A (m/s) k(—) V (m/s) P (w/m?)
January 7.89 1.89 7.01 427.10
February 9.00 2.24 797 532.76
March 9.20 241 8.16 539.60
April 9.48 2.60 8.42 561.23
May 9.33 2.81 8.31 512.05
June 8.37 2.99 7.47 358.82
July 7.61 2.96 6.79 271.66
August 7.33 2.60 6.51 258.97
September 7.77 2.37 6.89 329.30
October 7.36 2.14 6.52 304.45
November 7.51 1.98 6.65 347.18

December 8.29 2.24 7.34 417.14
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Figure 8 Monthly wind energy produced by 600 kW WECS (color figure available online).
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Figure 9 Seasonal wind energy produced results by 600 kW WECS (color figure available online).

CONCLUSION

The annual, monthly, and seasonal wind data analysis has been carried out to inves-
tigate wind characteristics and production of six commercialized wind turbines during a
period from 2006 to 2010 in Mechria region situated in an arid climate.
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Figure 10 Annual wind energy produced results by 600 kW WECS.

The monthly, seasonal, and annual Weibull parameters, mean wind speed, and wind
power densities are determined at a height of 10 m for the case region in order to provide
information regarding wind resources; further assessment of the monthly, seasonal, and
annual wind energy output of the six WECS of 600 kW capacity have been carried out in
the site.

Itis believed that Mechria is constantly swept by winds and presents an average wind
potential: the annual mean wind speed determined equal to 5.19 m/s, the monthly mean
wind speed determined between 4.51 m/s and 6.08 m/s in April, and the seasonal mean
wind speed between 4.65 m/s and 5.78 m/s in Spring at a height of 10 m.

The simulation of the production of six commercialized wind turbines shows a differ-
ence of about 28.80% in the annual net energy production and confirms that the Fuhrldnder
FL600 wind turbine is the better option, and the TurboWinds DS T600-48 with a difference
of 11.50% in the annual net energy production is the second better wind turbine available.

The present study confirms an eventual feasibility of a wind park project in other
regions situated in the Algerian highlands and leads to fully assess the wind potential
between Tellian and Saharan Atlas in an arid climate. It was concluded that the site
fell under Class 3 category, which is suitable for wind energy development using taller
wind turbine towers, or it can be adequate for nonconnected electrical and mechanical
applications as water pumping.
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