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Introduction Générale 

Un essor sans précédent, notamment après la crise pétrolière de 1973, a alerté les états 

producteurs d’énergie fossile [1]. En effet, après l’an 2000, le contexte fluctuant des énergies 

fossiles, l’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de conscience 

environnementale ont accentué le besoin en énergie propre et durable. 

 La production d'électricité en Afrique du Nord grâce à des ressources énergétiques 

renouvelables a récemment gagné en importance à travers plusieurs projets tels que l'Initiative 

Industrielle Desertec, où une exportation collective via l'énergie éolienne, l'énergie solaire 

concentrée (CSP) et le photovoltaïque (PV) à grande échelle est considérée comme l'option la 

plus réalisable [2] 

Les pays d'Afrique du Nord ayant des niveaux élevés de rayonnement solaire direct, 

l'objectif de ces plans est de créer une nouvelle capacité de production d'énergie basée sur les 

énergies renouvelables, en utilisant l'énergie solaire et éolienne sur le bassin méditerranéen [3]. 

En Algérie, les objectifs fixés par la société à capital-actions NEAL (Nouveau Energy 

Algeria), sont axés sur l'augmentation de la production d'énergie renouvelable à 1400 MW en 

2030 et 7500 MW au début de 2050. L'énergie électrique proviendra des centrales solaires, 

exclusivement solaires, ou des centrales solaires hybrides, qui utilisent également d'autres 

formes d'énergie renouvelable ou conventionnelle, de préférence du gaz naturel [4].  

Boudghene Stambouli a observé un potentiel considérable en Algérie pour l'utilisation 

de sources d'énergie renouvelables [5], notamment l'énergie éolienne, qui présente l'avantage 

de produire moins d'émissions de gaz à effet de serre [6]. 
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Dans le domaine de l'évaluation du potentiel éolien, la recherche scientifique présente 

de nombreuses études récentes portant sur diverses régions du monde. Par exemple, une étude 

a évalué les ressources éoliennes en mer au large de la côte atlantique ibérique en Espagne en 

utilisant le modèle WRF [7]. Aux États-Unis, un modèle de cisaillement éolien spatialement et 

temporellement calibré a été utilisé pour améliorer la précision de l'évaluation des ressources 

éoliennes [8]. En Allemagne, une cartographie statistique en 3D des ressources éoliennes a été 

réalisée en utilisant WSWS [9]. En Égypte, des études ont été menées pour évaluer les 

ressources éoliennes et l'économie de la production électrique dans la péninsule du Sinaï [10], 

ainsi que pour analyser le potentiel éolien en mer [11]. Des travaux ont également été réalisés 

à Shark El-Ouinat, en Égypte, sur les caractéristiques de l'énergie éolienne et l'installation de 

parcs éoliens [12]. Au golfe de Thaïlande, une étude a évalué les ressources éoliennes en mer 

et optimisé les parcs éoliens [13]. Dans le golfe Persique, une analyse d'incertitude et un SIG 

ont été utilisés pour évaluer les ressources éoliennes en mer [14]. Au Pakistan, SODAR et un 

mât météorologique ont été utilisés pour évaluer les ressources éoliennes [15]. En Chine, une 

approche de mesure à long terme par tour a été utilisée pour évaluer le potentiel des ressources 

éoliennes, avec une étude de cas à Beijing [16]. Au Népal, les ressources éoliennes ont été 

validées dans 14 endroits [17]. Au Royaume-Uni, une approche d'apprentissage statistique a été 

utilisée pour évaluer les ressources éoliennes [18]. En Turquie, les ressources éoliennes du nord 

de Chypre ont été évaluées [19]. Au Portugal, une nouvelle méthodologie a été développée pour 

évaluer les ressources éoliennes urbaines [20]. Enfin, les ressources éoliennes autour des zones 

côtières de la péninsule coréenne ont également été évaluées [21-22]. 

De nombreuses études mettent en évidence le fort potentiel éolien de l'Algérie. La 

première approche consiste à élaborer des atlas et des cartes des vents pour le pays. À cet égard, 

Challali et al ont contribué à la mise à jour de la carte des vents en Algérie en intégrant l'étude 

de Hassi R'mel dans le sud du pays à l'Atlas du vent [23]. Bien que la publication de l'Atlas des  
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vents par Kasbadji ait stimulé le domaine de l'évaluation du vent [24-25], peu d'études ont été 

menées pour évaluer les ressources éoliennes. La deuxième approche consiste à évaluer le 

potentiel éolien et à concevoir des systèmes de conversion de l'énergie éolienne. À cet égard, 

les travaux de Himri et al ont été parmi les premiers à fournir une analyse statistique de la 

vitesse du vent dans différentes régions d'Algérie [26-31], tandis que d'autres études ont porté 

sur l'évaluation des ressources éoliennes sur divers sites du pays, notamment celles de Boudia 

et al., Benmedjahed et al., Bouzid et al., Diaf et al., et Aksas et al. [32-42]. 

Dans le présent travail, nous proposons de faire une étude ainsi qu’une évaluation de la 

ressource éolienne dans le Sud Algérien. Notre objectif est de déterminer le gisement éolien sur 

33 sites dans le sud Algérien et la contribution à la réactualisation de l’Atlas éolien de l’Algérie 

à 10 m du sol en se basant sur des données météorologiques horaires sur une période de plus de 

30 ans, afin de tenir compte des changements climatiques. On a évalué la vitesse moyenne et la 

densité moyenne de puissance en fonction des mois, des saisons et de l’année.    

 On a sélectionné judicieusement le site idéal pour l'implantation d'une ferme éolienne, 

tout en veillant à l'installation d'une infrastructure capable de produire une capacité de 20 MW. 

Cette étape critique implique une analyse approfondie des conditions éoliennes et de 

l'accessibilité aux infrastructures nécessaires. Nous recherchons un emplacement qui offre un 

potentiel éolien optimal, tout en minimisant les impacts environnementaux et sociaux. Une fois 

le site sélectionné, nous nous engageons à concevoir et à mettre en œuvre une ferme éolienne 

efficace et durable, capable de répondre aux besoins énergétiques de la région tout en 

contribuant à la transition vers des sources d'énergie renouvelable.  
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Dans le premier chapitre, on définit le vent avec ses caractéristiques, les paramètres qui 

le régissent, la structure de l’atmosphère dans laquelle il se déplace ainsi que la présentation en 

revue des méthodes d’évaluation du potentiel actuellement utilisées dans le domaine de l’éolien. 

Ces dernières sont   diverses et varient selon l’utilisation et selon les logiciels ou employés. 

  Dans le deuxième chapitre, on va évaluer le potentiel éolien au sud Algérien en fonction 

des mois, des saisons et des années entières afin de contribuer à la réactualisation de la carte 

des vents en Algérie à 10 m du sol, en utilisant des données horaires relatives au vent recueilli 

sur une période de plus de 30 ans. L’analyse des données de vent a été faite en utilisant la 

fonction de Weibull à 10 m du sol. Ensuite, on a fait l’analyse statistique qui comprend plusieurs 

propriétés fondamentales, telle que les paramètres de Weibull, la vitesse moyenne du vent et la 

densité de puissance moyenne.  

Cette étude a contribué à la réactualisation de l’Atlas des vents en Algérie ainsi que la 

mise à jour de l'Atlas des vents à une hauteur de 10 mètres du sol, ce qui a permis d'évaluer les 

vitesses moyennes annuelles du vent au Sud Algérien. 

 Le dernier chapitre est consacré aux choix des sites et au dimensionnement des parcs 

éoliens. On s’est intéressé à la planification des parcs éoliens avec une puissance nominale de 

20MW, en fonction des spécificités de chaque site.  

Enfin on termine notre travail par une conclusion et des perspectives. 
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Chapitre I                                          Gisement et méthodes d’évaluation du gisement éolien  

I.1 Introduction  

Les énergies renouvelables sont des énergies provenant de sources naturelles qui se 

renouvellent à un rythme supérieur à celui de leur consommation. La lumière du soleil et le 

vent, par exemple, constituent de telles sources qui se renouvellent constamment.  

La production d’énergie renouvelable génère bien moins d’émissions que la combustion 

de combustibles fossiles. Afin de faire face à la crise climatique, il est primordial de passer des 

combustibles fossiles, qui sont actuellement à l’origine de la majeure partie des émissions, aux 

sources d’énergie renouvelables. Comme énergies renouvelables on a : éolien, solaire, 

hydroélectricité, géothermie, biomasse, etc. 

 Énergie éolienne 

Pour l’énergie éolienne, le principe consiste à exploiter l’énergie cinétique de l’air en 

mouvement à l’aide de grandes éoliennes situées sur des zones terrestres (éoliennes terrestres), 

ou bien en mer ou en eau douce (éoliennes en mer). Si l’énergie éolienne est utilisée depuis des 

millénaires, les technologies terrestres et en mer ont évolué au cours de ces quelques dernières 

années de manière à maximiser l’électricité produite, grâce à des turbines plus hautes et à des 

rotors de plus grand diamètre. 

Bien que la vitesse moyenne du vent varie considérablement d’un endroit à l’autre, le 

potentiel technique de l’énergie éolienne dans le monde est supérieur à la production mondiale 

d’électricité et, dans la plupart des régions, le potentiel est amplement suffisant pour permettre 

un déploiement important de l’énergie éolienne 

 

I.2 Gisement éolien  

La notion de potentiel éolien désigne la quantité théorique d'énergie éolienne disponible 

sur un territoire (terrestre ou marin) donné. Il est lié à la force et surtout à la régularité des vents 

qui ne doivent être ni trop forts1, ni trop faibles. 

L'existence d'un « gisement éolien » sur le site est une condition nécessaire, mais 

cependant non suffisante « pour que le critère légal tiré du potentiel éolien de la zone soit 

satisfait » notamment selon les lois montagne et littoral ou d'autres critères volontairement 

retenus par les régions pour les paysages et la biodiversité. 
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             L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable. L’exploitation optimale de 

cette énergie reste conditionnée par une connaissance approfondie du gisement éolien et de ses 

principales caractéristiques. Pour l’implantation d’une éolienne ou d’un parc éolien, après 

l'étude des contraintes de fonctionnement, comme la météo, l'aérologie ou la composition de 

l'air, la recherche d’un terrain adéquat est déterminante : sur un plateau ou une colline à faible 

pente, sur une surface dégagée et régulière à une distance suffisante des obstacles, dans des 

régions avec des vents dominants permettant un potentiel énergétique important. 

I.3 Méthodes d’évaluation du potentiel éolien  

           Dans ce chapitre on présente en revue les méthodes d’évaluation du potentiel 

actuellement utilisées dans le domaine de l’éolien. Ces derniers sont   diverses et varient selon 

les l’utilisation et selon les logiciels ou méthodes employées. 

Reste s’appuie en outre sur les conclusions des ateliers de l’EWEA. Cet atelier, réalisé en 2011 

et renouvelé un peu différemment en 2013, consistait à comparer sur un même cas d’étude, avec 

les mêmes données de base, les estimations du potentiel faites par différentes équipes 

volontaires (37 équipes en 2011, 60 en 2013). Ce dernier montre l’intérêt porté au sujet, non 

seulement en France mais dans le monde entier, et permet d’avoir un aperçu de tous les types 

de méthodes employées par ces différentes équipes. 

La chaîne méthodologique pour évaluer le potentiel éolien d’un site est schématisée dans la 

figure 1.1. Dans ce schéma de principe la méthodologie est composée par de nombreuses étapes. 

En réalité, selon les cas et selon les logiciels utilisés, ces étapes ne sont pas toujours effectuées 

dans le même ordre, certaines peuvent être omises et plusieurs sont souvent regroupées. Il existe 

divers logiciels pour aider à cette évaluation du potentiel, soit dans son ensemble, soit pour 

seulement certaines étapes. Les plus utilisés dans le monde sont WAsP 1 et windPRO 2. 

La méthodologie d’évaluation commence par la mesure du vent sur le site considéré. La relation 

entre le vent au niveau du moyeu de l’éolienne et la puissance délivrée par l’éolienne est donnée 

par la courbe de puissance. Mais le problème est que les mesures ne sont pas effectuées 

exactement au niveau du moyeu des futures éoliennes, c’est pourquoi le calcul du potentiel 

commence par plusieurs étapes d’extrapolations des mesures de vent initiales : 

 L’extrapolation verticale prend en compte le fait que le mât de mesure est en général de    

hauteur inférieure à celle du moyeu des éoliennes. 
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 L’extrapolation temporelle permet de prendre en compte le fait que les mesures, qui 

sont réalisées sur une période d’un an environ, ne sont pas forcément représentatives 

d’une année moyenne, à cause de la variabilité interannuelle du vent. Pour cela on utilise 

un autre jeu de données de vent, disponible sur un grand nombre d’années pour un 

endroit proche du site, appelé “référence long-terme”. 

 

Figure 1.1 – Schéma de la chaîne méthodologique pour l’évaluation du potentiel éolien. 

 
Les étapes d’extrapolation 
du vent mesuré. 
 

 
Le calcul de production à 
partir du vent ainsi estimé. 
 
Les étapes pour prendre en 

compte les pertes à retirer à 

la production brute 
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             L’extrapolation horizontale permet de prendre en compte le fait que les éoliennes ne 

seront pas placées à l’emplacement exact du mât mais à quelques dizaines ou centaines de 

mètres. Pour cela on s’appuie sur la topographie du site et les emplacements des futures 

éoliennes dans le parc. 

             Durant ces étapes d’extrapolation du vent, la distribution de Weibull est très souvent 

utilisée pour modéliser la statistique des vitesses de vent. 

On obtient ainsi un vent estimé à la bonne hauteur, aux bons endroits, et tenant compte de la 

variabilité interannuelle du vent. La courbe de puissance des éoliennes permet alors de calculer 

la production brute pour ce vent. 

             À cette production brute il faut retirer les pertes pour obtenir la production nette. Les 

premières pertes à retirer sont les pertes dues aux effets de sillage dans un parc, c’est-à-dire à 

la réduction du vent arrivant sur une éolienne à cause de la présence d’autres éoliennes en amont 

du flux. Ces pertes sont liées à la géométrie du parc, à la statistique de vent (avec une grande 

importance de la direction), et à la courbe de puissance des éoliennes. Les autres pertes sont 

liées à l’activité de production et sont estimées par des pourcentages d’erreur standards. 

 

I.4   Mesures du vent 

             L’évaluation du potentiel s’appuie sur les mesures de vent sur le site considéré. Cette 

étape est primordiale car la mesure in-situ est la seule manière d’évaluer correctement le vent 

de manière assez précise. 

             Les instruments de mesure du vent sont en général des anémomètres à coupelles 

couplés à des girouettes, ou bien des anémomètres à ultrason qui mesurent la vitesse du vent 

dans les trois dimensions. Ces instruments sont placés en hauteur grâce à un mât en treillis 

métallique. Diverses contraintes restreignent la hauteur des mâts utilisés : 

 La complexité de l’installation et du démontage du mât, et de l’accès aux instruments 

pour leur entretien ou remplacement ; 

  La signalisation visuelle imposée par la législation. Celle-ci est de plus en plus 

importante avec la hauteur et peut se révéler à la fois imposante en taille, modifiant alors 

l’écoulement du vent, et gourmande en énergie, nécessitant alors de relier le mât à un 

réseau électrique au lieu de l’alimenter par panneau solaire comme cela se fait 

habituellement ; 

 Le coût total. 
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C’est pourquoi les mâts ont souvent été limités à 40 m ou 50 m, mais aujourd’hui, les 

éoliennes sont de plus en plus hautes et, malgré les coûts importants que cela représente, les 

mâts actuels mesurent souvent 80 m. Les recommandations à ce sujet varient, par exemple, dans 

des documents récents, on trouve « la hauteur du mât devrait être égale à la hauteur de moyeu 

de l’éolienne proposée, ou au moins au 3 / 4 de cette hauteur » [45], ou encore    « un mât 

devrait être installé à une hauteur proche du moyeu (et à un minimum de 2 / 3 de la hauteur de 

moyeu) » [46]. 

Pour que les mesures soient de bonne qualité, il faut de bons instruments (incertitude 

faible sur la mesure) et une vérification régulière pour pallier rapidement les pannes 

d’instruments ou du système d’acquisition. Il est aussi nécessaire de disposer les instruments 

de façon à ce qu’ils ne se perturbent pas les uns les autres, et un peu écartés du mât avec un bras 

pour être le moins possible perturbés par le mât lui-même. 

Ces mesures anémométriques peuvent être complétées à plus haute altitude par des 

instruments de télédétection atmosphérique : lidar ou sodar, mais en général seulement sur 

quelques mois par an en raison du coût élevé de ces appareils. 

La durée des mesures est au minimum d’un an pour bien tenir compte de la variabilité 

saisonnière. Une première étude de potentiel peut être effectuée au bout d’un an, quitte à affiner 

les résultats plus tard, avec plus de données. Cependant, les mâts sont souvent démontés pour 

être réutilisés ailleurs et il est rare d’atteindre deux ans complets de données. 

 

I.5 Extrapolation verticale 

             Le mât de mesure est souvent de hauteur inférieure à celle du moyeu des éoliennes qui 

seront installées. Une première étape est donc l’extrapolation verticale du vent : à partir des 

mesures de vent réalisées à plusieurs hauteurs le long du mât, on calcule la vitesse du vent, 

notée V, à hauteur de moyeu. 

 

 

Figure 1.2 – Principe de l’extrapolation verticale : 

le mât de mesure permet de mesurer le vent V1 et 

V2, aux altitudes z1 et z2. Le profil mesuré est 

modélisé par une loi et extrapolé à la hauteur z3, 

hauteur du moyeu de l’éolienne. 
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Pour cela on utilise une loi pour représenter le profil vertical de vent. Les deux lois 

largement utilisées dans l’industrie éolienne sont la loi en puissance, empirique mais qui donne 

de bons résultats tout en étant très simple, et la loi en logarithme, issue de la théorie de la couche 

limite. Les mesures permettent de calculer les paramètres qui ajustent au mieux le profil mesuré 

à la loi utilisée pour ensuite extrapoler. Ces deux lois sont détaillées ci-dessous. 

I.5.1   Loi en puissance 

L’expression de la loi en puissance est : 

                                                                     V (z) = c zα                                                           (1.1) 

En remaniant l’équation (1.1) pour deux hauteurs z1 et z2, dont on connaît le vent, 

respectivement V1 et V2, on peut calculer l’exposant α avec : 

                                                            α =
୪୬ሺ௏మതതതሻ ି ୪୬ሺ ௏భതതതሻ

୪୬ሺ ୸మሻ ି ୪୬ሺ ୸భሻ
                                              (1.2) 

En général le calage de ces lois se fait sur le profil moyen de vent (moyenne sur toutes 

les données ou bien sur les données divisées en plusieurs catégories selon la direction de vent, 

la saison, le jour ou la nuit). C’est pourquoi l’équation ci-dessus dépend de 𝑉1തതതത et 𝑉2തതതത, qui sont 

des moyennes de V1 et V2. 

On obtient ainsi un coefficient α moyen, qui permet d’extrapoler les mesures de la 

hauteur z2 à la hauteur z3 avec la formule : 

                                                                   𝑉ଷ෡   = 𝑉ଶ  ቀ
௭య

௭మ
ቁ

ఈ
                                          (1.3) 

 

Cette loi peut aussi être utilisée quand on ne dispose de mesures qu’à une seule hauteur. 

C’est le cas des atlas éoliens réalisés à partir de données à 10 m. Dans ce cas, on choisit souvent 

1/7 (ou 0,14) pour la valeur de α. 

 

I.5.2   Loi en logarithme 

L’expression de la loi en logarithme est : 

                                                                     V (z) = 
௏೔

଴.ସ
  ln ቀ

௭

௭బ
ቁ                                        (1.4) 
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Où les paramètres 𝑉௜ et 𝑧଴ ne dépendent pas de l’altitude. En remaniant cette équation 

pour deux hauteurs 𝑧ଵ et 𝑧ଶ on peut calculer le paramètre 𝑧଴ : 

                                                              ln 𝑧଴  = 
୚మതതതത ୪୬ሺ୸భሻି ୚భ തതതത ୪୬ሺ୸మሻ

 ୚మതതതത ି  ୚భതതതത                                     (1.5) 

 

Puis extrapoler le vent de la hauteur 𝑧ଶ  à la hauteur 𝑧ଷ : 

                                                                𝑉ଷ෡   = 𝑉ଶ
௟௡ሺ௭యሻ ି ௟௡ሺ௭బሻ

௟௡ሺ௭మሻ ି ௟௡ሺ௭బሻ
                                         (1.6) 

 

Avec les mêmes notations que précédemment. 

L’extrapolation verticale peut aussi être réalisée avec le logiciel WAsP. Dans ce cas, il 

ne s’agit pas d’une simple formule, mais elle s’appuie aussi sur l’équation (1.4) qui représente 

le profil théorique du vent. WAsP utilise les mesures à une seule hauteur et aussi une carte 

locale de la rugosité, ainsi il connaît le paramètre 𝑧଴ en amont du mât pour chaque direction de 

vent. Il en déduit  𝑉∗, la vitesse de friction, qui caractérise l’écoulement à plus haute altitude, 

non perturbé par la surface.[47] Cette étape est réalisée en même temps que l’extrapolation 

horizontale. 

1.5.3 Perspectives 

Ces deux modèles sont très simples, surtout avec l’emploi généralisé de moyennes. Les ateliers 

de l’EWEA concluent que cette étape introduit peu de dispersion dans les cas particuliers de 

ces exercices où il n’y avait presque aucune extrapolation à faire, mais que cette étape peut être 

plus problématique dans le cas d’une extrapolation plus importante. Ce peut être le cas par 

exemple si le mât ne fait que 40 m mais que l’éolienne est installée à 80 m ou 90 m.  

 

I.6    Extrapolation horizontale et sillage 

L’extrapolation horizontale permet de prendre en compte le fait que les éoliennes ne 

seront pas installées à l’emplacement exact du mât de mesure mais à quelques dizaines ou 

centaines de mètres. On utilise des logiciels dédiés qui prennent en compte la topographie du 

site pour modéliser localement les flux autour du point de mesure. 
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Si les emplacements des éoliennes ne sont pas déjà entièrement définis par d’autres 

contraintes, cette étape sert aussi à tester différentes configurations pour le par cet ainsi à placer 

les éoliennes aux endroits les plus ventés, tout en minimisant le sillage des éoliennes les unes 

sur les autres. 

De fait l’extrapolation horizontale n’est jamais réalisée seule ; elle est en général 

combinée aux étapes du calcul de la production brute et de la production ajustée des effets de 

sillage. On prend en compte les caractéristiques techniques des éoliennes (leur courbe de 

production) et leurs emplacements respectifs, afin de calculer la production énergétique en 

tenant compte du sillage. On obtient ainsi le chiffre de la production brute ajustée des effets de 

sillage. 

Un des logiciels les plus utilisés pour cette étape est WAsP. Le principe de 

fonctionnement de WAsP : ce logiciel utilise les caractéristiques de rugosité du terrain et les 

équations théoriques régissant le profil vertical du vent pour estimer le vent géostrophique, au-

dessus de la couche limite, à partir des mesures à un endroit et une hauteur précise. Ensuite le 

procédé inverse permet de redescendre du vent géostrophique au vent proche de la surface, aux 

emplacements et hauteurs désirés. Les limites de cette méthode sont le fait que le site de mesure 

et le site étudié doivent être soumis au même régime de vent. En plus de la rugosité, WAsP 

modélise les obstacles et l’orographie, mais le terrain ne doit tout de même pas être trop 

complexe car il ne prend en compte aucun aspect non linéaire du flux de vent. 

D’autres logiciels utilisés sont de véritables logiciels de mécanique des fluides 

numérique (CFD), comme par exemple le français Meteodyn, ou le nouveau module CFD, de 

WAsP. Une grille de quelques kilomètres de côté autour du parc est créée, et on y résout les 

équations de la dynamique des fluides (conservation de la masse et de la quantité de 

mouvement). L’écoulement dans le parc est modélisé pour chaque direction ou pour chaque 

couple {force, direction} de vent (par intervalles), pour obtenir le vent en tout point de la grille. 

Les calculs peuvent être assez longs mais sont en théorie plus précis, notamment dans les cas 

de terrains complexes, en montagne. 

La modélisation du flux et des effets de sillage est un sujet très complexe qui dépasse 

largement le cadre de cette thèse. On n’abordera donc pas plus ce sujet. 
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I.7    Modélisation statistique : distribution de Weibull 

Dans les étapes d’extrapolation du vent, on ne garde pas toujours la série temporelle observée. 

Souvent, sa distribution est modélisée par la distribution de Weibull. 

I.7.1   Présentation 

La distribution de Weibull est une distribution statistique qui dépend de deux paramètres 

(strictement positifs) : 

 A, le facteur d’échelle, qui est proche du vent moyen, 

 k, le facteur de forme. 

Des exemples pour différents paramètres sont tracés dans la figure 1.4. Dans le cas particulier 

où k = 2, il s’agit d’une distribution de Rayleigh. 

La densité de probabilité en fonction de la vitesse du vent V, s’écrit : 

p (V) = 
௄

஺
 ቀ௏

஺
ቁ

௄ିଵ
 exp ൤െ ቀ௏

஺
ቁ

௄
൨                                           (1.7) 

La fonction de répartition est : 

                                                 F(V) = 1 - exp ൤െ ቀ௏

஺
ቁ

௄
൨                                                  (1.8) 

 

Figure 1.4 – Exemples de distributions de Weibull pour le paramètre d’échelle  

A = 6 m.s-1 et différents paramètres de forme k entre 1,4 et 2,6. 
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Cette distribution est très pratique parce que ses deux paramètres sont facilement déterminés et 

qu’il y a des expressions analytiques simples pour toutes ses caractéristiques. 

Tableau 1.1 – Expressions analytiques des moments de la distribution de 

Weibull. Γ est la fonction Gamma définie par  Γ( x ) = ׬ 𝒆ି𝒕 𝒕𝒙ି𝟏 𝒅𝒕
ஶ

𝟎  

Moyenne                        𝑽ഥ = A 𝜞 ቀ𝟏 ൅ 𝟏

𝑲
ቁ 

Variance                       𝝈𝟐ሺ𝑽ሻ = 𝑨𝟐 ቂ𝚪 ቀ𝟏 ൅ 𝟐

𝑲
ቁ െ 𝚪𝟐  ቀ𝟏 ൅  𝟏

𝑲
ቁቃ 

Moment d’ordre n   𝑽𝒏തതതത = 𝑨𝒏 𝜞 ቀ𝟏 ൅ 𝒏

𝑲
ቁ 

 

 

1.7.2 Utilisation 

            Utilisée pour les applications éoliennes depuis la fin des années 1970 [48], la distribution 

de Weibull s’est rapidement imposée jusqu’à être maintenant largement utilisée par les 

industriels et être l’unique distribution implémentée dans tous les logiciels éoliens. 

             Beaucoup d’autres distributions ont été proposées et utilisées pour représenter la 

statistique du vent [49], notamment les distributions log-normale, Gamma et Beta. Cependant, 

la distribution de Weibull a émergé comme étant plus adaptée et s'est largement répandue.                 

            Dans les atlas éoliens achetés par les industriels qui veulent une première idée du vent 

dans une région, ce sont en général les paramètres A et k du vent à une certaine hauteur qui sont 

donnés. 
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I.7.3 Méthodes d’ajustement 

           Le calcul des paramètres A et k, c’est-à-dire l’ajustement de la distribution de Weibull à 

une série d’observations (série de longueur n, notée ሺሺ𝑉௜ሻ௜ୀଵ
௡ ) peut se faire par beaucoup de 

méthodes. On détaille ici trois méthodes parmi les plus courantes. 

La méthode du maximum de vraisemblance (maximum likelihood estimation, MLE), non 

spécifique à la distribution de Weibull, détermine la distribution dont la forme s’approche le 

plus de la distribution observée. Cette méthode maximise le terme de vraisemblance ln [p (V)] 

par rapport aux paramètres, soit : 

 ப ୪୬ሾ௣ሺ௏ሻሿ

డ஺
  = 0   ;  

 ப ୪୬ሾ௣ሺ௏ሻሿ

డ௄
  = 0 

Cette méthode revient à résoudre les équations suivantes [50]: 

𝐾 ൌ  ൬
∑ ௏೔

಼  ௟௡ሺ௏೔ሻ೙
೔సభ

∑ ௏೔
಼ ೙

೔సభ
 െ  

ଵ

௡
 ∑  𝑙𝑛ሺ𝑉௜ሻ௡

௜ୀଵ ൰
ିଵ

                  (1.9) 

        A =  ቀ
ଵ

௡
 ∑ 𝑉௜

௄௡
௜ୀଵ ቁ

ଵ/௄
                                    (1.10) 

 

L’équation (1.9) est résolue de façon itérative pour trouver la valeur de k, qui permet ensuite de 

calculer explicitement A avec l’équation (1.10). 

La méthode des moments consiste à ajuster les paramètres de la distribution en fonction des 

valeurs de ses moments (donnés dans le tableau 1.1). La méthode des moments n’est pas 

spécifique à la distribution de Weibull ni à l’éolien, et en général les moments utilisés sont la 

moyenne et la variance de la distribution, ou bien la moyenne et la moyenne du carré. Dans 

l’industrie éolienne, on utilise plutôt la moyenne et le contenu en énergie, c’est-à-dire la 

moyenne du cube de la vitesse. En remaniant les deux équations pour V et V3, on obtient le 

système : 
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ቀଵ

௡
 ∑ 𝑉௜

௡
௜ୀଵ ቁ

ଷ
Γ ቀ1 ൅ ଷ

௄
ቁ െ  ቀଵ

௡
 ∑ 𝑉௜

ଷ௡
௜ୀଵ ቁ Γଷ  ቀ1 ൅  ଵ

௄
ቁ ൌ 0                    (1.11) 

A = ቆ
భ
೙

 ∑ ௏೔
య೙

೔సభ

୻ቀଵା
య
಼

ቁ
ቇ

ଵ/ଷ

                                                    (1.12) 

 

L’équation (1.11) est résolue de façon itérative puis A est calculé avec l’équation (1.12) et la 

valeur de k trouvée. 

La méthode de WAsP est une variation de la méthode des moments : elle fait intervenir toujours 

𝑉ଷതതതത et non pas la moyenne mais la probabilité des vents supérieurs à la moyenne, notée   

  𝑝̂ = 
ଵ

௡
 ∑ 1 ሼ𝑉௜  ൐  𝑉തሽ௡

௜ୀଵ  [51]. Il en résulte l’équation : 

lnሺെ lnሺ𝑝̂ሻሻ െ 𝐾 ቂln ቀଵ

௡
 ∑ 𝑉௜

௡
௜ୀଵ ቁ െ ଵ

ଷ
 ln ቀଵ

௡
 ∑ 𝑉௜

ଷ௡
௜ୀଵ ቁ ൅  ଵ

ଷ
 Γ ቀ1 ൅ ଷ

௄
ቁቃ ൌ 0             (1.13) 

 

Cette équation (1.13) est résolue de façon itérative pour déterminer k puis, de même A 

est calculé avec l’équation (1.12). 

Déférentes méthodes d’ajustement de la distribution de Weibull montrent que les 

résultats, notamment l’énergie finale, peuvent changer significativement selon la méthode 

employée [52 -54]. 

 

I.8    Courbes de puissance 

I.8.1  Courbes de puissance théoriques 

La courbe de puissance d’une éolienne est la fonction qui donne la puissance délivrée par la 

machine en fonction de la vitesse du vent V au niveau du centre de son rotor (c’est-à-dire son 

moyeu). Son expression est : 
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P(V) = 
ଵ

ଶ
 𝜌  A 𝐶௣ ሺ𝑉ሻ 𝑉ଷ                                               (1.14) 

Où            P    est la puissance délivrée en W, 

    ρ    est la densité de l’air en kg ꞏ m−3, 

                 A    est l’aire balayée par le rotor (πR2 pour une éolienne de rayon R) en m2, 

                 Cp   est le facteur de puissance (power coefficient), caractéristique de l’éolienne. 

 

           Le facteur de puissance correspond à la proportion de l’énergie contenue dans le vent 

incident que l’éolienne est capable d’extraire. Sa valeur maximale théorique est 16 / 27 soit 

environ 0,59. C’est ce qu’on appelle la limite de Betz et cela correspond au fait que l’éolienne 

ne peut pas complètement “arrêter” le vent. Dans la réalité, cette valeur n’est jamais atteinte, 

d’une part parce que le calcul de la limite de Betz est simplifié et ne prend pas en compte toutes 

les contraintes, d’autre part parce que les éoliennes ne sont pas efficaces à 100 %. Le facteur de 

puissance varie avec la vitesse et atteint, à son maximum, environ 0,45 (voir la revue des 

caractéristiques des éoliennes par Carrillo et al. , 2013). La figure 1.5 donne un exemple d’une 

courbe de puissance théorique et du facteur de puissance correspondant, pour une éolienne 

Vestas V90–2.0MW (90 m de diamètre et 2 MW de puissance nominale). 
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Figure 1.5 – Exemple d’une éolienne Vestas V90–2.0MW :  

a. puissance P, b. facteur de puissance Cp. Pour une meilleure 

visibilité, les couleurs correspondent aux différentes parties de la 

courbe de puissance : rampe en bleu entre les vitesses “cut-in” Vin et 

nominale Vr ; puissance nominale en rouge entre les vitesses 

nominale et “cut-out” V୭୳୲ . 

 

L’expression mathématique d’une courbe de puissance peut être : 

 

 

Où, dans le cas de la courbe de la figure 1.5a : 

— Pr = 2 MW est la puissance nominale (la puissance installée de l’éolienne). 

— a (V) est un polynôme de degré 6 interpolé à partir des valeurs de puissance données par pas 

de 1 m ꞏ s−1 par le constructeur : 

a (V) = 𝑎଴ + 𝑎ଵ𝑉  + 𝑎ଶ𝑉ଶ  ൅ 𝑎ଷ𝑉ଷ  ൅ 𝑎ସ𝑉ସ  ൅ 𝑎ହ𝑉ହ  ൅  𝑎଺𝑉଺ 
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L’éolienne ne produit rien, la courbe de puissance est nulle : 

— Quand le vent est trop faible, c’est-à-dire en dessous de Vin, la vitesse de démarrage ou  

 “Cut-in”, qui est typiquement de 4 m ꞏ s−1, 

— Quand le vent est trop fort, au-dessus de Vout la vitesse de coupure “Cut-out”, qui est 

typiquement de 25 m ꞏ s−1, au-delà de laquelle les pales de l’éolienne sont tournées hors du vent 

par mesure de sécurité.  

Entre “Cut-in” et “Cut-out”, la courbe de puissance est : 

— Une rampe jusqu’à la vitesse nominale Vr (typiquement 12 m ꞏ s−1) 

— Constante à partir de la vitesse nominale et jusqu’à la vitesse de coupure. L’éolienne produit 

alors sa puissance nominale Pr, typiquement 2 MW. 

 

I.8.2    Courbes de puissance réelles 

           Les courbes de puissances fournies par les constructeurs d’éoliennes correspondent à des 

conditions standard qui sont rarement rencontrées dans la réalité. 

           La densité de l’air, ρ, dépend de la température et de la pression. Les courbes des 

constructeurs sont données pour la valeur standard de 1,225 kg/𝑚ଷ qui correspond à 15 𝐶଴  

pour la pression au niveau de la mer. Mais dans la réalité, la densité varie dans le temps et peut 

être bien inférieure, surtout en altitude. Les courbes sont aussi données pour une certaine classe 

de turbulence. Là aussi la turbulence varie et des niveaux de turbulence plus élevés ont tendance 

à réduire les performances. 

           Par conséquent, les courbes de puissance observées par les industriels dans les parcs en 

fonctionnement différent de la théorie, et présentent une grande dispersion autour d’une courbe 

moyenne. C’est pourquoi est apparue toute une littérature sur la modélisation des courbes de 



Chapitre I                                          Gisement et méthodes d’évaluation du gisement éolien  

 

20 

puissance observées, avec des méthodes très diverses, du simple polynôme ajusté à la courbe 

moyenne observée [56]. 

 

I.8.3   Utilisation de la vitesse à hauteur de moyeu 

           La dispersion de la production observée par rapport à la courbe théorique est aussi due 

à l’utilisation de la vitesse à hauteur de moyeu pour représenter l’énergie disponible sur 

l’ensemble du rotor. C’est un standard international, norme de la commission électrotechnique 

internationale (IEC 61400-12-1) mais qui devient problématique vu le diamètre croissant et la 

hauteur croissante des éoliennes. 

           En effet le gradient vertical de vent varie dans le temps et à une même vitesse au moyeu 

peuvent correspondre énormément de profils de vent différents, donc différentes énergies 

intégrées sur tout le rotor, et différentes productions. Ce problème a été étudié notamment par 

Wagner et al. (2009, 2011) [57 -58] qui ont développé des méthodes prenant en compte des 

mesures à différentes altitudes le long du rotor, au lieu de la seule vitesse au moyeu, pour 

calculer la puissance. 

            Avec l’accroissement du diamètre, l’hypothèse que la vitesse au moyeu correspond à la 

moyenne sur tout le rotor ne tient plus. En particulier dans le cas commun où le gradient de vent 

diminue avec l’altitude, la vitesse au niveau du moyeu est supérieure à la vitesse moyenne sur 

l’aire balayée par l’éolienne. Cette question est soulignée par Sumner et Masson (2006) [59] 

qui trouve une surestimation en puissance de 4,5 % du fait de l’utilisation de la vitesse au niveau 

du moyeu, pour une éolienne donnée et une méthode particulière. 
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I.9   Conclusion 

           La revue de la méthodologie employée pour estimer le potentiel éolien montre que les 

méthodes sont très diverses et qu’elles comportent beaucoup d’étapes pour estimer le vent au 

niveau des éoliennes puis calculer la production. Chaque étape implique des modélisations ou 

des approximations, ce qui peut introduire des erreurs dans les calculs. Les principales 

difficultés se situent dans les méthodes utilisées pour estimer le vent à partir d'extrapolations 

verticales, horizontales et temporelles des données de vent mesurées sur site.  

           En effet tout le calcul de la productible repose sur ce vent estimé à l’issue de ces étapes 

d’extrapolation, or de faibles erreurs sur le vent peuvent avoir un gros impact pour le calcul de 

la production. Comme l’énergie est liée au cube de la vitesse mais que la courbe de puissance 

n’est pas linéaire, les erreurs sur le vent sont multipliées par un facteur compris entre 1,5 (pour 

un site très venté) et 3 (pour un site peu venté) quand on passe en production. 
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II.1 INTRODUCTION  

 

II.1.1 Contexte Du Développement De L’éolien. 

Le développement durable est défini comme un développement qui répond aux besoins 

actuels sans compromettre l’avenir des générations futures. Le volet énergétique et 

environnemental sont des questions importantes à prendre en considération pour un tel 

développement. 

Actuellement l’humanité entière doit faire face à deux problèmes qui sont l’épuisement 

progressif des ressources fossiles et les problèmes de pollution et leurs impacts sur 

l’environnement. 

L’énergie éolienne par son aspect renouvelable est aussi une énergie propre. En effet, 

dé pour une d’émission de gaz à effet de serre, son utilisation doit faire partie de notre politique 

énergétique afin de réaliser un développement durable. 

 

II.2 MODELISATION DE LA RESSOURCE EOLIENNE   

Le choix d’un site afin d’aménager une installation d’une ferme éolienne passe par la 

connaissance la plus précise possible de la ressource naturelle. 

En effet avant d’installer une ferme éolienne, le potentiel qui représente l’histoire du 

vent source site depuis au moins une décennie est fondamentale. Cette phase n’est autre que   

l’étude du gisement éolien. C’est l’étape la plus importante avant l’installation d’un parc éolien. 

Une étude complète sur le gisement éolien ne peut se faire qu’en utilisant des données 

météorologiques fiables et sur de longues périodes.   
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II.2.1 Distribution Fréquentielle Des Vents : Loi De Weibull 

Depuis de nombreuses années, il y’a un grand intérêt pour le développement d’un 

modèle représentatif de la distribution de fréquence de la vitesse du vent afin d’évaluer l’énergie 

produite par une éolienne. Plusieurs études ont été faites au cours des dernières décennies pour 

caractériser les variations des vitesses des vents. 

La distribution de fréquences de Weibull est un modèle reconnu de façon géniale par la 

communauté scientifique au vu des bons résultats obtenus. Ce modèle donne une bonne 

représentation de la variation moyenne horaire de la vitesse du vent sur une année entière. 

La densité de probabilité f(v) d’une vitesse v de vent durant la période considéré est 

donnée par la relation suivante : 

 

f (v) = �𝐾𝐾
𝐴𝐴
� �𝑣𝑣

𝐴𝐴
�
𝐾𝐾−1

  𝑒𝑒−�
𝑣𝑣
𝐴𝐴�

𝐾𝐾

                    (II.1) 

 

Où :  

A est le facteur d’échelle,  

K est le facteur de forme,  

V est la vitesse du vent. 

 

 

II.3   DONNEES ET METHODES 

Dans notre étude, on a abordé l'évaluation du potentiel éolien, qui implique l'utilisation 

de données concernant les vitesses du vent, notamment celles mesurées à une hauteur de 10 

mètres au-dessus du sol. 

Le recours aux cartes du vent ne peut pas nous permettre de connaitre avec précision le 

gisement éolien de chaque région en Algérie.  
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Afin d’accéder aux données numériques exploitables, on a eu recours à NOAA 

« National Oceanie and Atmospheric Administration ». Cette agence américaine est un 

établissement qui s’occupe de l’étude de l’océan et l’atmosphère. Sous service le « National 

Environnemental satellite, dates and information service archive des données météorologique 

à travers le monde. 

Nous avons récupéré les données relatives aux vitesses horaires du vent de 30 sites 

répartis à travers le sud algérien (voir figure II.1). 

La période de mesure s’est faite durant les décennies (1987 à 2017), sur une période de 

trente années. 
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Figure II.01 : Répartition Des Sites De Mesure Sur Le Territoire Sud Algérien. 
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Les coordonnées géographiques, la situation topographique ainsi que la période et le 

nombre d’années de mesure pour chaque site sont représentés dans le Tableau 1. 

 

Tableau II.01 : Coordonnées Géographiques Et Caractéristiques Des Stations  

De Mesure Utilisées. 

 

N° 

 

Station de mesure 

 

Longitude 

(°) 

Latitude 

(°) 

Altitude 

(m) 

Region  Nombre d’années et 

périodes de mesure 

1 Ain-sefra - 0.600 32.767 1059 Ain-Sefra 01/01/1987   à   31/12/2017 

2 Amguid + 5.367 26.417 614 Oasis 01/01/1990   à   31/12/2017 

3 Arak + 3.733 25.267 556 Oasis 01/01/1990   à   31/12/2017 

4 Bechar - 2.27 31.646 811.1 Ain-Sefra 01/01/1988   à   31/12/2017 

5 Beni-abbes - 2.167 30.133 505 Ain-Sefra 01/01/1987   à   31/12/2017 

6 Biskra + 5.738 34.793 88.1 Touggourt 01/01/1987   à   31/12/2017 

8 Bordj-badj-mokhtar + 0.95 21.333 399 Ain-Sefra 01/01/1994   à   31/12/2017 

9 El golea + 2.86 30.571 398.1 Ghardaïa  01/01/1987   à   31/12/2017 

10 Guemar + 6.777 33.511 61.9 Touggourt 01/01/1987   à   31/12/2017 

11 Hassi r mel + 3.30 32.917 794 Ghardaïa  01/01/1990   à   31/12/2017 

12 Hassir'mel + 3.283 32.933 764 Ghardaïa  01/01/1995   à   31/12/2017 

13 Illizi takhamalt + 8.623 26.724 541.9 Oasis 01/01/1987   à   31/12/2017 

14 In amenas + 9.643 28.052 563 Oasis 01/01/1987   à   31/12/2017 

15 In salah + 2.5 27.25 280 Oasis 01/01/1987   à   31/12/2017 

16 In-guezzam + 5.75 19.567 399 Oasis 01/01/1987   à   31/12/2017 

18 Laghouat + 2.927 33.764 765 Ghardaïa  01/01/1987   à   31/12/2017 

19 Noumerat + 3.794 32.384 460.9 Ghardaïa  01/01/1987   à   31/12/2017 

20 Ouargla + 5.413 31.917 150 Oasis 01/01/1987   à   31/12/2017 

21 Ouad Irara 6.1405 31.673 140 Oasis 01/01/1987   à   31/12/2017 

22 Reggane + 0.283 26.717 291.1 Ain-Sefra 01/01/1990   à   31/12/2017 

23 Sidi mahdi + 6.089 33.068 85 Touggourt 01/01/1987   à   31/12/2017 

24 Tamanrasset + 5.45 22.80 1412 Oasis 01/01/1988   à   31/12/2017 

25 Timiaouine + 1.80 20.417 608.7 Oasis 01/01/1992   à   31/12/2017 

26 Timimoun + 0.276 29.237 313 Ain-Sefra 01/01/1987   à   31/12/2017 

27 Tindouf - 8.167 27.70 442 Ain-Sefra 01/01/1987   à   31/12/2017 

28 Tiska + 9.452 24.293 968 Oasis 01/01/1987   à   31/12/2017 

29 Touat - 0.186 27.838 280.1 Ain-Sefra 01/01/1987   à   31/12/2017 

30 Naâma -0.313 33.215 1 176 Ain-Sefra 01/01/1988   à   31/12/2017 

31 El bayadh 1,017 33.605 1 347 Ain-Sefra 01/01/1988   à   31/12/2017 

32 Djelfa 3,185 34.672 1 140 Ghardaïa  01/01/1987   à   31/12/2017 

33 El oued 6.893 33.389 76 Touggourt 01/01/1987   à   31/12/2017 
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II.4    Etude Temporelle Des Paramètres   

En répertoriant les sites météorologiques selon leur situation géographique (régions sud 

de l’Algérie : Région d’Ain-Sefra, Région des Oasis, Région de Ghardaïa, Région de 

Touggourt), la vitesse moyenne et la densité de puissance moyenne sont données pour évaluer 

la ressource éolienne disponible.  La distribution de Weibull avec ses deux paramètres sont 

présentés pour donner une meilleure interprétation des résultats.  Ces derniers sont donnés en 

fonction des mois, des saisons et de l’année pour l’ensemble des stations de mesures à la hauteur 

de l’anémomètre (10m).  

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

Compte tenu de la robustesse et de la fiabilité de    la méthode du maximum de vraisemblance    

en l’estimation des paramètres de Weibull A et k, nous avons choisi de l’utiliser dans notre 

travail.  

Pour illustrer les interprétations de nos travaux, nous avons choisi de présenter 19 sites 

de Sud du pays (Région d’Ain-Sefra, Région des Oasis, Région de Ghardaïa, Région de 

Touggourt).  Les sites retenus sont assez éloignés les uns des autres pour couvrir toutes les 

régions du Sud. Les sites pris pour cette étude sont :  

 Région d'Ain-Sefra : Bechar, Reggane, Timimoun, Tindouf, Touat. 

 Région des Oasis : Amguid, Arak, Illizi, In Amenas, Ouargla, Ouad Irara, 

Tamanrasset, Tiska. 

 Région de Ghardaïa : El Golea, Laghouat, Noumerat.  

 Région de Touggourt : Biskra, Guemar, sidi mahdi. 
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II.4.1   Etude annuelle   

 Région d'Ain-Sefra 
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Figure II.02 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Les Sites  

De Bechar Et Tindouf 
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Figure II-03 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Les Sites 

 De Reggane Et Timimoun. 
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Figure II-04 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Le Site De Touat. 

 

La figure II.2 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites de 

Bechar et Tindouf, selon les résultats obtenus nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 8 m/s pour le site de Bechar 

et 10 m/s pour le site de Tindouf. Les valeurs du facteur d’échelle pour Bechar et Tindouf sont 

respectivement   4.2533 m/s et 5.7846 m/s. La forme des deux courbes est déterminée par un 

paramètre de forme égale à 2.8529   pour Bechar et 3.4964 pour Tindouf. 

 

La figure II.3 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites de 

Reggane et Timimoun, selon les résultats obtenus nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 8 m/s pour le site de Reggane 

et 10 m/s pour le site de Timimoun. Les valeurs du facteur d’échelle pour Reggane et Timimoun 

sont respectivement   3.0401 m/s et 5.4589 m/s. La forme des deux courbes est déterminée par 

un paramètre de forme égale à 2,1954    pour Reggane et 3,4371 pour Timimoun. 

 

La figure II.04 représente la distribution de Weibull annuelle pour le site de Touat, 

selon les résultats obtenus nous constatons que : 
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La vitesse du vent couvre tout un intervalle et s’étend jusqu’à 11 m/s, le facteur d’échelle 

est égal à 6.3746 m/s, le paramètre de forme égal à 3.7100. 

 

Le Tableau II.02 donne les vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles 

des 5 sites.  

 

Tableau II.02 : Vitesse Et Densité De Puissance Moyenne Annuelle A 10m  

Pour Les 5 Sites De Région d’Ain Sefra. 

 Bechar Tindouf Reggane Timimoun Touat 

V (m/s) 3.8116 5.3980 2.6128 4.7896 6.0662 

P (W/m²) 33.9173 96.3376 10.9255 67.3000 136.7286 

 

 

Notons les points suivants pour les divers sites :  

 Site de Bechar : une vitesse moyenne annuelle faible égale à 3.8116 m/s et une densité 

de puissance moyenne ne dépassant pas 33.9173 W/m².  

 Site de Tindouf : une vitesse moyenne annuelle égale à 5.3980 m/s et une densité de 

puissance moyenne égale à 96.3376 W/m².  

 Site de Reggane : une vitesse moyenne annuelle faible égale à 2.6128 m/s et une 

densité de puissance moyenne très faible égale à 10.9255 W/m².  

 Site de Timimoun : une faible vitesse moyenne annuelle égale à 4.7896 m/s et une 

densité de puissance moyenne égale à 67.3000 W/m².  

 Site de Touat : une faible vitesse moyenne annuelle égale à 6.0662 m/s et une densité 

de puissance moyenne égale à 136.7286 W/m².  
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 Région des Oasis  
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Figure II.05 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Le Site  

D’Amguid Et Arak. 
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Figure II.06 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Le Site                             

D’Illizi Et In Amenas. 
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Figure II.07 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Le Site  

D’Ouargla Et Ouad Irara. 
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Figure II.08 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Le Site 

 De Tamanrasset et Tiska. 
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La figure II.05 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites 

d’Amguid et Arak, nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 10 m/s pour le site d’Amguid 

et 8 m/s pour le site d’Arak. Les valeurs du facteur d’échelle pour Amguid et Arak sont 

respectivement   5.1132 m/s et 3.7506 m/s. La forme des deux courbes est déterminée par un 

paramètre de forme égale à 3.1264 pour Amguid et 2.6377 pour Arak. 

 

La figure II.06 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites d’Illizi 

et In Amenas, nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 14 m/s pour le site d’Illizi et 

10 m/s pour le site d’In Amenas. Les valeurs du facteur d’échelle pour Illizi et In Amenas sont 

respectivement 8.7206 m/s et 5.7434 m/s. La forme des deux courbes est déterminée par un 

paramètre de forme égale à 4.1055 pour Illizi et 3.5232 pour In Amenas. 

 

La figure II.07 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites 

d’Ouargla et Ouad Irara, nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 12 m/s pour le site d’Ouargla 

et 10 m/s pour le site d’Ouad Irara. Les valeurs du facteur d’échelle pour Ouargla et Ouad Irara 

sont respectivement 6.1732 m/s et 5.2864 m/s. La forme des deux courbes est déterminée par 

un paramètre de forme égale à 3.5604 pour Ouargla et 3.3005 pour Ouad Irara. 

 

La figure II.08 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites 

deTamanrasset et Tiska, nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 9 m/s pour le site de 

Tamanrasset et 8 m/s pour le site de Tiska. Les valeurs du facteur d’échelle pour Tamanrasset 

et Tiska sont respectivement 4.3295 m/s et 4.1599 m/s. La forme des deux courbes est 

déterminée par un paramètre de forme égale à 2.9018 pour Tamanrasset et 2.8242 pour Tiska. 
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Le Tableau II.03 donne les vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles 

des 5 sites.  

 

Tableau II.03 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle à 10m  

pour les 8 sites de région des Oasis. 

 Amguid Arak Illizi In Amenas Ouargla Ouad Irara Tamanrasset Tiska 

V (m/s) 4.2464 3.4222 6.5003 4.8804 4.5615 4.0475 3.8668 3.4749 

P (W/m²) 46.8992 24.5489 168.2298 71.1991 58.1348 40.6138 35.4119 25.7005 

 

Notons les points suivants :  

 

 Site d’Amguid : une vitesse moyenne annuelle égale à 4.2464 m/s et une densité de 

puissance moyenne ne dépassant pas 46.8992 W/m².  

 Site d’Arak : une vitesse moyenne annuelle faible égale à 3.4222 m/s et une densité de 

puissance moyenne très faible égale à 24.5489 W/m².  

 Site d’Illizi : une vitesse moyenne annuelle égale à 6.5003 m/s et une densité de 

puissance moyenne égale à 168.2298 W/m².   

 Site d’In Amenas : une vitesse moyenne annuelle égale à 4.8804 m/s et une densité de 

puissance moyenne égale à 71.1991W/m².  

 Site d’Ouargla : une vitesse moyenne annuelle égale à 4.5615 m/s et une densité de 

puissance moyenne égale à 58.1348 W/m². 

 Site d’Ouad Irara : une vitesse moyenne annuelle égale à 4.0475 m/s et une densité de 

puissance moyenne égale à 40.6138 W/m².  

 Site de Tamanrasset : une faible vitesse moyenne annuelle égale à 3.8668 m/s et une 

densité de puissance moyenne faible égale à 35.4119 W/m².  

 Site de Tiska : une faible vitesse moyenne annuelle égale à 3.4749 m/s et une densité de 

puissance moyenne très faible égale à 25.7005 W/m².  
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 Région de Ghardaïa  
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Figure II.09 : La distribution de Weibull annuelle à 10m du sol pour les sites  

D’El Golea et Laghouat. 



Chapitre II :             Evaluation Du Gisement Eolien Dans Le Sud Algérien  
 

 38 

 

La figure II.09 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites d’El 

Golea et Laghouat, nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 17 m/s pour le site d’EL 

Golea et 8 m/s pour le site de Laghouat. Les valeurs du facteur d’échelle pour El Golea et 

Laghouat sont respectivement 10.9885 m/s et 4.5404 m/s. La forme des deux courbes est 

déterminée par un paramètre de forme égale à 4.5610 pour El Golea et 2.9486 pour Laghouat. 
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Figure II.10 : La distribution de Weibull annuelle à 10m du sol pour le site de Noumerat. 

 

La figure II.10 représente la distribution de Weibull annuelle pour le site de Noumerat, 

selon les résultats obtenus nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 9 m/s, le facteur d’échelle est 

égal à 5.2774 m/s, le paramètre de forme égal à 3.3217. 
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Le Tableau II.04 donne les vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles 

des 3 sites.  

 

Tableau II.04 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle à 10m  

pour les 3 sites de région de Ghardaïa. 

 El Golea  Laghouat  Noumerat 

V (m/s) 8.0357 3.8614 4.2146 

P (W/m²) 317.8117 35.2658 45.8540 

 

 

Notons les points suivants :  

 

 Site d’El Golea : une vitesse moyenne annuelle faible égale à 8.0357 m/s et une densité 

de puissance moyenne ne dépassant pas 317.8117 W/m².  

 

 Site de Laghouat : une vitesse moyenne annuelle faible égale à 3.8614 m/s et une densité 

de puissance moyenne faible égale à 35.2658 W/m².  

 

 Site de Noumerat : une vitesse moyenne annuelle égale à 4.2146 m/s et une densité de 

puissance moyenne égale à 45.8540W/m².  
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 Région de Touggourt  
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Figure II.11 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Les Sites De  

Biskra Et Guemar. 
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La figure II.11 représente les distributions de Weibull annuelles pour les sites de Biskra 

et Guemar, selon les résultats obtenus nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 18 m/s pour le site de Biskra 

et 18 m/s pour le site de Guemar. Les valeurs du facteur d’échelle pour Biskra et Guemar sont 

respectivement   12.4365 m/s et 12.9523 m/s. La forme des deux courbes est déterminée par un 

paramètre de forme égale à 4.8403   pour Biskra et 4.9770 pour Guemar. 
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Figure II.12 : La Distribution De Weibull Annuelle A 10m Du Sol Pour Le Site De Sidi 

Mahdi. 

 

La figure II.12 représente la distribution de Weibull annuelle pour le site de Sidi Mahdi, 

selon les résultats obtenus nous constatons que : 

La vitesse du vent couvre un intervalle qui s’étend jusqu’à 7 m/s, le facteur d’échelle est 

égal à 3.5504 m/s, le paramètre de forme égal à 2.5379. 
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Le Tableau II.05 donne les vitesses et les densités de puissance moyennes annuelles 

des 3 sites.  

 

 

Tableau II.05 : Vitesse et densité de puissance moyenne annuelle à 10m  

pour les 3 sites de région de Touggourt. 

 Biskra Guemar Sidi Mahdi 

V (m/s) 8.8720 10.6184 3.1802 

P (W/m²) 427.7294 733.2974 19.7001 

 

 

Notons les points suivants :  

 

 Site de Biskra : une vitesse moyenne annuelle égale à 8.8720 m/s et une densité de 

puissance moyenne ne dépassant pas 427.7294 W/m².  

 

 Site de Guemar : une vitesse moyenne annuelle égale à 10.6184 m/s et une densité de 

puissance moyenne égale à 733.2974 W/m².  

 

 Site de Sidi Mahdi : une vitesse moyenne annuelle faible égale à 3.1802 m/s et une 

densité de puissance moyenne très faible égale à 19.7001 W/m².  
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II.4.2    Etude saisonnière  

 Région d'Ain-Sefra 
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Figure II.13 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites 

 De  Bechar Et Tindouf 
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Figure II.14 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites  

De Reggane Et Timimoun. 



Chapitre II :             Evaluation Du Gisement Eolien Dans Le Sud Algérien  
 

 45 

Touat

Vitesse du vent (m/s)

0 5 10 15 20 25

D
en

sit
é 

de
 p

ro
ba

bi
lité

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40
Printemps    (A= 3.8151 m/s  K=  6.7349)
Eté                  (A= 3.7369 m/s  K=  6.4642 )
Automne       (A= 3.5352 m/s  K=  5.8345 )
Hiver             (A=  3.7114 m/s  K= 6.3666)

 

Figure II.15 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Le Site De 

Touat. 

 

La distribution de Weibull saisonnière à 10 m pour les 5 sites étudiés de la région d’Ain 

Sefra est représentée sur les figures II.13, II.14 et II.15. 

 

À Bechar et Tindouf (Figure II.13), toutes les courbes ont une tendance similaire des 

vitesses du vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison dans les deux sites étudiés 

où la vitesse du vent ne dépasse pas 10 m/s   sauf pour le printemps du site Tindouf où 

l’intervalle de la vitesse s’étend jusqu’à 12 m/s. 

 

À Reggane et Timimoun (Figure II.14), toutes les courbes ont une tendance similaire 

des vitesses du vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison dans les deux sites 

étudiés où la vitesse du vent ne dépasse pas 9 m/s   sauf pour le printemps du site Timimoun où 

l’intervalle de la vitesse s’étend jusqu’à 13 m/s et pour le printemps du site Reggane où 

l’intervalle de la vitesse s’étend jusqu’à 8 m/s . 
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À Touat (Figure II.15), toutes les courbes ont une tendance similaire des vitesses du vent 

pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison où la vitesse du vent ne dépasse pas 12 

m/s. 
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Figure II.16 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol Pour 

Les Sites De Bechar Et Tindouf. 
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Figure II.17 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol Pour 

Les Sites De Reggane Et Timimoun. 
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Figure II.18 : Variation saisonnière des deux paramètres de Weibull à 10m du sol  

pour le site de Touat. 

 

 

La figure II.16 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en printemps pour Bechar et Tindouf avec 5.0985 m/s et 6.8494 m/s respectivement. En outre, 

sa valeur minimale est en automne pour les deux sites Bechar et Tindouf   avec 3.3896 m/s et 

4.9263 m/s respectivement. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en printemps avec 

3.8478 pour Tindouf et 3.2507 pour Bechar. 
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La figure II.17 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en été avec 3.4585 m/s pour Reggane et en printemps avec 6.9009 m/s pour Timimoun. En 

outre, sa valeur minimale est en printemps avec 2.1094 m/s pour Reggane et en automne avec  

4.3542 m/s pour Timimoun. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en été avec 2.4934 

pour Reggane et en printemps avec 3.8895 pour Timimoun. 

 

La figure II.18 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée pour le site de Touat. On remarque que le facteur d’échelle A atteint 

sa valeur maximale en printemps avec 6.7349 m/s. En outre, sa valeur minimale est en automne 

avec 5.8345 m/s. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en printemps avec 

3.8151. 

 

La variation saisonnière de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.06. 

 

Tableau II.06 : Vitesse et densité de puissance moyenne saisonnière à 10m pour les 5 sites 

de région d’Ain Sefra. 

 Printemps Eté Automne Hiver 

Sites  V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

Bechar 4.8153 68.3868 4.1230 42.9282 3.0512 17.3995 3.2166 20.3838 

Tindouf 6.6295 178.4226 5.4584 99.6075 4.60 59.6172 4.8575 70.2008 

Reggane 1.9878 4.8109 2.9095 15.0849 2.6155 10.9588 2.9713 16.0671 

Timimoun 5.8067 119.9231 4.6958 63.4203 4.0729 41.3826 4.5469 57.5793 

Touat 6.4154 161.7251 6.1673 143.6816 5.6086 108.0590 6.0620 136.4430 
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 Pour le site de Bechar, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en saison d’automne avec 3.0512 m/s et la valeur maximale est en saison de printemps 

avec 4.8153 m/s. en outre la densité de puissance moyenne varie entre 17.3995 W/m² et 

68.3868 W/m². 

 

 Pour le site de Tindouf, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 4.60 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 6.6295 m/s en saison de 

printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 59.6172 W/m² et 

178.4226 W/m².  

 

 Pour le site de Reggane, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 1.9878 m/s en saison de printemps et une valeur maximale de 2.9713 m/s en saison 

d’hiver. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 4.8109 W/m² et 16.0671 

W/m².  

 

 Pour le site de Timimoune, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 4.0729 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 5.8067 m/s en saison 

de printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 41.3826 W/m² et 

119.9231 W/m².  

 

 Pour le site de Touat, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre 

5.6086 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 6.4154 m/s en saison de 

printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 108.0590 W/m² et 

161.7251 W/m².  
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 Région des Oasis  
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Figure II.19 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites De  

Amguid Et Arak. 
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Figure II.20 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites De  

Illizi et In Amenas. 
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Figure II.21 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites 

 D’Ouargla et Ouad Irara. 
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Figure II.22 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites De  

Tamanrasset Et Tiska. 

 



Chapitre II :             Evaluation Du Gisement Eolien Dans Le Sud Algérien  
 

 55 

La distribution de Weibull saisonnière à 10 m pour les 8 sites étudiés de la région des 

Oasis est représentée sur les figures II.19, II.20, II.21 et II.22. 

 

À Amguid et Arak (Figure II.19), toutes les courbes ont une tendance similaire des 

vitesses du vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison dans les deux sites étudiés 

où la vitesse du vent ne dépasse pas 8 m/s sauf pour le printemps et l’été du site Amguid où 

l’intervalle de la vitesse s’étend jusqu’à 10 m/s. 

 

À Illizi et In Amenas (Figure II.20), toutes les courbes ont une tendance similaire des 

vitesses du vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison dans le site d’Illizi où la 

vitesse du vent ne dépasse pas 15 m/s sauf pour l’automne où l’intervalle de la vitesse s’étend 

jusqu’à 9 m/s. Comme pour le site d’In Amenas, la vitesse du vent ne dépasse pas 10 m/s pour 

toutes les saisons, sauf l'été où l’intervalle de vitesse s'étend jusqu'à 12 m/s. 

 

La Figure II.21 représente la distribution de Weibull saisonnière à 10 m pour les deux 

sites d’Ouargla et Ouad Irara. Selon les résultats obtenus nous constatons que : 

 À Ouad Irara, la vitesse du vent ne dépasse pas 8 m/s pour toutes les 

saisons, sauf le printemps où l’intervalle de vitesse s'étend jusqu'à 12 m/s. 

 À Ouargla, la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’à 12 

m/s au printemps, 11 m/s en été, 10 m/s en Automne et n’excède pas les 8 m/s en hiver. 

 

À Tamanrasset et Tiska (Figure II.22), toutes les courbes ont une tendance similaire des 

vitesses du vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison dans les deux sites étudiés 

où la vitesse du vent ne dépasse pas 8 m/s   sauf pour l’automne du site Tiska où l’intervalle de 

la vitesse s’étend jusqu’à 10 m/s. 
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Figure II.23 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’Amguid Et Arak. 
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Figure II.24 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’Illizi Et In Amenas.  
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Figure II.25 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’Ouargla Et Ouad Irara.  
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Figure II.26 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites De Tamanrasset Et Tiska.  
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La figure II.23 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en été avec 5.9441m/s pour Amguid et en printemps avec 4.1253 m/s pour Arak. En outre, sa 

valeur minimale est en hiver avec 4.2564 m/s pour Amguid et en automne avec 3.3430 m/s pour 

Arak. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en été avec 3.5061 

pour Amguid et en printemps avec 2.8298 pour Arak. 

 

La figure II.24 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en été pour Illizi et In Amenas avec 10.4979 m/s et 7.0185 m/s respectivement. En outre, sa 

valeur minimale est en hiver pour les deux sites Illizi et In Amenas avec 4.1490 m/s et 4.8333 

m/s respectivement. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en été avec 4.6180 

pour Illizi et 3.9014 pour In Amenas. 

 

La figure II.25 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en printemps pour Ouargla et Ouad Irara avec 7.5862 m/s et 7.2743 m/s respectivement. En 

outre, sa valeur minimale est en hiver avec 3.7666 m/s pour Ouargla et en automne avec 3.4384 

m/s pour Ouad Irara. 

 On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en printemps avec 

3,9774 pour Ouargla et 3,9328 pour Ouad Irara. 
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La figure II.26 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en printemps avec 4.7779 m/s pour Tamanrasset et en automne avec 4.9739 m/s pour Tiska. En 

outre, sa valeur minimale est en hiver avec 2.9007 m/s pour Tiska et en automne avec 3.6380 

m/s pour Tamanrasset. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en printemps avec 

3.0904 pour Tamanrasset et en automne avec 3.0628 pour Tiska. 

 

La variation saisonnière de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.07. 

 

Tableau II.07 : Vitesse Et Densité De Puissance Moyenne Saisonnière A 10m Pour  

Les 8 Sites De Région Des Oasis. 

 
 Printemps Eté Automne Hiver 

Sites  V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

Amguid 4.5960 59.4632 5.2363 87.9401 3.6267 29.2162 3.5033 26.3358 

Arak 3.7786 33.0448 3.7574 32.4901 3.0487 17.3568 3.0886 18.0470 

Illizi 6.2277 147.9436 9.4150 511.1744 6.6184 177.5712 3.7184 31.4891 

In Amenas 5.2307 87.6548 5.6061 107.9146 4.3656 50.9626 4.3014 48.7440 

Ouargla 5.9069 126.2386 4.9313 73.4495 4.0153 39.6530 3.3347 22.7128 

Ouad Irara 5.6205 108.7505 4.0812 41.6365 3.0324 17.0797 3.3966 24.0022 

Tamanrasset 4.3149 49.2060 4.2190 45.9963 3.2887 21.7853 3.6271 29.2277 

Tiska 3.8707 35.5188 3.9604 38.0465 3.4320 24.7589 2.6138 10.9378 
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 Pour le site d’Amguid, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en saison d’hiver avec 3.5033 m/s et la valeur maximale est en saison d’été avec    5.2363 

m/s. en outre la densité de puissance moyenne varie entre 26.3358 W/m² et 87.9401 

W/m². 

 

 Pour le site d’Arak, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre 

3.0487 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 3.7786 m/s en saison de 

printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 17.3568 W/m² et 

33.0448 W/m².  

 

 Pour le site d’Illizi, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre 

3.7184 m/s en saison d’hiver et une valeur maximale de 9.4150 m/s en saison d’été. De 

plus, la densité de puissance moyenne varie entre 31.4891 W/m² et             511.1744 

W/m². 

  

 Pour le site d’In Amenas, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 4.3014 m/s en saison d’hiver et une valeur maximale de 5.6061 m/s en saison 

d’été. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 48.7440 W/m² et    107.9146 

W/m².  

 

 Pour le site d’Ouargla, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre 

3.3347 m/s en saison d’hiver et une valeur maximale de 5.9069 m/s en saison de 

printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 22.7128 W/m² et 

126.2386 W/m².  

 

 Pour le site d’Ouad Irara, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 3.0324 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 5.6205 m/s en saison 

de printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 17.0797 W/m² et 

108.7505 W/m².  

 

 Pour le site de Tamanrasset, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent 

varie entre 3.2887 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 4.3149 m/s en 

saison de printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre         21.7853 

W/m² et 49.2060 W/m².  
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 Pour le site de Tiska, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre 

2.6138 m/s en saison d’hiver et une valeur maximale de 3.9604 m/s en saison d’été. De 

plus, la densité de puissance moyenne varie entre 10.9378 W/m² et 38.0465 W/m².  
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Figure II.27 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites  

D’el Golea Et Laghouat. 
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Noumerat
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Figure II.28 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Le Site De 

Noumerat. 

 

La distribution de Weibull saisonnière à 10 m pour les 3 sites étudiés de la région de 

Ghardaïa est représentée sur les figures II.27 et II.28. 

À EL Golea (Figure II.27), toutes les courbes ont une tendance similaire des vitesses du 

vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison où la vitesse du vent ne dépasse pas 

18 m/s, sauf pour l’hiver où l’intervalle de la vitesse s’étend jusqu’à 20 m/s. 

À Laghouat (Figure II.27), toutes les courbes ont une tendance similaire des vitesses du 

vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison où la vitesse du vent ne dépasse pas 

10 m/s. 

À Noumerat (Figure II.28), toutes les courbes ont une tendance similaire des vitesses du 

vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison où la vitesse du vent ne dépasse pas 

9 m/s, sauf pour l’été où l’intervalle de la vitesse s’étend jusqu’à 12 m/s. 
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Figure II.29 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’El Golea Et Laghouat.  
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Figure II.30 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Le Site De Noumerat.  

 

La figure II.29 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en automne avec 12.9312 m/s pour El Golea et en printemps avec 5.2397 m/s pour Laghouat. 

En outre, sa valeur minimale est en été avec 9.5839 m/s pour El Golea et en automne avec 

3.5826 m/s pour Laghouat. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en printemps avec 

3.2883 pour Laghouat et en automne avec 4.9583 pour El Golea. 

La figure II.30 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée pour le site de Noumerat. On remarque que le facteur d’échelle A 

atteint sa valeur maximale en été avec 6.5044 m/s. En outre, sa valeur minimale est en automne 

avec 4.1280 m/s. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en été avec 3.6115. 
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La variation saisonnière de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.08. 

 

Tableau II.08 : Vitesse Et Densité De Puissance Moyenne Saisonnière A 10m Pour  

Les 3 Sites De Région De Ghardaïa. 

 

 Printemps Eté Automne Hiver 

Sites  V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

El Golea 7.8744 299.0577 6.9368 204.4479 10.2946 668.2495 7.0283 212.6452 

Laghouat 4.6453 61.3953 3.6892 30.7544 3.0280 17.0043 4.0545 40.8240 

Noumerat 4.5113 56.2373 4.8632 70.4476 3.4145 24.3832 4.0579 40.9269 

 

 Pour le site d’El Golea, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en saison d’été avec 6.9368 m/s et la valeur maximale est en saison d’automne avec    

10.2946 m/s. en outre la densité de puissance moyenne varie entre 204.4479 W/m² et 

668.2495 W/m². 

 

 Pour le site de Laghouat, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 3.0280 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 4.6453 m/s en saison 

de printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 17.0043 W/m² et 

61.3953 W/m².  

 

 Pour le site de Noumerat, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 3.4145 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 4.8632 m/s en saison 

d’été. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 24.3832 W/m² et    70.4476 

W/m².  
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 Région de Touggourt  
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Figure II.31 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Les Sites           

De Biskra et Guemar. 
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Sidi Mahdi
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Figure II.32 : La Distribution De Weibull Saisonnière A 10m Du Sol Pour Le Site De Sidi 

Mahdi. 

 

La distribution de Weibull saisonnière à 10 m pour les 3 sites étudiés de la région de 

Touggourt est représentée sur les figures II.31 et II.32. 

La Figure II.31 représente la distribution de Weibull saisonnière à 10 m pour les deux 

sites de Biskra et Guemar. Selon les résultats obtenus nous constatons que : 

 À Guemar, la vitesse du vent ne dépasse pas 20 m/s pour toutes les saisons, sauf 

l’été où l’intervalle de vitesse s'étend jusqu'à 15 m/s. 

 À Biskra, la vitesse du vent couvre une gamme qui s’étend jusqu’à 23 m/s en 

hiver, 20 m/s en automne, 15 m/s en été et n’excède pas les 10 m/s au printemps. 

 

À Sidi Mahdi (Figure II.32), toutes les courbes ont une tendance similaire des vitesses 

du vent pour la distribution de Weibull. Il n’y a pas de saison où la vitesse du vent ne dépasse 

pas 8 m/s. 
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Figure II.33 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites De Biskra Et Guemar.  



Chapitre II :             Evaluation Du Gisement Eolien Dans Le Sud Algérien  
 

 71 

Sidi Mahdi
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Figure II.34 : Variation Saisonnière Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Le Site De Sidi Mahdi.  

 

La figure II.33 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque que le facteur d’échelle A atteint sa valeur maximale 

en printemps avec 14.3252 m/s pour Guemar et en automne avec 15.2624 m/s pour Biskra. En 

outre, sa valeur minimale est en été avec 8.9472 m/s pour Guemar et en printemps avec 5.7542 

m/s pour Biskra. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en printemps avec 

5.2446 pour Guemar et en automne avec 5.3466 pour Biskra. 

 

La figure II.34 représente la distribution saisonnière des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée pour le site de Sidi Mahdi. On remarque que le facteur d’échelle A 

atteint sa valeur maximale en printemps avec 4.3708 m/s. En outre, sa valeur minimale est en 

automne avec 2.9001 m/s. 

On constate aussi que le facteur de forme K prend son maximum en printemps avec 

2.9826. 
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La variation saisonnière de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.09. 

 

Tableau II.09 : Vitesse Et Densité De Puissance Moyenne Saisonnière A 10m Pour  

Les 3 Sites De Région De Touggourt. 

 

 Pour le site de Biskra, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en saison de printemps avec 5.1639 m/s et la valeur maximale est en saison d’automne 

avec 13.0172 m/s. en outre la densité de puissance moyenne varie entre 84.3416 W/m² 

et 1.3510e+03 W/m². 

 

 Pour le site de Guemar, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 8.0961 m/s en saison d’été et une valeur maximale de 12.7330 m/s en saison de 

printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 325.0429 W/m² et 

1.2645e+03 W/m².  

 

 Pour le site de Sidi Mahdi, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 2.6330 m/s en saison d’automne et une valeur maximale de 3.9714 m/s en saison 

de printemps. De plus, la densité de puissance moyenne varie entre        11.1800 W/m² 

et 38.3638 W/m².  

 

 

 Printemps Eté Automne Hiver 

Sites  V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

V 

(m/s) 

P 

(W/m²) 

Biskra 5.1639 84.3416 7.6212 271.1269 13.0172 1351 9.8183 579.7138 

Guemar 12.7330 1264.5 8.0961 325.0429 10.3223 673.6575 11.2593 874.2639 

Sidi Mahdi 3.9714 38.3638 3.0672 17.6741 2.6330 11.1800 3.0214 16.8944 



Chapitre II :             Evaluation Du Gisement Eolien Dans Le Sud Algérien  
 

 73 

II.4.3   Etude mensuelle  

 Territoire d’Ain-Sefra 
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Figure II.35 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol Pour 

Les Sites De Bechar Et Tindouf. 
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Figure II.36 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol Pour 

Les Sites De Reggane Et Timimoun. 
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Figure II.37 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Le Site De Touat. 

 

 

La figure II.35 représente la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull 

pendant la période étudiée. On remarque une augmentation du paramètre de forme K aux 

mois chauds de 2.8423 à 3.3410 pour Bechar et entre 3.4089 et 3.8941 pour Tindouf. Les 

valeurs minimales sont pour les mois froids   de   1.9109 à 2.6504 pour Bechar   et entre 

3.0484 et 3.3436. L’analyse donne aussi une valeur maximale du paramètre d’échelle A   en 

Mai pour les deux sites Bechar et Tindouf avec respectivement 5.3271 m/s et 7.0083 m/s. 
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La figure II.36 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

deux   sites.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois de 

Juillet pour Reggane avec5.8858 m/s, pour Timimoun le mois de Juin correspond à la valeur 

maximale avec 8.4320 m/s. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une baisse à 

partir du mois de Juillet pour le site de Timimoun et atteint une valeur minimale au mois de 

Novembre avec 4.2194 m/s, pour Reggane le mois d’Avril correspond à la valeur minimale 

avec 1.8729 m/s. Quant au paramètre de forme, il croît considérablement en milieu d’année 

entre Mai et Septembre pour les deux sites, et atteint sa valeur maximale au mois de Juillet avec 

4.0917 pour Reggane, et au mois de Juin avec 4.1981 pour Timimoun.   

 

La figure II.37 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour le   

site de Touat.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint sa valeur maximale au mois de 

Mai avec 6.8947 m/s et sa valeur minimale au mois de Novembre avec 5.7193 m/s. Quant au 

paramètre de forme, il atteint sa valeur maximale au mois de Mai avec 3.8620. 

 

La variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.10. 
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 Pour le site de Bechar, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en décembre avec 2.4538 m/s et la valeur maximale est en Mai avec 5.0555 m/s. en 

outre la densité de puissance moyenne varie entre 9.0492 W/m² en Décembre et 79.1420 

W/m² en Mai. 

 

 Pour le site de Tindouf, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre    4.2501 m/s en Décembre et une valeur maximale de 6.8501 m/s en Mai. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 47.0230 W/m² et 196.8801 W/m².  

 

 Pour le site de Reggane, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 1.8150 m/s en Avril et une valeur maximale de 3.3030 m/s en Juillet. De plus, la 

densité de puissance moyenne varie entre 3.6620 W/m² et 22.0705 W/m².  

 

 Pour le site de Timimoun, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 3.9237 m/s en Novembre et une valeur maximale de 6.7025 m/s en Juin. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 36.9997 W/m² et 184.4266 W/m².  

 

 Pour le site de Touat, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre    

5.5180 m/s en Novembre et une valeur maximale de 6.5899 m/s en Mai. De plus, la 

densité de puissance moyenne varie entre 102.9101 W/m² et 175.2875 W/m².  
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 Territoire des Oasis  
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Figure II.38 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’Amguid Et Arak. 
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Figure II.39 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’Illizi Et In Amenas.  
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Figure II.40 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’Ouargla Et Ouad Irara. 
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Figure II.41 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites De Tamanrasset Et Tiska.  
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La figure II.38 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

deux   sites.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois d’Août 

pour Amguid avec 6.1792 m/s, pour Arak le mois de Mai correspond à la valeur maximale avec 

4.2911m/s. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une baisse à partir du mois de 

Juillet pour le site d’Arak et atteint une valeur minimale au mois de Décembre avec 2.8444 m/s, 

pour Amguid le mois de Janvier correspond à la valeur minimale avec 3.3049m/s. Quant au 

paramètre de forme, il croît considérablement en milieu d’année entre Mai et Septembre pour 

les deux sites, et atteint sa valeur maximale au mois d’Août avec 3.5886 pour Amguid, et au 

mois de Mai avec 2.9232 pour Arak.   

 

 

La figure II.39 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

deux   sites.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois de 

Juin pour Illizi avec 10.8272 m/s, pour In Amenas le mois d’Août correspond à la valeur 

maximale avec 8.4588 m/s. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une baisse à 

partir du mois de Juillet pour le site d’In Amenas et atteint une valeur minimale au mois de 

Décembre avec 4.1119 m/s, pour Illizi le mois de Janvier correspond à la valeur minimale avec       

3.8086 m/s. Quant au paramètre de forme, il croît considérablement en milieu d’année entre 

Mai et Septembre pour les deux sites, et atteint sa valeur maximale au mois de Juin avec 4.7357 

pour Illizi, et au mois d’Août avec 4.2010 pour In Amenas.   
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La figure II.40 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

deux   sites.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois de 

Juin pour Ouargla avec 10.4640 m/s, pour Ouad Irara le mois de Juin correspond à la valeur 

maximale avec 9.6653 m/s. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une baisse à 

partir du mois de Juillet pour le site d’Ouad Irara et atteint une valeur minimale au mois de 

Décembre avec 3.2232 m/s, pour Ouargla le mois de Janvier correspond à la valeur minimale 

avec 3.2269 m/s. Quant au paramètre de forme, il croît considérablement en milieu d’année 

entre Mai et Septembre pour les deux sites, et atteint sa valeur maximale au mois de Juin avec 

4.6531 pour Ouargla, et au mois de Juin avec 4.4458 pour Ouad Irara. 

 

 

La figure II.41 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

deux   sites.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois de 

Juillet pour Tamanrasset avec 4.8901 m/s, pour Tiska le mois de Novembre correspond à la 

valeur maximale avec 6.1709 m/s. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une 

baisse à partir du mois de Juillet pour le site de Tiska et atteint une valeur minimale au mois de 

Décembre avec 1.9883 m/s, pour Tamanrasset le mois de Décembre correspond à la valeur 

minimale avec 3.1461 m/s. Quant au paramètre de forme, il atteint sa valeur maximale au mois 

de Juillet avec 3.1490 pour Tamanrasset, et au mois de Novembre avec 3.3313 pour Tiska.   

 

La variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.11. 
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 Pour le site d’Amguid, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en Janvier avec 2.8519 m/s et la valeur maximale est en Juillet avec 5.5632 m/s. en outre 

la densité de puissance moyenne varie entre 14.2072 W/m² en Janvier et 105.4567 W/m² 

en Juillet. 

 

 Pour le site d’Arak, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre    

2.6479 m/s en Janvier et une valeur maximale de 3.9224 m/s en Juillet. De plus, la 

densité de puissance moyenne varie entre 11.3711 W/m² et 36.9617 W/m².  

 

 Pour le site d’Illizi, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre    

3.3759 m/s en Décembre et une valeur maximale de 9.9641 m/s en Juin. De plus, la 

densité de puissance moyenne varie entre 23.5655 W/m² et 605.9212 W/m².  

 

 Pour le site d’In Amenas, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 3.7460 m/s en Décembre et une valeur maximale de 6.7610 m/s en Août. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 32.1978 W/m² et 189.2917 W/m².  

 

 Pour le site d’Ouargla, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre 

2.8602 m/s en Janvier et une valeur maximale de 9.8994 m/s en Juin. De plus, la densité 

de puissance moyenne varie entre 14.3324 W/m² et 594.2032 W/m².  

 

 Pour le site d’Ouad Irara, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 2.8112 m/s en Décembre et une valeur maximale de 8.1285 m/s en Juin. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 13.6073 W/m² et 328.9578 W/m².  

 

 Pour le site de Tamanrasset, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent 

varie entre 2.9531 m/s en Décembre et une valeur maximale de 4.4684 m/s en Juillet. 

De plus, la densité de puissance moyenne varie entre 15.7743 W/m² et 54.6480 W/m².  

 

 Pour le site de Tiska, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre    

1.9263 m/s en Décembre et une valeur maximale de 4.2855 m/s en Novembre. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 1.9263 W/m² et 4.3780 W/m².  
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 Territoire de Ghardaïa  

El Golea

Mois

JAN FÉV MAR AVR MAI JUN JUL AOÛ SEP OCT NOV DÉC

Fa
ct

eu
r d

e 
fo

rm
e 

K
 [-

]

0

1

2

3

4

5

6

Fa
ct

eu
r d

'éc
he

lle
 A

 (m
/s)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

K
A

Laghouat

Mois

JAN FÉV MAR AVR MAI JUN JUL AOÛ SEP OCT NOV DÉC

Fa
ct

eu
r d

e 
fo

rm
e 

K
 [-

]

0

1

2

3

4

5

6

Fa
ct

eu
r d

'éc
he

lle
 A

 (m
/s)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

K
A

 
Figure II.42 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites d’El Golea Et Laghouat.  
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La figure II.42 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

deux   sites.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois 

d’octobre pour El Golea avec 14.0722 m/s, pour Laghouat le mois d’Avril correspond à la 

valeur maximale avec 5.3590 m/s. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une 

baisse à partir du mois de Juillet pour le site de Laghouat et atteint une valeur minimale au mois 

de Décembre avec 3.3828 m/s, pour El Golea le mois d’Août correspond à la valeur minimale 

avec 3.6760 m/s. Quant au paramètre de forme, il atteint sa valeur maximale au mois d’Octobre 

avec 5.1650 pour El Golea, et au mois d’Avril avec 3.2967 pour Laghouat.   
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Figure II.43 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Le Site De Noumerat. 

 

La figure II.43 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour le   

site de Noumerat.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint sa valeur maximale au mois 

de Septembre avec 7.3282 m/s et sa valeur minimale au mois de Novembre avec 3.6717 m/s. 

Quant au paramètre de forme, il atteint sa valeur maximale au mois de Septembre avec 3.8119. 
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La variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.12. 

 

Tableau II.12 : Vitesse Et Densité De Puissance Moyenne Mensuelle A 10m Pour 

 Les 3 Sites De Région De Ghardaïa. 

 

 El Golea Laghouat Noumerat 

Mois V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) 

Janvier 9.1740 472.9080 3.5399 27.1694 3.8022 33.6685 

Février 4.9553 74.5278 4.5442 57.4750 4.1491 43.7495 

Mars 3.8233 34.2309 4.5984 59.5556 4.3761 51.3291 

Avril 7.0236 212.2180 4.7836 67.0457 4.6987 63.5371 

Mai 9.1240 465.2183 4.7317 64.8855 4.5650 58.2684 

Juin 9.1077 462.7316 4.3386 50.0201 4.1480 43.7139 

Juillet 8.3027 350.5625 3.8419 34.7344 3.6139 28.9080 

Août 3.3870 23.7978 3.5052 26.3779 5.4273 97.9174 

Septembre 10.5725 723.8352 3.4405 24.9442 5.7137 114.2500 

Octobre 11.8603 1.0219e+03 2.8224 13.7713 3.1717 19.5422 

Novembre 7.7453 284.5889 3.2384 20.8013 3.2545 21.1140 

Décembre 11.2031 861.2418 2.9862 16.3110 3.6818 30.5682 

 

 Pour le site d’El Golea, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en Août avec 3.3870 m/s et la valeur maximale est en Octobre avec 11.8603 m/s. en 

outre la densité de puissance moyenne varie entre 23.7978 W/m² en Août et 1.0219e+03 

W/m² en Octobre. 

 

 Pour le site de Laghouat, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 2.8224 m/s en Octobre et une valeur maximale de 4.7836 m/s en Avril. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 13.7713 W/m² et 67.0457 W/m².  

 

 Pour le site de Noumerat, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 3.1717 m/s en Octobre et une valeur maximale de 5.7137 m/s en Septembre. De 

plus, la densité de puissance moyenne varie entre 19.5422 W/m² et 114.2500 W/m².  
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 Territoire de Touggourt  
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Figure II.44 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Les Sites De Biskra Et Guemar.  
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La figure II.44 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

deux   sites.  Elle pour illustre un paramètre d’échelle qui atteint une valeur maximale au mois 

de Décembre pour Biskra avec 16.1140 m/s, pour Guemar le mois de Mai correspond à la valeur 

maximale avec 14.7377 m/s. Nous remarquons que le facteur d’échelle comprend une baisse à 

partir du mois de Juillet pour le site de Guemar et atteint une valeur minimale au mois de 

Décembre avec 8.1230 m/s, pour Biskra le mois de Mai correspond à la valeur minimale avec 

5.3827 m/s. Quant au paramètre de forme, il atteint sa valeur maximale au mois de Décembre 

avec 5.4687 pour Biskra, et au mois de Mai avec 5.3224 Guemar.   
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Figure II.45 : Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

Pour Le Site De Sidi Mahdi. 

 

La figure II.45 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour le 

site de Sidi Mahdi.  Elle illustre un paramètre d’échelle qui atteint sa valeur maximale au mois 

d’Avril avec 4.9777 m/s et sa valeur minimale au mois de Décembre avec 2.5615 m/s. Quant 

au paramètre de forme, il atteint sa valeur maximale au mois d’Avril avec 3.2566. 
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La variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent et de la densité de puissance 

moyenne à 10 m au-dessus du niveau du sol est mentionnée dans le tableau II.13. 

 

Tableau II.13 : Vitesse Et Densité De Puissance Moyenne Mensuelle A 10m Pour  

Les 3 Sites De Région De Touggourt. 

 

 Biskra Guemar sidi mahdi 

Mois V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) 

Janvier 12.0171 1062.9 10.7068 751.7711 2.6621 11.5549 

Février 9.3320 497.7682 12.1587 1100.9 3.1275 18.7378 

Mars 4.9803 75.6612 12.7922 1282.2 3.6276 29.2401 

Avril 5.1947 85.8570 13.2743 1432.6 4.2661 47.5546 

Mai 5.1552 83.9160 13.4758 1498.9 3.9738 38.4341 

Juin 4.7815 66.9592 10.3091 671.0740 3.5976 28.5206 

Juillet 6.9858 208.8144 8.1151 327.3319 3.1543 19.2223 

Août 8.5724 385.8457 8.0443 318.8333 3.0075 16.6616 

Septembre 8.6027 389.9480 9.3254 496.7191 2.9662 15.9846 

Octobre 13.2059 1410.6 12.4619 1185.4 2.8244 13.8009 

Novembre 13.5665 1529.4 9.7646 570.2515 2.5938 10.6881 

Décembre 13.9916 1677.7 7.0982 219.0535 2.3807 8.2647 

 

 Pour le site de Biskra, on remarque que la valeur minimale de la vitesse moyenne est 

en Juin avec 4.7815 m/s et la valeur maximale est en Décembre avec 13.9916 m/s. en 

outre la densité de puissance moyenne varie entre 66.9592 W/m² en Juin et 1.6777e+03 

W/m² en Décembre. 

 

 Pour le site de Guemar, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 7.0982 m/s en Décembre et une valeur maximale de 13.4758 m/s en Mai. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 219.0535 W/m² et 1.4989e+03W/m².  

 

 Pour le site de Sidi Mahdi, on observe que la vitesse moyenne mensuelle du vent varie 

entre 2.3807 m/s en Décembre et une valeur maximale de 4.2661 m/s en Avril. De plus, 

la densité de puissance moyenne varie entre 8.2647 W/m² et 47.5546 W/m².  
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II.5 Cartographie De La Ressource Eolienne  

La ressource énergétique éolienne ou potentiel éolien d’un site est défini comme étant 

la quantité d’énergie électrique extractible durant un certain laps de temps, typiquement un an, 

à partir de l’énergie cinétique contenu dans le vent par une éolienne installée sur ce site [4]. 

Les critères importants pour le choix d’un site sont la permanence de vents de force 

suffisante, ainsi que la constante de la vitesse et de la direction du vent, autrement dit la 

turbulence du vent.  

Avant l’installation d’un parc éolien, il est primordial de procéder à la connaissance 

approfondie du vent susceptible d’être exploitée. Cette phase est appelée étude ou évaluation 

du gisement éolien, c’est l’une des plus importantes étapes dans tout projet éolien. Il est donc 

nécessaire de connaitre la variabilité du vent dans le temps et dans l’espace.  

La variation temporelle du vent nous donne le changement du régime et de l’intensité 

du vent pour site donné pour différentes périodes comme les saisons et les différentes heures 

de la journée. 

La variabilité spatiale est en fonction des spécificités de la région (topographie, rugosité 

du sol, etc.…). L’évaluation de tout gisement éolien repose sur des données météorologiques 

fiables et des outils adéquats. La multiplication du nombre de points de mesure reste une des 

solutions pour faire une bonne étude du gisement éolien en Algérie. 

Dans notre étude, on s’est intéressé à l’évaluation du gisement éolien au sud Algérien.    
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Figure II.46 :  Carte annuelle des vents à 10m du sol comprenant uniquement les sites  

du Sud Algérien. 
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La carte des vents annuelles évaluée à 10m de hauteur est donnée dans la Figure II.46.  

Nous constatons que la majorité des régions présentant des vitesses moyennes annuelles 

élevées se trouvent au sud du pays, les vitesses moyennes annuelles varient à travers l'ensemble 

du territoire sud algérien, avec des valeurs allant de 2,6 à 10,6 m/s. La région de Guemar se 

distingue en termes de vitesse maximale du vent, atteignant 10,6 m/s. La région de Biskra la 

suit de près avec une vitesse moyenne annuelle de 8,87 m/s. Le site d’El Golea se classe 

troisième avec une vitesse avoisinant les 8 m/s. 

 

II.6   Conclusion  

Dans ce chapitre, les résultats de l'optimisation temporelle de l'évaluation des ressources 

éoliennes au Sud Algérien ont été présentés en examinant différents paramètres de vent d'une 

part et en poursuivant la mise à jour de l'atlas éolien algérien d'autre part. différentes méthodes 

présentées dans le chapitre précédent. Nous avons répertorié les sites explorés dans 4 régions 

du pays, à savoir la région d’Ain-Sefra, la région des Oasis, la région de Ghardaïa et la région 

de Touggourt. Après avoir calculé les paramètres qui régulent le vent, nous avons identifié le 

type et le potentiel éolien de l'ensemble du Sud Algérien. 

La réactualisation de l’Atlas des vents à 10m du sol a permis de noter que la majorité des 

grandes vitesses moyennes annuelles se situent au Sud du pays. 
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III.1 Introduction  

Parmi toutes les énergies renouvelables, à part l’énergie du bois, c’est l’énergie du vent 

qui a été exploitée en premier par l’homme. Depuis l’antiquité, elle fut utilisée pour la 

propulsion des navires et ensuite les moulins à blé et les constructions permettant le pompage 

d’eau. Les premières utilisations connues de l'énergie éolienne remontent à 2 000 ans avant J.-

C environ [67]. 

La Première description écrite de l’utilisation des moulins à vent en Inde date d’environ 

400 ans avant J.-C.  En Europe, ce n’est qu'’au VIIème siècle que l’on voit apparaître les 

premiers moulins à vent. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'où leur nom de " moulins 

", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés [67]. 

L’arrivée de l’électricité donne l’idée au britannique Lord Kelvin en 1802 de songi pour 

la première fois à transformer l’énergie éolienne en énergie électrique. En effet, il essaya 

d’associer une génératrice d’électricité à un moteur éolien, mais en fait il faudra attendre 1850 

et l’avènement de la dynamo pour qu’on puisse voir ce que l’on appellera les « aérogénérateurs 

». Cette nouvelle application de l’énergie éolienne a connu un certain succès, et l’on comptait 

en 1920 jusqu’à 300 constructeurs d’aérogénérateurs.  « Malheureusement », à cette époque, le 

faible coût du pétrole avait mis le kilowatt fourni par l’énergie thermique à un niveau de 

compétitivité inaccessible à l’énergie éolienne [67 - 68].  

Dès 1973, le processus inverse a, petit à petit, relancé les programmes d’études et de 

réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de développement, ainsi que les 

aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril de pétrole, et les aides accordées aux 

autres énergies. Toutefois, au cour des dernières années se dessine une nette tendance au 

développement de « fermes éoliennes » ou « parcs éoliens » raccordés aux réseaux de 

distribution avec les machines de 300KW à 1.5MW [67]. Ces éoliennes servent aujourd’hui à 

produire du courant alternatif pour les réseaux électriques, au même titre qu'un réacteur 
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nucléaire, un barrage hydro-électrique ou une centrale thermique au charbon. Cependant, les 

puissances générées et les impacts sur l’environnement ne sont pas les mêmes.   

 

III.2 L’énergie éolienne   

III.2.1 Définition de l'énergie éolienne :  

 L’énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un élément 

d’interface entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle.  

L’intérêt d’une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer l’énergie 

cinétique présentée dans le vent et la transformée en énergie mécanique de rotation, Cette 

énergie mécanique peut être exploitée principalement de deux manières [67] :  

 

 Soit Conservation de l’énergie mécanique :  le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule 

(navire à voile ou char à voile), pour pomper de l'eau (moulins de Majorque, éoliennes de 

pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin.  

 

 Soit Transformation en énergie électrique :  l’éolienne est couplée à un générateur 

électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié à un 

réseau électrique ou bien il fonctionne de manière autonome avec un générateur 

d’appoint (par exemple un groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre 

dispositif de stockage d’énergie [68].  
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Figure III.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [68]. 

 

 

III.2.2 L’aérogénérateur   

L’aérogénérateur utilise l’énergie cinétique du vent pour entraîner l’arbre de son rotor :  

cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-même transformée en 

énergie électrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor.  L’électricité peut 

être envoyée dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des 

charges isolées.  

 

III.2.2.1 Architecture d’une éolienne :  

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la nacelle et la 

tour, (Voir Figure (III.2)) :  
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Figure III.2 : Composants d’une éolienne [69]. 

  

 

 

III.2.2.2 Types des éoliennes  

 On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est montée 

l'hélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes [69] :  

 Eolienne à axe horizontal ;  

 Eolienne à axe vertical.  
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A.  Eolienne à axe horizontal    

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins à 

vent (Voir Figure III.4).  Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement 

à la manière des ailes d’avion.  Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un 

avion en vol mais pour générer un couple moteur entraînant la rotation.  Le nombre de pales 

utilisé pour la production d’électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le 

plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse 

de rotation du capteur éolien [70].  

 

 

Figure III.3 : Eoliennes à axes horizontal. [70] 

 

 

On peut distinguer des éoliennes dont l’hélice est en amont par rapport au vent, « hélice 

au vent », et ceux dont l’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent » (Voir 

figure III.5). 
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Figure III.4 : Configuration à axe horizontal [71] 

 

B.  Eolienne à axe vertical   

Pour ces capteurs, l’axe de rotation est vertical et perpendiculaire à la direction du vent, 

et sont les premières structures développées pour produire de l’électricité.  Elles possèdent 

l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont 

facilement accessibles.  

Elles sont adaptées à tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.  Deux 

d'entre elles sont particulièrement remarquables : Savonius et Darrieus.  

 

 L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes sont 

décalés l’un par rapport à l’autre.  Comme les machines à aubes, elle utilise 

essentiellement la traînée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :  

 Elle est simple à fabriquer  

 Elle démarre avec des vitesses de vent de l'ordre de 2 m/s  
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 L'éolienne inventée par le Français Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante 

rappelle vaguement un fouet à battre les œufs.  Cette machine est bien adaptée à la 

fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de 

machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le développement 

technologique qu'il méritait à cause de la fragilité du mécanisme encore mal maîtrisée.  

Toutefois, cela devrait pouvoir être résolu si des efforts supplémentaires étaient faits 

dans la recherche sur ce sujet.  

 

 

 

Figure III.5 : Eoliennes à axes vertical[71]. 
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III.2.3 Énergie et puissance 

Le vent fournit une énergie cinétique puisqu’il s’agit d’une masse d’air qui se déplace. 

Cette énergie cinétique est donnée par l’équation suivante : 

                          

                                                                               (III.1) 

 

     Où : 

m : est la masse du volume de vent ou d’air (kg) en déplacement, 

V : la vitesse du vent (m/s). 

 

Pour une conduite de section S, traversée par le vent soufflant à la vitesse V, l’énergie 

récupérable à chaque seconde, donc la puissance, peut s’écrire à l’aide de l’équation de l’énergie 

cinétique. La masse m est alors remplacée par le débit massique (kg/s) qui permet le passage 

de l’énergie à la puissance. 

Pour un fluide incompressible, la masse m s’exprime par : 

                                         

                                                                     (III.2) 

                                                                                                                                                       

  Où 

ρ : la masse volumique de l’air (kg /m3). 

S : la section du tuyau (m2). 

L : la longueur de tuyau parcourue chaque seconde par le vent (m). 
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L’énergie serait alors : 

                                    

                                               (III.3) 

 

Ou encore,  

                          

                                                      (III.4) 

 

Par ailleurs, le débit massique est donné par : 

                                               

                                                (III.5) 

 

La puissance P est donc : 

                                  (III.6) 

 

Ou encore 

                              (III.7) 

 

L’aire S balayée par le rotor est proportionnelle au carré du diamètre D du rotor 

                                               

                                                     (III.8)              

 

L’expression de la puissance en fonction du diamètre sera finalement donnée par : 

                              

                                          (III.9) 
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Nous voyons donc que la puissance du vent est proportionnelle au cube de la vitesse du 

vent et au carré de l’aire balayée par le rotor. 

 

III.2.3.1 Limite de Betz 

La totalité de l’énergie ne peut pas être captée par l’éolienne car la vitesse en aval du rotor 

n’est jamais nulle. Donc une partie de l’énergie cinétique du vent n’est pas captée.  

Le théorème du physicien Allemand Betz montre que le maximum d’énergie du vent 

récupérable par le rotor est égal à 16 / 27, soit environ 62 % de l’énergie totale du vent [72]. 

                                       

                                   (III.10) 

 

a. Extrapolation des paramètres de Weibull 

Pour estimer les paramètres de Weibull au niveau de moyeu, on procède à une 

extrapolation verticale des paramètres de Weibull que nous avons calculé à 10m du sol. 

La loi de puissance permettant l’extrapolation des paramètres de Weibull k1 et C1 en un 

point H1 vers un niveau H2 est donnée par la relation : 

                                                  

                                       (III.11) 

 

 

H1 : hauteur de mesure (m). 

H2 : hauteur de moyeu (m). 

k1 : facture de forme calcule  à la hauteur H1 . 

k2 : facture de forme estime  à la hauteur H2 . 
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                                          (III.12) 

 

C1 : facture d’échelle calcule à la hauteur H1 (m/s). 

C2 : facture d’échelle estime à la hauteur H2 (m/s). 

Avec 

                                    

                        (III.13) 

 

 

 

III.2.3.2 Puissance effective de l’éolienne 

 

La puissance effective à une vitesse V du vent est [73]: 

                                    

                      (III.14) 

 

Le coefficient d’efficacité de l’éolienne est : 

                                           

                                        (III.15) 

 

C p : Coefficient de la puissance. 

Ƞ m : Le rendement du multiplicateur et 

Ƞ g : Le rendement de la génératrice. 
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Au sol, l'air a une plus grande masse volumique, une plus grande pression et, sauf en cas 

d’inversion météorologique, une température plus élevée.  Il devient moins dense quand 

l'altitude augmente. 

Si la température était constante quelle que soit l’altitude, la pression et la masse 

volumique de l'air diminueraient proportionnellement avec l'altitude. Connaissant l’altitude Z 

(m) et la température ϴ (°K) de notre site, la densité d'air peut être calculée par [74] : 

                                            

                              (III.16) 

 

 

III.3 Dimensionnement D’un Parc Eolien Au Sud Algérien  

La première étape dans le développement d’un parc éolien est d’identifier emplacement 

approprié ayant une vitesse du vent relativement élevée.  Une fois la région géographique 

destinée à l’implantation du parc éolien identifiée, il peut être possible de trouver plusieurs sites 

qui pourraient être utilisés pour la construction dudit parc éolien. Les données de vent 

disponibles dans les stations météorologiques locales ou dans les documents publiés, comme 

les cartes de vent, peuvent être utilisés à cette fin. 

Une fois que ces sites disponibles dans la région sont identifiés, les modèles informatiques 

sont alors utilisés pour estimer le potentiel énergétique. 

Dans une première étape nous nous sommes appuyés sur les informations existantes pour 

évaluer les potentialités des sites. 

Dans la seconde étape, une analyse plus rigoureuse est nécessaire. La nature du vent, les 

spectres disponibles sur les sites doivent être bien compris pour une technique détaillée. 
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Pour cela, la vitesse du vent doit être mesurée à la hauteur du moyeu de la turbine de 

l’éolienne proposée. Des anémomètres installés sur les mâts sont utilisés pour la mesure du 

vent. 

Une fois que les données horaires à long terme recueillies du vent sont disponibles, une 

étude détaillée doit être faite car la production en kWh par la turbine d’une éolienne donnée, 

sur un site donné, dépend de l'adéquation entre le profil du vent du site et les caractéristiques 

de la machine. 

Dans notre travail on va installer un parc éolien de 20 MW. 

III.3.1     Choix De Sites Et Les Caractéristiques Du Vent  

Vu les caractéristiques étudiées du gisement éolien de nos sites au sud Algérien, notre 

choix se porte sur les sites les plus ventés comme Illizi, Guemar, El Golea et biskra dont les 

caractéristiques du vent sont données dans les tableaux et les figures suivantes : 

 

III.3.1.1    La Variation Mensuelle   

 Les variables mensuelles des caractéristiques du vent sont les plus couramment utilisées 

dans le domaine de l'énergie éolienne. En fait, la plupart des calculs de performance des 

systèmes éoliens sont effectués sur la base des vitesses mensuelles moyennes, car le 

comportement de la vitesse du vent est presque uniforme sur un mois donné.  
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Figure III.6 :  Variation Mensuelle Des Deux Paramètres De Weibull A 10m Du Sol  

 

La figure III.7 donne la variation mensuelle des deux paramètres de Weibull pour les 

quatre sites.  Elle illustre que ces derniers paramètres atteint leur valeur maximale au mois de 

Décembre pour Biskra, au mois de Juin pour Illizi, au mois de Mai pour Guemar et au mois 

d’Octobre pour le site d’El Golea. 

 

Tableau III.1 : Vitesse Et Densité De Puissance Moyenne Mensuelle A 10m 

 Biskra Guemar El Golea Illizi 

Mois V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) 

Janvier 12.0171 1062.9 10.7068 751.7711 9.1740 472.9080 3.4193 24.4868 

Février 9.3320 497.7682 12.1587 1100.9 4.9553 74.5278 3.8984 36.2880 

Mars 4.9803 75.6612 12.7922 1282.2 3.8233 34.2309 4.2444 46.8335 

Avril 5.1947 85.8570 13.2743 1432.6 7.0236 212.2180 4.4385 53.5575 

Mai 5.1552 83.9160 13.4758 1498.9 9.1240 465.2183 5.8818 124.6322 

Juin 4.7815 66.9592 10.3091 671.0740 9.1077 462.7316 9.9641 605.9212 

Juillet 6.9858 208.8144 8.1151 327.3319 8.3027 350.5625 9.3411 499.2246 

Août 8.5724 385.8457 8.0443 318.8333 3.3870 23.7978 9.3239 496.4834 

Septembre 8.6027 389.9480 9.3254 496.7191 10.5725 723.8352 9.4649 519.3495 

Octobre 13.2059 1410.6 12.4619 1185.4 11.8603 1.0219e+03 8.8551 425.2943 

Novembre 13.5665 1529.4 9.7646 570.2515 7.7453 284.5889 5.7445 116.1111 

Décembre 13.9916 1677.7 7.0982 219.0535 11.2031 861.2418 3.3759 23.5655 



Chapitre III :              Choix Des Sites Et Dimensionnement Des Parcs Eoliens  

 

111

III.3.2   dimensionnement d’un parc éolien de 20 MW. 

Pour concevoir un parc éolien de 20 MW dans les 4 sites déjà choisie, on va prendre un 

aérogénérateur dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau suivant : 

 

Tableau III- 2 : Paramètres de la conception d’une éolienne standard 

Diamètre du rotor (m) Hauteur(s) du moyeu (m) Puissance nominale (kW) 

126 137 3450 

 

 

Pour nos calculs le coefficient d’efficacité de l’éolienne est pris des données Data / WGT 

Data (voir la Figure III.7). 

Vitesse (m/s)

0 5 10 15 20 25

co
ef

fi
ci

en
ts

 d
'é

ff
ic

ac
it

é

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

 

Figure III.7: Courbes des coefficients d’efficacité de l’éolienne en fonction de vitesse. 
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La puissance moyenne de l’éolienne est calculée comme l’intégrale de la puissance 

effective : 

                               (III.17)                                                   

En utilisant la méthode du trapèze pour l'approximation de l’intégrale donnée par 

l’équation suivante [75] : 

                                                                                                                                                                              (III.18) 

 

Nous avons calculé la densité de puissance moyenne mensuelle et annuelle    pour les 4 

sites. Les résultats sont présentés dans les figures suivantes. 
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Figure III.8: La densité de puissance moyenne mensuelle pour les sites étudiés. 
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Figure III.9: La densité de puissance moyenne annuelle pour les sites étudiés. 

 

 

III.3.2.1   Facteur de capacité 

Le facteur de capacité (CF) pour un site donné est défini comme le rapport de l'énergie 

produite par le système sur l'énergie nominale [76]: 

CF = 
 ௉ തതതത

௉ಿ
                                                                (III.19) 

 

Nous avons calculé le facteur de capacité mensuelle et annuelle    pour les 4 sites. Les 

résultats sont présentés dans les figures suivantes : 
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Figure III.10: Le facteur de capacité mensuel pour les sites étudiés. 
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Figure III.11: Le facteur de capacité annuel pour les sites étudiés 
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Selon les résultats obtenus, nous avons choisi le site d’Illizi comme meilleur site pour 

l’installation du parc éolien de 20 MW, car ce dernier possède un meilleur facteur de capacité 

avec une densité de puissance plus élevée. 

Pour confirmer notre choix, on travaille avec un aérogénérateur dont les caractéristiques 

sont présentées dans le tableau suivant : 

 

Tableau III- 3 : Paramètres de la conception d’une éolienne standard 

Diamètre du rotor (m) Hauteur(s) du moyeu (m) Puissance nominale (kW) 

80 100 1500 

 

Pour nos calculs le coefficient d’efficacité de l’éolienne est pris des données Data / WGT 

Data (voir la Figure III.12). 
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Figure III.12: Courbes des coefficients d’efficacité de l’éolienne en fonction de vitesse. 

 

 La densité de puissance moyenne mensuelle et annuelle    pour les 4 sites sont présentés 

dans les figures suivantes : 
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Figure III.13: La densité de puissance moyenne mensuelle pour les sites étudiés. 
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Figure III.14: La densité de puissance moyenne annuelle pour les sites étudiés. 
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Le facteur de capacité mensuelle et annuelle    pour les 4 sites sont présentés dans les 

figures suivantes : 
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Figure III.15: Le facteur de capacité mensuel pour les sites étudiés. 
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Figure III.16: Le facteur de capacité annuel pour les sites étudiés 
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Figure III.17: Le facteur de capacité pour les sites étudiés 
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Les résultats obtenus valident notre choix sur le site d’Illizi pour l’installation d’un parc 

éolien de puissance nominale de 20 MW. 

 

III.3.2.2   Estimation de l’énergie produite par un parc éolien 

Pour produire une grande quantité d’énergie en doit installer un parc éolien. 

L’alignement des éoliennes a plusieurs avantages. En effet, l'installation, l'exploitation et 

l'entretien de ces dernières sont plus faciles que la gestion de plusieurs unités dispersées, offrant 

la même puissance. 

L’énergie moyenne récupérable sur une année, est égale à [77] : 

 𝐸 തതതത ൌ  𝑃  തതത  ൈ 8760                                             (III.20) 

  

Lorsque plusieurs turbines sont installées en bloc, la turbulence due à la rotation des lames 

d'une turbine peut affecter les turbines à proximité. 

Afin de minimiser l'effet de cette turbulence induite par le rotor, un espacement de l’ordre 

3 à 4 DT (DT est le diamètre du rotor) est fourni à l'intérieur des rangées. 

De même, l'écartement entre les rangées peut être de l'ordre 10 DT, de sorte que le courant 

d'air passant à travers une turbine est rétabli avant son interaction avec la turbine suivante. 

Cet espacement peut être encore augmenté pour une meilleure performance, mais il peut 

être coûteux car nous avons besoin de plus de terres et d'autres ressources pour plus 

d'espacement. 

En général, la perte d'énergie à cause de l'effet de parc est d'environ 5 % [77]. 
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 Figure III.18 : Planification du parc éolien [77]. 
 
 

Nous avons choisi d’installer un parc éolien avec une puissance nominale de 20 MW. 
 

On a estimé, comme indiqué ci-dessous, l’énergie produite par les différents 

types d’éoliennes (voir tableau III-4). 

 

Tableau III- 4 : Estimation de l’énergie produite par un parc éolien de puissance 20 MW. 

 
Aérogénérateur 

Nombre des 

éoliens 

Le facteur de 
capacité 
CF (%) 

Energies 

𝑬𝑻𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒆 (MWh) 𝑬𝒑𝒂𝒓𝒄 (MWh) 

WGT 3450 KW 6 27,9 11600 69378 

WGT 1500 KW 13 76,7 7411,10 96344,30 

 

A partir du tableau III-4, on observe que l‘éolienne de type WGT 1.5 MW possède le 

meilleur facteur de capacité et un meilleur rendement. 

 

III.3.3 L’orientation des éoliennes  

 La Figure ІІІ.8   montre la répartition de la vitesse du vent en fonction de la direction 

dans la région d’Illizi.  
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    Le bilan annuel montre que les directions des vents dominants, données par la rose des 

vents, sont observées du Nord qui représente 22% des fréquences du vent, donc les aérogénérateurs 

seront alignés perpendiculairement à cette direction.  

 

Figure III.19 : La rose des fréquences de vent pour le site d’Illizi. 

 

Sur un terrain plat, il est souvent préférable d'installer les éoliennes dans un arrangement 

géométrique simple qui est facilement visible pour le spectateur. Il est souvent judicieux de 

placer les éoliennes à la même distance les unes des autres 

Dans notre cas, pour un parc éolien de puissance nominale de 20 MW, nous choisissons 

d’installer treize éoliennes de type Gamesa G80 avec une puissance nominale de 1500 KW. 

Notre choix est porté sur une seule rangé de 13 éoliennes distantes de 320 m entre elles. 

La planification géographique du parc est illustrée dans figure III-9.  Le parc éolien virtuel est 

représenté dans la figure III- 10. 
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Figure III.20 : Les planifications géographiques des parcs éoliens à Illizi. 

 

 

Figure III.21 : Parc éolien virtuel à Illizi. 
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III.4  Conclusion  

Ce chapitre a examiné en détail les différentes étapes et considérations associées à 

l'installation d'un parc éolien. Nous avons exploré les aspects clés de la planification, de la 

conception et de la construction d'un tel projet. 

En tenant compte des caractéristiques du gisement éolien de nos sites étudiés, notre 

choix s’est porté sur les sites les plus ventés comme Illizi, Guemar, El Golea et biskra . 

De nos calculs, on peut déduire que le site favorable pour une installation d’un parc 

éolien c’est le site d’Illizi et que l’éolienne de type WGT (1500KW) possède le meilleur facteur 

capacité et un meilleur rendement. 

Nous avons choisi d’installer un parc éolien avec une puissance nominale de 20 MW. 
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Conclusion générale  

 

Notre travail souligne l'importance croissante des énergies renouvelables dans la lutte 

contre le changement climatique et la diversification de l'approvisionnement énergétique. 

L'énergie éolienne, en particulier, est considérée comme une source d'énergie propre et durable, 

et le développement de parcs éoliens est une priorité pour notre pays. 

Bien que la capacité éolienne installée en Algérie soit encore limitée, des projets sont en 

cours, notamment la construction d'une première ferme éolienne à Adrar, et des programmes 

nationaux ambitieux visent à augmenter considérablement la puissance éolienne d'ici 2030. 

L'optimisation du choix du site et du dimensionnement des parcs éoliens constitue un 

enjeu majeur pour garantir leur efficacité et minimiser leur impact sur l'environnement. À 

travers l'évaluation approfondie du gisement éolien, en prenant en compte les caractéristiques 

des vents, les facteurs environnementaux et économiques, cette étude propose des critères pour 

faciliter le processus de sélection du site idéal. 

Nous avons réalisé une optimisation de l'évaluation temporelle du potentiel éolien au 

Sud Algérien pour la mise à jour de la carte des vents. Notre approche a consisté à diviser le 

Sud Algérien en quatre régions distinctes :  région d’Ain-Sefra, région des Oasis, région de 

Ghardaïa et la région de Touggourt. Nous avons étudié les caractéristiques et le potentiel éolien 

de chaque zone en analysant les paramètres régissant le vent. 

Dans un premier temps, nous avons examiné les paramètres de Weibull, la densité de 

puissance moyenne et la vitesse moyenne du vent à une hauteur de 10 mètres pour sites 

préalablement sélectionnés dans chaque zone, en se basant sur des données météorologiques 

horaires sur une période de plus de 30 ans. 
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Nos conclusions sont les suivantes : 

 Dans le sud du pays, la plus large gamme de vitesses du vent est observée au 

printemps.  

 Le facteur de forme, qui mesure la stabilité des vents, a révélé une stabilité plus 

élevée et constante au printemps. En ce qui concerne la densité de puissance 

moyenne, des variations importantes ont été observées selon les mois, les 

saisons et les régions. Le Sud du pays présente une densité de puissance de plus 

en plus importante, atteignant des valeurs élevées. 

En somme, cette étude démontre un potentiel éolien significatif en Algérie, avec des 

variations saisonnières et régionales importantes. Les résultats obtenus permettent de 

déterminer les zones les plus favorables à l'exploitation de l'énergie éolienne.  

Ces conclusions fournissent des informations précieuses pour le développement futur de 

parcs éoliens et la planification énergétique durable en Algérie. 

Dans un deuxième temps, la mise à jour de l'Atlas des vents à une hauteur de 10 mètres 

du sol a permis d'évaluer les vitesses moyennes annuelles du vent au Sud Algérien. Les résultats 

ont montré une variation de 2,6 à 10,6 m/s sur l'ensemble du territoire Sud Algérien. La région 

de Guemar se distingue en termes de vitesse maximale du vent, atteignant 10,6 m/s. La région 

de Biskra la suit de près avec une vitesse moyenne annuelle de 8,87 m/s. Le site d’El Golea se 

classe troisième avec une vitesse avoisinant les 8 m/s. 

L’analyse des ressources éoliennes des sites étudiés montre que ces derniers sont 

caractérisés par un potentiel énergétique éolien important que peut être effectivement 

exploité. En effet, le traitement statistique des données nous a permis d’optimiser le choix du 

site et le dimensionnement des parcs éoliens. On a choisi le site d’Illizi comme meilleur site 
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pour l’installation du parc éolien de 20 MW, car ce dernier possède un meilleur facteur de 

capacité avec une densité de puissance plus élevée. 

Dans notre cas, pour un parc éolien de puissance nominale de 20 MW, nous choisissons 

d’installer treize éoliennes de type Gamesa G80 avec une puissance nominale de 1500 KW. 

Notre choix est porté sur une seule rangé de 13 éoliennes distantes de 320 m entre elles.  

 

En conclusion, on a évalué le gisement éolien et de l'énergie éolienne, en fournissant des 

informations précieuses sur le potentiel énergétique, la production d'électricité et on a 

réactualisé la carte des vents au Sud Algérien. Les résultats obtenus peuvent servir de base pour 

la planification et la mise en œuvre de projets éoliens, ainsi que pour l'élaboration de politiques 

énergétiques durables. L'exploitation efficace de l'énergie éolienne contribuera à la transition 

énergétique vers un avenir plus propre et plus durable. 

Comme perspectives, Les divers résultats obtenus ouvrent la voie vers d’autres travaux 

futurs dans cette thématique très prometteuse qui vont être réalisés par notre équipe par une 

autre doctorante. 
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The aim of this paper is to evaluate the wind potential in southwestern Algeria, according 

to months, seasons and entire years and contribute to the updating of the wind map in 

Algeria at 10 m from the ground, using hourly data for wind collected over a period of 

more than 30 years. The wind data analysis was done using the Weibull function at 10 m 

from the ground. Then we did the statistical analysis, which includes several fundamental 

properties, such as Weibull parameters, mean wind speed and average power density. The 

results give the city of Tindouf as the one with the highest annual average speed with 5.39 

m/s at 10 m from the ground. As for the temporal study, it gives that spring is the best 

windy period. 
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1. INTRODUCTION

An unprecedented boom, especially after the 1973 oil 

crisis that alerted states producing fossil energy [1]. In fact, 

after the year 2000, the fluctuating context of fossil fuels, the 

explosion of worldwide demand for electricity and 

environmental awareness have drawn attention to the need 

for clean and sustainable energy. 

Electricity generation in North Africa using renewable 

energy resources has recently gained momentum through 

several projects such as the Desertec Industrial Initiative, 

where bulk wind, CSP and PV large scale export is the most 

feasible option [2]. 

North African countries with high levels of direct solar 

radiation, the goal of these plans is to create a new renewable 

energy generation capacity, using solar and wind energy on 

the basin Mediterranean [3]. 

In Algeria, the objectives fixed by the company to capital 

action NEAL (Novel Energy Algeria), centered on the 

increase of the renewable power production in 1400 MW in 

2030 and 7500 MW at the beginning of 2050. The electrical 

energy will result from solar power plants, exclusively solar, 

or from hybrid solar power plants, which also use other 

renewable or conventional forms of energy, rather natural gas 

[4]. Recently, Boudghene Stambouli concluded that there is a 

considerable potential in Algeria for the renewable use of a 

source of energy [5], in particular as regards solar and wind 

energy producing fewer greenhouse gas emissions [6]. 

In the field of the evaluation of the wind potential, the 

scientific literature proposes recent studies on different areas 

of the globe; among them: the study of wind resource 

assessment offshore the Atlantic Iberian coast with the WRF 

model in Spain [7]; Use of spatio-temporal calibrated wind 

shear model to improve accuracy of wind resource 

assessment in the USA [8]; 3D statistical mapping of 

Germany 's wind resource using WSWS [9]; Wind resource 

assessment and economics of electric generation at four 

locations in Sinai Peninsula, Egypt [10]; Multi criteria 

decision analysis for offshore wind energy potential in Egypt 

[11]; Wind energy characteristics and wind park installation 

in Shark El-Ouinat, Egypt [12]; Offshore wind resource 

assessment and wind power plant optimization in the Gulf of 

Thailand [13]; Offshore wind resource assessment of Persian 

Gulf using uncertainty analysis and GIS [14]; Wind resource 

assessment using SODAR and meteorological mast – A case 

study of Pakistan [15]; Wind resource potential assessment 

using a long term tower measurement approach: A case study 

of Beijing in China [16]; Validation of wind resource in 14 

locations of Nepal [17]; Statistical learning approach for 

wind resource assessment in United Kingdom [18]; Wind 

resource assessment of Northern Cyprus in Turkey [19]; A 

new methodology for urban wind resource assessment in 

Portugal [20] et. The wind resource assessment around 

coastal areas of the Korean peninsula [21-22]. 

Numerous works indicated that Algeria was characterized 

by the most important wind potential; in particular, the first 

approach is the establishment of Atlas and wind map in 

Algeria. In this context, we can quote the contribution to the 

updating of the card of the wind of Algeria, adding the study 

of Hassi R’mel South of the country to the Atlas of the wind 

by Challali and al [23], few studies were led to estimate the 

wind resources, although the publication of the Atlas of wind 

by Kasbadji [24-25] gave rise to a growth of the domain of 

the evaluation of the wind. The second approach is the 

assessment of wind potential and the design of wind energy 

conversion systems. In this context, we can mention the 

studies by Himri et al. [26-31] who were among the first to 

give a statistical analysis of the wind speed in different 

regions of Algeria and the work on the evaluation of wind 

resources at different sites in Algeria (Boudia et al. [32-37], 

Benmedjahed et al. [38-39], Bouzid et al. [40], Diaf et al. 

[41], Aksas et al. [42]). 

In this study, we suggest making an analysis of the wind 

resource in the Southwest region of Algeria by choosing two 
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sites. Furthermore, the objective of this work is the 

contribution to the updating of the wind Atlas of Algeria in 

10 m of the ground by using meteorological data according to 

the wind speed adjusted by the distribution of Weibull. So, 

the estimation of the average speed and the average density 

of power, according to the months, seasons and of the year. 

 

 

2. SITES SELECTIONS AND WEATHER DATA 

 

2.1 Sites presentation 
 

Bechar is the largest city in southwestern Algeria, located 

852 km northeast of Tindouf which is located at the extreme 

southwestern tip of Algeria. The geographic location of the 

two weather stations is shown in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. The geographic location of the wind measurement 

station in Algerian map 

 

2.2 Data analysis of wind speeds 

 

In this article, the geographic coordinates of weather 

stations and years of measurements are presented in Table 1. 

 

Table 1. Geographical coordinates of the data collection 

station used in the study 

 
Stations Station 

code 

(AWS) 

Longitude 

(°) 

Latitude 

(°) 

Altitude 

(m) 

Measurement 

Period 

Bechar 605710 -2,27 31.646 811.1 01/01/1988 

31/12/2017 

Tindouf 606560 -8,167 27.7 442.9 01/01/1987 

31/12/2017 

 

We used wind speeds at 10 meters above ground level 

recorded every hour. These data were obtained via "NCDC 

Climate Data Online" [43]. 

 

 

3. WIND ANALYSIS MODEL  

 

3.1 Weibull statistics of wind speed 

 

To estimate the potential of wind energy of any site, it is 

important to characterize the probability distribution of the 

wind speed of the site. The distribution of Weibull is the 

most wide-spread to adjust the distributions of the wind 

speed for a period of time [44-45]. He is defined by the 

following equation: 
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where f (v) is the probability to observe the wind speed, v is 

the wind speed (m/s), K is the parameter of shape of Weibull 

(dimensionless), and A is the parameter of scale of Weibull 

(m/s).  

There are different methods for estimating parameters of 

the Weibull distribution [46-47]. In this work, for the analysis 

of the wind data, the maximum likelihood method was used, 

taking into account its good performance [48]. The 

parameters of Weibull K and A can be estimated by the 

following equations: 
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where vi is the non-zero speed of the wind at a time i and N 

the number of nonzero wind speed data. The average wind 

speed Vm can be calculated according to Weibull parameters 

as follows [49-51]: 
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where Γ is the gamma function. 

 

3.2 Wind power density 

 

The power of the wind that flows at speed v through a 

blade sweep area S (m2) is the cubic of its velocity and is 

given by the following equation [52]: 
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where ρ is the density of the air (Kg/m3). The wind power 

density of a site can be expressed using the Weibull 

parameters by the following relation: 
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4. RESULTS AND DISCUSSION 
 

Figure 2 represents the annual Weibull distributions for 

both Bechar and Tindouf sites; according to the results 

obtained, we find that the wind speed covers an interval of up 

to 8 m / s for the Bechar site and 10 m/s for the Tindouf site. 

The scale factor values for Bechar and Tindouf are 

respectively 4.2533 m/s and 5.7846 m/s. The shape of the 

two curves is determined by a shape parameter equal to 

2.8529 for Bechar and 3.4964 for Tindouf. 

The seasonal Weibull distribution at 10 m for the two sites 

studied is shown in Figure 3. It is shown that all curves have 

a similar trend of wind speeds for the Weibull distribution. 

There is no season in the two studied sites where the wind 
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speed does not exceed 10 m/s except for the spring of the 

Tindouf site where the speed interval extends up to 12 m/s. 
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Figure 2. Annual Weibull wind distribution at 10m 

 

Table 2. Annual average speed and power density at 10m 

 
 Bechar Tindouf 

V (m/s) 3.8116 5.3980 

P (W/m²) 33.9173 96.3376 

 

From Table 2, we note that the average annual speed does 

not exceed 5.4 m/s. 
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Figure 3. Seasonal Weibull wind distribution at 10m 

Table 3. Seasonal average power speed and density 

at 10m 

 
 Bechar  Tindouf  

Season V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) 

Spring 4.8153 68.3868 6.6295 178.4226 

Summer 4.1230 42.9282 5.4584 99.6075 

Autumn 3.0512 17.3995 4.60 59.6172 

Winter 3.2166 20.3838 4.8575 70.2008 

 

According to Table 3, we note that the minimum value of 

the average wind speed is in the autumn season for the two 

sites Bechar and Tindouf with 3.0512 m/s and 4.60 m/s 

respectively and the maximum value is in season spring with 

4.8153 m/s and 6.6295 m/s respectively.  
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Figure 4. Seasonal Weibull distribution parameters at 10m 

 

In addition, the value of the average power density varies 

between 17.39 W/m² and 68.38 W/m² for Bechar and 

between 59.61 W/m² and 178.42 W/m² for Tindouf. 

Figure 4 represents the seasonal distribution of the two 

Weibull parameters during the study period. We note that the 

scale factor A reaches its maximum value in spring for 

Bechar and Tindouf with 5.0985 m/s and 6.8494 m/s 

respectively. In addition, its minimum value is in autumn for 

both Bechar and Tindouf sites with 3.3896 m/s and 4.9263 

m/s respectively. We also note that the form factor K takes its 

maximum in spring with 3.8478 for Tindouf and 3.2507 for 

Bechar.  

The monthly Weibull wind distribution study presented in 

Figure 5 and the monthly distribution of the two Weibull 

parameters presented in Figure 6 give an increase of the K 

shape parameter in the warm months from 2.8423 to 3.3410 

for Bechar and between 3.4089 and 3.8941 for Tindouf. The 

minimum values are for cold months from 1.9109 to 2.6504 

for Bechar and between 3.0484 and 3.3436 for Tindouf. The 

analysis also gives a maximum value of the A scale 

parameter in May for the two Bechar and Tindouf sites with 

respectively 5.3271 m/s and 7.0083 m/s. 
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Figure 5. Monthly Weibull wind distribution at 

a height of 10 m 

 

The monthly variation of mean wind speed and the mean 

power density at 10 m above ground level is mentioned in the 

table 4. For the Bechar site, we note that the minimum value 

of the mean speed is in December with 2.4538 m/s and the 

maximum value is in May with 5.0555 m/s. In addition, the 

mean power density varies between 9.0492 W/m² in 

December and 79.1420 W/m² in May. For the Tindouf site, 

we observe that the monthly mean wind speed varies between 

4.2501 m/s in December and a maximum value of 6.8501 m/s 

in May. Furthermore, the mean power density varies between 

47.0230 W/m² and 196.8801 W/m².  
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Figure 6. Monthly Weibull distribution parameters at 10 

 

Table 4. Monthly variations of mean wind speed and 

power density at 10m 

 
 Bechar Tindouf 

Months V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) 

January 2.7395 12.5931 4.5445 57.4867 

February 3.4735 25.6688 5.0155 77.2790 

March 4.1080 42.4622 5.5397 104.1263 

April 4.8835 71.3363 6.5815 174.6145 

May 5.0555 79.1420 6.8501 196.8801 

June 4.4927 55.5446 6.5198 169.7526 

July 4.2641 47.4897 5.3744 95.0790 

August 4.0206 39.8080 5.2882 90.5774 

September 3.8973 36.2571 5.7682 117.5516 

October 3.2891 21.7945 4.5867 59.1039 

November 3.0735 17.7829 4.4910 55.4797 

December 2.4538 9.0492 4.2501 47.0230 

 

 

5. CONCLUSION 

 

Through this study, the monthly, seasonal and annual 

Weibull parameters, mean wind speed and wind power 

densities are determined at a height of 10 m at two sites in the 

southwestern of Algeria, to provide information of wind 

resources. The results of this study can be concluded as 

follows: 

The analysis gives a potential correlation between the 

mean temperature of the air and the factor of shape K in both 

sites where the biggest values are determined in the hot 

months. His minimal monthly value estimated at Becher 

equal to 1.9109 in December while the maximum is 

estimated at 3.8941 in May at Tindouf. The minimal seasonal 

value estimated at Becher equal to 2.4239 in autumn while 

the maximum equals to 3.8478 in Spring at Tindouf. 

The seasonal analysis of the mean wind speed allowed us 

to show clearly that the spring remains the best beloved 

season. The maximal monthly value of the mean speed for 

both sites Bechar and Tindouf is in May with 5.0555 m/s and 

6.8501 m/s respectively. 

The spring supplies the highest mean wind power density 

on both sites Becher and Tindouf with 68.3868 w/m² and 

178.4226 w/m² respectively.  

The present study leads to estimate completely the wind 

potential in the region Sahara of Algeria and to request 

afterward a possible feasibility of a project of the wind farm. 
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NOMENCLATURE 

 

A  The parameter of scale of Weibull, m/s 

K 

P 

V 

The parameter of shape of Weibull  

The power of the wind, W/m2 

The wind speed, m/s. 

 

Greek symbols 

 

Γ The gamma function 

ρ The density of the air, Kg/m3 
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A B S T R A C T  

 

This paper aims to determine the wind potential in two regions of Algeria according to months, seasons, and 
entire years. An attempt is made to participate to the update of the wind map in this country, by using the 
collected hourly data during a period of more than thirty years. The Weibull function is employed to perform the 
wind data analysis. Two regions are considered: Ilizi and Oran, which are located in the southeast and northwest 
of Algeria, respectively. The values of the Weibull parameters, average power density, and mean velocity are 
employed to achieve the statistical analysis. At the height of 10 m from the ground, the obtained results revealed 
that the highest annual average rate of 6.5 m/s occurred at the city of 'Illizi'. It was also found that the city of 'Es-
senia' has a middle potential of wind with an annual mean velocity of 3.5m/s. Furthermore, it was observed that 
the spring season is the most windy season for both regions. 

doi: 10.5829/ijee.2020.11.03.03 
 

 
INTRODUCTION1 

 
Wind energy potential, in Algeria possess the 5th rank 

among African countries [1]. In the past decades, the 

wind energy has become very competitive with the 

technologies of conventional power generation. This 

renewable energy has proven to be reliable and cost-

effective. Algeria is known by its great potential in the 

wind energy. The interest of the wind farm in Adrar 

located in the Southwest Network of Algeria which was 

discussed by Hocine et al. [1]. Many researchers 

investigated the potential of wind power generation via 

theoretical and experimental approaches [2]. Abid et al. 

[2] focused on wind power technology for domestic use. 

The drtail on performance of technologies involved in 

wind power is discussed in literature [1–3]. The 

establishment of Atlas wind maps provided a useful 

knowledge in this context, citing for example the work of 

Chellali et al. [4], who studied the characteristics of the 

region of Hassi R’mel. The determination of wind 

resources at different regions in this country provided 

additional and valuable information [5–8]. 

The objective of this work is to contribute to the 

update of the wind map in Algeria. For this purpose, and 

 

*Corresponding Author E-mail: houari_ameur@yahoo.fr (H. Ameur) 

analysis of the wind resource in two regions in Algeria is 

performed. The study is achieved by using 

meteorological data according to the wind velocity. An 

estimation of the average velocity and power density is 

provided. The measurements are taken for different 

months, seasons, and years. 

The wind speeds at the height of 10 m above the 

ground were measured every hour by using "NCDC 

Climate Data Online" [9]. 

 

 

SITES SELECTION AND WEATHER DATA 
 
Sites presentation  

The first region under investigation “Illizi” is located 

in the southeast of Algeria, north of Tassili n'Ajjer, about 

a hundred kilometers from Libya. The second region 

studied “Oran” is a harbor city of the Mediterranean Sea, 

situated in the northwest of Algeria, at 432 km from the 

capital Algiers [8]. The geographic locations of both 

regions are shown in Figure 1. 

Details on the position of each region under 

investigation are provided in Table 1. The measurement 

period is also given for both cases. 
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(a) (b) 

Figure 1. Geographic location of the cases studied in the 

Algerian map, (a) region of Ilizi, (b) region of Oran Analysis 

of wind velocities [8] 

 
 

TABLE 1. Geographical coordinates of the regions studied 

Region 

Region 

code 

(AWS) 

Longitude 

(°) 

Latitude 

(°) 

Altitude 

(m) 

Measurement 

Period 

Illizi 606400 +008.623 +26.724 +0541.9 
01/01/1987-

31/12/2017 

Es senia 609400 -000.621 +35.624 +0089.9 
01/01/1949 -

01/10/2019 

 

 

MODELS OF WIND ANALYSIS 
 

Weibull statistics 

The distribution of the wind velocity is needed for the 

estimation of the potential of wind energy at any region. 

The distribution of Weibull is the most used approach 

[10]. It is given as follows: 

f(v) = (
𝐾

𝐴
) (

𝑣

𝐴
)

𝐾−1
 𝑒

−(
𝑣

𝐴
)

𝐾

 (1) 

where f(v) is the probability to observe the wind speed, V 

is the wind speed (m/s), K is the parameter of the shape 

of Weibull (dimensionless), A is the parameter of scale 

of Weibull (m/s). 

Various methods are available to estimate the 

distribution of Weibull parameters [11]. The maximum 

likelihood method is employed in this paper for its 

efficiency [12]. 

The parameters of Weibull K and A are given as: 

𝐾 = [
∑ 𝑣𝑖

𝐾   𝑙𝑛 𝑣𝑖 𝑛
𝑖=1

∑ 𝑣𝑖
𝐾   𝑛

𝑖=1

− 
1

𝑁
  ∑ 𝑙𝑛 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1 ]  (2) 

𝐴 = (
1

𝑁
 ∑ 𝑣𝑖

𝐾𝑛
𝑖=1 )

1

𝐾
  (3) 

where N is the number of non-zero wind velocity and vi 

is the non-zero wind velocity at a time i. The use of the 

values of Weibull parameters allows us to calculate the 

average wind velocity Vm [13]: 

Vm = A∙ 𝛤 (1 +
1

𝐾
) (4) 

where Γ is the gamma function. 

Density of the wind power  

The wind power may be determined by the following 

expression [14]: 

P (v) = 
1

2
∙S∙ 𝜌 ∙ 𝑉𝑚

3 (5) 

where ρ is the air density (kg/m3). 

The density of wind power for a site may be 

calculated as follows: 

𝑃

𝑆
= 

1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴3 ∙ 𝛤 (1 +

3

𝐾
) (6) 

 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 
 
The seasonal distribution of Weibull parameters is given 

in Figure 3. As observed, all of the curves have a similar 

trend of wind velocities for the Weibull distribution. For 

the region of Ilizi, the wind velocity is higher than 20 m/s 

for all of the seasons, except for the winter season, where 

the speed range extends up to 10 m/s (Figure 3a). 

However, for the region of Oran, the wind velocity is 

higher than 12 m/s for the four seasons (Figure 3b). 
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Figure 2. Annual distribution of Weibull parameters at 10 m 

of height, (a) Ilizi, (b) Oran 



Iranian (Iranica) Journal of Energy and Environment 11(3): 193-197, 2020 

 

195 

Illizi 

Wind speed (m/s)

0 5 10 15 20 25

P
ro

b
ab

il
it

y
 D

en
si

ty

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

Spring     (A= 8.2854 m/s      K= 4.0985) 

Summer  ( A= 10.4979 m/s   K= 4.6180 ) 

Autumn   ( A= 8.8534 m/s     K= 4.0868 ) 

Winter     ( A= 4.1490  m/s    K=2.8128) 

 
(a) 

Spring & Summer Months - Es senia 

Wind speed (m/s)

0 2 4 6 8 10 12

P
ro

b
ab

il
it

y
 D

en
si

ty

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

April

May

June

July

August

September

 

Autumn & Winter Months - Es senia

Wind speed (m/s)

0 2 4 6 8 10

P
ro

b
ab

il
it

y
 D

en
si

ty

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

October 

November 

December

January

February 

March 
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Figure 3. Seasonal Weibull wind distribution at 10 m of 

height, (a) Ilizi, (b) Oran 

 
 
Region of Ilizi 

For the region of Ilizi, Figure 4 presents the monthly and 

seasonal variation of both Weibull parameters during the 

period under investigation. The results show the most 

significant shape parameter equal to 4.7357 in June and 

4.6180 in the summer season. However, the worst values 

of 2.6438 and 2.8128 are in January and the winter 

season, respectively, while the best scale parameter is 

 

reached in the summer months with the greatest value 

equal to 10.8272 m/s in June. 

According to the data provided in Table 2, it is 

observed that the monthly mean wind speed at 10 m 

varies between 3.3759 m/s in December and 9.9641 m/s 

in June. Furthermore, the mean power density varies 

between 23.5655 W/m2 in December and 605.9212 W/m2 

in June. 

 

Region of Oran 

The monthly and seasonal distributions of both Weibull 

parameters for the region of Oran are provided in Figure 

5.  The  highest  values  of  the  shape  parameter,  which 

are  equal  to  3.0976  and  3.1008,  are  reached  in  June 

and  the  spring  season,  respectively.  However,  the  

worst values of 2.2465 and 2.4566 are observed in 

December  and  the  autumn  season,  respectively,  while 

the  best  scale  parameter  is  obtained  during  the  

summer months (in June) with the highest value of 

4.9014 m/s. 

It is clearly observed that the monthly mean wind 

speed changes between 2.8132 m/s in December and 

4.1356 m/s in June. Besides, the mean power density 

varies between 13.6364 W/m2 in December and 43.3242 

W/m2 in June (Table 2). 
 

 

 

 
Figure 4. Weibull distribution parameters at a height of 10 

m for the region of Ilizi, (a) Seasonal, (b) Monthly 
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TABLE 2. Monthly variations of the mean wind speed and 

power density at 10 m 

 Ilizi Oran 

Months V (m/s) P (W/m²) V (m/s) P (W/m²) 

January 3.4193 24.4868 3.0331 17.0908 

February 3.8984 36.2880 3.5130 26.5556 

March 4.2444 46.8335 3.7068 31.1954 

April 4.4385 53.5575 4.1166 42.7276 

May 5.8818 124.6322 4.0208 39.8159 

June 9.9641 605.9212 4.1356 43.3242 

July 9.3411 499.2246 3.8791 35.7525 

August 9.3239 496.4834 3.6421 29.5921 

September 9.4649 519.3495 3.3446 22.9162 

October 8.8551 425.2943 3.0323 17.0777 

November 5.7445 116.1111 2.8940 14.8455 

December 3.3759 23.5655 2.8132 13.6364 
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Figure 5. Weibull distribution parameters at a height of 10 m 

for the region of Oran, (a) Seasonal, (b) Monthly 

 

CONCLUSION 
 
For the country of Algeria, the monthly and seasonal 

Weibull parameters, density of the wind power, and mean 

velocity of the wind were determined to provide 

information about wind resources. A region from the 

southwest (Ilizi) and another region from the northeast 

(Oran) of Algeria were selected to achieve the study. 

Measurements of the wind characteristics were taken for 

a height of 10 m from the ground. 

A strong relationship between the shape factor (K) 

and mean temperature of the air was observed, where the 

most prominent values were determined in the hot 

months for both regions. The minimal monthly cost of K 

was estimated to be 2.6438 in January, while the 

maximum value was equal to 4.7357 in June for the area 

of Ilizi. However, and for the area of Oran, the minimal 

and maximal monthly values of K were equal to 2.2465 

and 3.0976 in December and June, respectively. 
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 چکیده 

شود. سعی شده است با استفاده از اطلاعات ساعتی  ها، فصول و کل سال انجام میپتانسیل باد در دو منطقه الجزایر با توجه به ماهاین مقاله با هدف تعیین  

ستفاده  های باد ا برای انجام تجزیه و تحلیل داده  Weibullآوری شده در طی بیش از سی سال، در به روزرسانی نقشه باد در این کشور مشارکت شود. از تابع  جمع

، Weibullاند. مقادیر پارامترهای  شده است. دو منطقه در نظر گرفته شده است: ایلیزی و اوران که به ترتیب در جنوب شرقی و شمال غربی الجزایر واقع شده

نتایج به دست آمده نشان داد که    متری زمین، 10میانگین چگالی توان و سرعت متوسط برای دستیابی به تجزیه و تحلیل آماری استفاده شده است. در ارتفاع 

دارای پتانسیل متوسط باد با سرعت    Es-senia""رخ داده است. همچنین مشخص شد که شهر    "ایلیزی"متر بر ثانیه در شهر    5/6بالاترین میزان متوسط سالانه  

 ه بادگیرترین فصل است. است. علاوه بر این، مشاهده شد که فصل بهار برای هر دو منطق متر بر ثانیه 5/3متوسط سالانه  
 



            .                                                                                                                                                                                            ص    مݏݵ

  :تحديث خرʈطة  الرʈاح ࡩʏ  جنوب اݍݨزائر

  "حالة مزرعة الرʈاح وتأث؈فɸا عڴʄ البʋئة"

  

  : مݏݵص

وسنوات ٮڈدف أطروحة الدكتوراه اݍݰالية إڲʄ دراسة طاقة الرʈاح وتقييم إمɢانات الرʈاح وفقًا للأشɺر والفصول 

ɠاملة ࢭʏ المنطقة اݍݨنوȋية من اݍݨزائر. أولاً ، يتم إجراء تقييم متعمق لإمɢانات الرʈاح باستخدام بيانات الأرصاد اݍݨوʈة 

 الرʈاح سرعة ل المتقدمة. الɺدف ɸو تحديد عامًا وتقنيات التحلي 30للرʈاح ɠل ساعة والۘܣ تم جمعɺا عڴʄ مدى أك؆ف من 

  .لمواقع مختلفة ࢭʏ المنطقة Weibull طاقة الرʈاح بالإضافة إڲʄ معلمات توزʉع و المتوسطة

م Ȋعد ذلك ، يتم إجراء تحديث ݍݵرʈطة الرʈاح ، مع دمج البيانات اݍݨديدة الۘܣ تم اݍݰصول علٕڈا من خلال تقيي

من اݍݨزائر ، والۘܣ Ȗعد أساسًا  الرʈاح. يوفر ɸذا التحديث تمثيلاً دقيقًا لإمɢانات الرʈاح ࢭʏ المنطقة اݍݨنوȋية سرعات 

  .أساسيًا لتطوʈر مشارʉع الرʈاح

أخ؈فًا ، بناءً عڴʄ نتائج تقييم مورد الرʈاح وخرʈطة الرʈاح اݝݰدثة ، تم التخطيط ل؅فكيب مزرعة رʈاح. يتم أخذ 

تم إجراء عمليات ميجاوات. ي 20تبلغ  م مزرعة الرʈاح ذات طاقة أعظمية اݍݵصائص اݝݰددة لɢل موقع ࢭʏ الاعتبار ݍݱݨ

  .اݝݰاɠاة لتقييم أداء الطاقة المتوقع للمشروع

 ʏن وأܵݰاب المصݏݰة ࢭʈثمرȘالسياسات والمس ʏڥɲذه معلومات قيمة لصاɸ ستوفر نتائج أطروحة الدكتوراه

اɸم ɸذه الرʈاح المɺتم؈ن بالتنمية المستدامة لطاقة الرʈاح ࢭʏ جنوب اݍݨزائر. بالإضافة إڲʄ ذلك ، سȘسࢭʏ مجال صناعة ال

  .النتائج ࢭʏ توسيع المعرفة ࢭʏ مجال تقييم موارد الرʈاح وɲ୒شاء مزارع الرʈاح ࢭʏ المناطق ذات الإمɢانات العالية للرʈاح

ɢاح ؛ : لمات المفتاحية الʈاح ؛  رʈطة طاقة الرʈخرʈاح.اح  ؛ جنوب اݍݨزائر؛ مزرعة  أطلس الرʈر 



                                                                                                                   Abstract  

Wind Resource Assessment In Southern Algéria : 

« Case Study Of A Wind Farm And Its Environmental Impact » 

 

Abstract : 

 

This doctoral thesis aims to study wind energy and assess the wind potential in the 

southern region of Algeria, considering monthly, seasonal, and annual variations. Firstly, a 

comprehensive evaluation of the wind resource is conducted using hourly meteorological wind 

data collected over a period of more than 30 years, along with advanced analysis techniques. 

The objective is to determine the average wind speed, wind power density, and Weibull 

distribution parameters for various sites in the region. 

 

Subsequently, an update of the wind map is carried out, incorporating the new data 

obtained from the wind resource assessment. This update provides an accurate representation 

of the wind potential in the southern region of Algeria, serving as a vital foundation for wind 

energy project development. 

 

Finally, based on the results of the wind resource evaluation and the updated wind map, 

the installation of a wind farm is proposed. The specific characteristics of each site are 

considered to optimize the wind farm's nominal power, set at 20 MW. Simulations are 

conducted to assess the expected energy yield of the project. 

 

The findings of this doctoral thesis will provide valuable insights for policymakers, 

investors, and stakeholders in the wind energy industry interested in the sustainable 

development of wind energy in southern Algeria. Furthermore, these results will contribute to 

expanding knowledge in the field of wind resource assessment and wind farm installation in 

regions with high wind potential. 

 

Keywords : Wind ; Wind Resource ; Wind Energy ; Wind Atlas ; Southern Algeria ; Wind   

                     Farm. 

 



                                                                                                                    Résumé  

Réactualisation Du Gisement Eolien Dans Le Sud Algérien : 

 « Cas d'une ferme éolienne et son impact sur l'environnement » 

 

Résumé : 

 

La présente thèse de doctorat vise à étudier l'énergie éolienne et à évaluer le potentiel 

éolien en fonction des mois, des saisons et des années entières dans la région sud de l'Algérie. 

Dans un premier temps, une évaluation approfondie du gisement éolien est réalisée en utilisant 

des données météorologiques horaires relatives au vent recueilli sur une période de plus de 30 

ans et des techniques d'analyse avancées. L'objectif est de déterminer la vitesse moyenne du 

vent, la densité de puissance éolienne ainsi que les paramètres de distribution de Weibull pour 

différents sites de la région. 

 

Ensuite, une réactualisation de la carte des vents est entreprise, en intégrant les nouvelles 

données obtenues par l'évaluation du gisement éolien. Cette mise à jour permet d'avoir une 

représentation précise du potentiel éolien dans la région sud de l'Algérie, ce qui constitue une 

base essentielle pour le développement de projets éoliens. 

Enfin, sur la base des résultats de l'évaluation du gisement éolien et de la carte des vents 

actualisée, l'installation d'un parc éolien est envisagée. Les caractéristiques spécifiques de 

chaque site sont prises en compte pour dimensionner le parc éolien avec une puissance nominale 

optimale de 20 MW. Des simulations sont réalisées pour évaluer le rendement énergétique 

attendu du projet. 

 

Les résultats de cette thèse de doctorat fourniront des informations précieuses pour les 

décideurs, les investisseurs et les acteurs de l'industrie éolienne intéressés par le développement 

durable de l'énergie éolienne au sud de l'Algérie. De plus, ces résultats contribueront à 

l'expansion des connaissances dans le domaine de l'évaluation du gisement éolien et de 

l'installation de parcs éoliens dans des régions à fort potentiel éolien. 

 

Mot clés : Vent ; Gisement Eolien ; Energie Eolienne ; Atlas Du Vent ; Sud Algérien ; Parc    

                 Eolien. 


