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Abstract:

Weibull parameters of 21 meteorological stations have been established processing wind data
recorded over a 10 years period, using Weibull or hybrid-Weibull distribution, regarding to
local conditions. Yearly and seasonally mean wind speed maps of Algeria have been
produced using a data of 68 stations.

Microclimates indicated by the atlases were submitted to finest analysis projecting wind speed
data measured at 700 hpa.

Processing a wind data measured by ONM pylon installed at Ksar EL Chellala, empirical
models of vertical extrapolation of Weibull parameters have been established with respect of
atmospheric stability class. Formulas adapting better to the semi-arid climate of the high
plains. Usable wind power maps at 10 and 50 meters, from the soil, have been carried out
after extrapolating Weibull parameters.

Consequently of Betz limit first and wind machines limits secondly, useful wind power
represent less than 30% of available wind potential. . This result shows that a design of wind
system requires a particular care.
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NOMENCLATURE

- Surface de la roue

. Facteur d’échelle de Weibull

. Coefficient de puissance

: Densité d’énergie moyenne récupérable sur une année
. Erreur relative

: Fréquence cumulée de la distribution de Weibull
: Fréquence des directions par secteur

: Flux échangé par convection

: Flux échangé par chaleur sensible

. Hauteur manométrique totale

. Indice de variation

. Eclairement global incident

. Longueur de Monin-Obukov

. Fonction de vraisemblable

: Rayonnement infrarouge émis par le sol

. Rayonnement infrarouge incident

: Nombre total d’observation de la vitesse non nulle
: Nébulosité

: Puissance énergétique éolienne moyenne disponible,
: Puissance récupérable par la roue

: Densité de Puissance récupérable par la roue

. Densité de Puissance éolienne utile

: Densité de Puissance éolienne réellement utilisable
. Puissance nominale

. Puissance calculée a la vitesse nominale

. Nombre de Prandlt

. Echange radiatif net

. Débit journalier

. Nombre de Richardson

: Facteur de puissance du vent

: Température ambiante

. Température de radiation-

. Température de ’eau

. Vitesse moyenne du vent

: Vitesse du vent

: Vitesse du vent estimée avec le modéle Ailos

: Vitesse du vent estimée avec le modéle de Weibull
: Vitesses de démarrage, nominale et d’arrét

: Vitesse du vent au niveau z;

: Vitesse du vent au niveau z,

. Vitesse moyenne utile

: Composante verticale de la vitesse du vent

: Chaleur spécifique a pression constante



Mo
)

k;kl)kZ

I,
8y, 6+, O+,
Yy
Yum

aetf
O,

n

H;

P

Pu
K

AE

p
o

O

. Fréquence de vents calmes

: Fréquences des vitesses moyennes tri horaires
: Accélération de la pesanteur ms
: Facteur de forme de Weibull

: Exposant d’extrapolation du facteur d’échelle

: Exposant de la loi de puissance

: Echelle d’humidité

s Albédo

: Vitesse de frottement m
: Moyenne géométrique de I’altitude m
: Altitude _ m
. Rugosité du sol m
: Hauteur de référence égale a 10 m

: Fonction gamma

: Fonction gamma normalisée

: Températures K
: Fonction implicite de la chaleur

: Fonction implicite du moment

: Constantes sans dimension

: exposant de la loi de puissance

: Rendement global d’un systéme

: Rendement indiqué de la pompe

: Fonctions universelles de la chaleur
: Fonctions universelles du moment

: Constante de Von-Karman

: Flux échange par chaleur latente Wm
. Masse volumique de I’air kg m
: Ecart type de la distribution de la vitesse m/s
: Constante de Stephan-Boltzman

W m K*
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’homme utilise 1’énergie éolienne depuis des milliers d’années. Les Perses de
I’ Antiquité utilisaient déja I’énergie éolienne pour pomper I’eau. On a exploré le
monde a ’aide de navires entrainés par le vent bien avant I’invention du moteur. Pas
plus tard qu’en 1920, plus d’un million d’éoliennes servaient a pomper 1’eau et 3
fournir I’électricité aux entreprises agricoles de I’ Amérique du Nord. Dans les années
50, des centaines d’éoliennes étaient encore utilisées en Algérie pour le pompage de
I'eau. Aujourd'hui, 1’énergie €lectrique d’origine éolienne est parfois considérée
comme la plus prometteuse des énergies renouvelables & développer pour remplacer le
charbon, le pétrole, le gaz et méme le nucléaire. En 2005, 6183 MW ont été installés
dans les pays de la communauté européenne (1808 MW pour l’Allemigglgi_gtw_Nl764
MW pour I’Espagne), soit une production électrique de 83 TWh, egdlZ{@ZﬁS%gé\h\
consommation électrique de 2004, Il est prévu d’installer 40 GW é,l’ll;ib’rfzon 2010) o |
puissances nominales sont passées de 10 kW & 4.5 MW pour les iI{S‘télf{atipqévéﬁlﬁlllein_}e‘f\":fi

d
mer et répondent ainsi aux besoins énergétiques de plusieurs villes. \ < .'\\ / /

- >

I est clair que pour I’optimisation des systémes éoliens en un ;i'te,q;\nﬁcﬁ\ 1Iﬁsf
nécessaire de connaitre les potentialités énergétiques du site d’installation alns;(;ue les
caractéristiques de la machine.

Méme si des études ponctuelles sur les variations temporelles et spatiales de la vitesse
du vent ont été publides dés 1942, le premier atlas des ressources énergétiques
¢oliennes n’a été réalisé qu’en 1981, a Washington (USA), par le Pacific Northwest
Laboratory, [1]. En 1989, une ¢quipe danoise, faisant partie de Riso Laboratry, a
publié I’Atlas Européen, [2]. Les premiers travaux Algériens sur le potentiel éolien ont
¢té publiés par Said et all, [3] en 1984, suivis par Benssad, en 1985, [4], Hammouche,
en 1990 [5], Kasbadji Merzouk en 1994 [6] et F. Youcef Ettoumi en 2002, (7).
Toutefois, la détermination des caracteristiques éoliennes d’un site 3 la hauteur
normalisée de 10 m du sol est insuffisante pour le dimensionnement d’un systeme

¢olien. Aussi, attendu que les données vents fournies par les services météorologiques
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sont généralement mesurées 4 la hauteur standard de 10 m du sol, les recherches se
sont orientées vers I’extrapolation des paramétres a la hauteur de I’axe de 1’éolienne,
Nombre de relations empiriques ont ainsi été développées. La théorie de similitude,
établie par Monin et Obukov en 1955 » constitue la base de tous les travaux sur le profil
du vent et I’extrapolation verticale de Ia vitesse [8].

Les données fournies par 64 stations méteorologiques dont 16 situées hors des
frontiéres, permettront 1’établissement des cartes des vitesses moyennes annuelle et
saisonniéres. Les zones particuliérement ventées, ainsi localisées, feront I’objet d’une
ctude détaillée par projection de donndes relevées & 3000 m d’altitude 3 I’aide du
logiciel Ailos, [21].

En considérant la limite de Betz, les vitesses cubiques moyennes estimées ont servi
I’établissement de la carte de 1a densité de puissance énergétique récupérable.

Les données relevées sur un pyldne d’expérimentation appartenant a I’ONM et installé
a Ksar El Chellala seront utilisées, aprés analyse, pour I’établissement d’un modéle
d’extrapolation verticale des données vent valable en milieu semi aride.

Apreés validation et recensement des limites, les modéles seront utilisés pour I’étude de
Peffet de paramétres particuliers. |

Le premier chapitre est consacré et ’étude bibliographique et I'exposé des motifs.
Apres l'introduction d'éléments de physique atmosphérique et la définition des couches
et des forces qui régissent le mouvement des masses d'air, on présentera 1’essentiel des
travaux portant sur ’estimation des potentiels éoliens et en particulier, les différents

modéles d'interpolation horizontale et d’extrapolation verticale, Nous terminerons ce

chapitre par la position des problémes qui sont ’objet des présents travaux.

Le second chapitre sera consacré a I’établissement des atlas vent de I’Algérie et a
I'estimation du potentiel énergétique éolien utile. Apres la présentation du modéle
d’ajustement, et 1’analyse des données fournies par I’ONM le chapitre abordera
Iétablissement des atlas vent et le traitement microclimatique des zones ventées. On
terminera le chapitre par I’estimation dy potentiel énergétique éolien utilisable.

Le troisiéme chapitre sera consacré I'extrapolation verticale de 1a vitesse du vent.

Aprées la présentation du dispositif expérimental et des données recueillies aupres de
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’ONM, on procédera & la modélisation des données valides. Ceci, en passant par la
détermination des différentes classes de stabilits.

Le quatriéme chapitre porte sur discusion et la synthése des travaux.. Aprés la
validation des résultats obtenus et la mise en ¢évidence de leurs limites, on procédera a
I’étude des effets de certains parametres en particulier sur le potentiel énergétique
utile.

Le cinquiéme et dernier chapitre est consacré 3 la présentation d’une application au
pompage €olien et aux perspectives ouvertes.

L’application traitée se rapporte au pompage €olien avec les deux modes ( électrique et
mécanique ) sur plusieurs sites sahariens et en considérant différentes classes
d’éoliennes.

On terminera le chapitre par la proposition de quelques perspectives susceptibles de
constituer une poursuite intéressante des présents travaux en de fournir de meilleurs

outils aux concepteurs de systémes éoliens.



Chapitre 1 Etude Bibliogrébhique et‘Problémafiaue

CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIE ET PROBLEMATIQUE

1.1 INTRODUCTION v

Méme si des études ponctuelles sur les variations temporelles et spatiales de 1a vitesse
du vent ont été publides des 1942, le premier atlas des ressources €nergétiques
€oliennes n’a été réalisé qu’en 1981 & Washington (USA), par le Pacific Northwest
Laboratory, [1]. En 1989, une équipe danoise de Riso Laboratry, a publié I’Atlas
Européen, [2]. Les premiers travaux Algériens sur le potentiel éolien ont été publiés
par Said et al, [3] en 1984, suivis par Benssad, en 1985, [4], Hammouche, en 1990 [5],
Kasbadji Merzouk en 1994 [6] et F. Youcef Ettoumi en 2002, [7].

Par ailleurs, la théorie de similitude, qui représente la base de tous les travaux sur le
profil du vent et 1’extrapolation verticale de la vitesse a été établie par Monin et
Obukov en 1955, [8].

La premiére partie du chapitre sera consacrée a l'introduction d'éléments de physique
atmosphérique en définissant les couches ainsi que les forces qui régissent le
mouvement des masses d'air. En seconde partie sont présentés I’essentiel des travaux
portant sur ’estimation des potentiels ¢oliens et en particulier, les différents modéles
d'interpolation horizontale et d’extrapolation verticale,

Nous terminerons ce chapitre par la position des problémes qui sont Pobjet des

présents travaux.

1.2 ELEMENTS DE PHYSIQUE ATMOSPHERIQUE

1.2.1 STRUCTURE ATMOSPHERIQUE
L’atmosphére standard se compose de deux parties essentielles, (figure 1.1), a

savoir [9]:
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Figure 1.1 : Vue schématique de la couche atmosphérique standard.

® La troposphére dont I’épaisseur représente 80% de 1a structure atmosphérique,
et dont la limite inférieure est le sol et la limite supérieure Ia tropopause. Son
épaisseur est de I’ordre de 10 km ;
* La stratosphére qui represente les 20% au-dessus de Ia tropopause et dont la
limite supérieure est ’ionosphére..
L’air qui constitue I’atmosphére terrestre est un mélange de gaz et de particules solides
ou liquides, concentrés dans la troposphére.
Dans cette région, le déplacement de I’air, par rapport a la surface terrestre, appelé
vent résulte de Iéquilibre entre les forces en présence.
Pour un observateur & ’arrét par rapport au sol, il existe quatre forces majeures qui
agissent sur une partie élémentaire d’air :
1. la force gravitationnelle ;
2. la force due au gradient de pression ;
3. la force de Coriolis ;

4. et les forces de frottement.
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1.2.1.1 Force gravitationnelle
Conséquence de I’attraction mutuelle des corps, cette force intervient 3 cause de la

grande masse de la terre. Elle est dirigée vers le centre de la terre,

1.2.1.2 Force de pression

Dirigées des hautes pressions vers les basses pressions, ces forces sont dues au
gradient de pression résultant de I'échauffement inégal de I'air suivant les latitudes, la
nature des sols et la répartition des océans et des continents. Les forces de pressions

sont & l'origine du déplacement des masses d'air.

1.2.1.3 Force de Coriolis

Cette force est le résultat de la rotation de la terre autour de son axe et est
perpendiculaire 4 la vitesse du vent. Elle intervient dans les déplacements
atmosphériques en raison de la faiblesse des forces contribuant 3 mettre l'air en

mouvement.

1.2.1.4 Forces de frottement

Ces forces traduisent la friction turbulente de I'air avec le sol. Elles interviennent dans
la couche limite atmosphérique. La force gravitationnelle et la force du gradient de
pression sont les deux forces qui peuvent initier un mouvement de air. Leurs actions

se font ressentir prés du sol dans une zone appelée couche limite atmosphérique.

1.2.2 COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE
La couche limite atmosphérique, [10] dont Pépaisseur est d’environ 1000m, est la
couche qui contient 10% du recouvrement de la masse d’air totale et ou le déplace-
ment d’air est régi par le gradient de pression. Elle est controlée et modifiée partielle-
ment par le frottement aérodynamique de la surface et par 'importance de la stratifica-
tion de la densité d'air qui résulte des différences de températures entre Ia surface du
sol et I'air ambiant. Elle est fonction de plusieurs paramétres, tel que :

o lavitesse du vent ;

o larugosité des sols ;

o et l'ensoleillement variable suivant les lieux et I'heure de la journée.
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Prés de la surface terrestre, la présence du sol perturbe 1'écoulement de I'air et crée une
forte turbulence (vent) alors que dans l'atmosphére libre, I'air sous I'action des forces
de pression et de Coriolis est uniforme, horizontal et sa vitesse est constante (vent
géostrophique). La couche limite atmosphérique (CLA), peut étre divisée en deux sous
couches, (voir figure 1.2), a savoir la couche limite de surface (CLS) et la Couche

limite d’Eckerman.

1.2.2.1 Couche limite de surface (CLS)

Cette couche dont I’épaisseur varie entre 50 et 100m, est la partie basse de la CLA.

Elle est en contact direct avec la surface terrestre, Dans cette région, les effets de la

force de Coriolis sont négligeables devant les effets dynamiques engendrés par les

frottements au sol ainsi que par la stratification thermique de I’air.

Elle peut étre départagée en deux sous couches :

* une sous-couche inférieure située au-dessus du sol ou les forces de frottement sont
prédominantes, par rapport a la stratification thermique de P’air. Dans ce cas, le
mouvement de I’air est turbulent etbest directement 1ié  Ia rugosité du sol.

* La seconde sous couche se situe juste au-dessus de la premicre. Les effets de

frottement y sont négligeables devant la stratification thermique de 1’air.

r Vent géostrophique
1000 === - e - e T T T e

\\ -
N Couche Limite d'Eckerman

—
(]
o

s

Aliitude, m
/
7/

Couche Limite de Surface

Sous rouche rigueuse

0 La surface du sol

Figure 1.2 Vue schématique de la couche limite atmosphérique.
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1.2.2.2 Couche limite d’Eckerman

La couche limite d’Ekerman est Ia partie supérieure de la couche limite atmosphérique
Le vent est alors influencé par le frottement au sol, la stratification thermique de I’ajr
et la force de Coriolis.

Avec D’altitude, les forces de frottement deviennent négligeables devant 1’effet de la

force de Coriolis, Jusqu’a atteindre le vent geéostrophique.

1.2.3 STABILITE ATMOSPHERIQUE
Dans la couche limite de surface, la force de Coriolis est négligeable et 'écoulement
de l'air est régi par des turbulences d'origine, [9] :
* mccanique : les turbulences sont genérées par la proximité du sol qui modifient le
profil de la vitesse du vent par la présence d'obstacle ou de discontinuité au sol.
® Thermique : les turbulences sont générées par la distribution de la température,
die essentiellement aux différences de température résultant dy réchauffement et
refroidissement échange radiatif quotidien de la terre ainsi que de I’écoulement de
Iair entre les régions chaudes et froides.
La sensibilité thermique de l'atmosphére est le rapport entre le gradient de température
et le gradient adiabatique représentant l'augmentation de 1a température d’une masse
d’air s’élevant adiabatiquément.
On distingue ainsi trois cas
®  les conditions atmosphériques instables ;
® les conditions atmosphériques neutres ;

®  Etles conditions atmosphériques stables

1.2.3.1 Conditions atmosphériques instables

Elles interviennent lorsque la température de Pair décroit plus vite que le gradient
adiabatique des masses d’air. En s’élevant, ces masses se refroidissent moins vite que
l'air environnant. Elles continuent alors & s’élever et sont remplacées par d’autres
masses d’air provenant de la couche supérieure.

Le mouvement de I’air est fortement turbulent. Elles se manifestent durant la journée

et spécialement pendant le lever dy soleil.
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1.2.3.2 Conditions neutres

Elles interviennent lorsque le gradient de température et le gradient adiabatique sont de
méme ordre. Ceci implique qu’il n’y a aucune turbulence d’origine thermique. C’est
le cas lorsque le temps est nuageux ou par vent fort. Dans ce cas, la turbulence

mécanique domine la turbulence d'origine thermique.

1.2.3.3 Conditions stables

Elles interviennent lorsque la température de 1’air décroit moins vite que le gradient
adiabatique des masses d’air. Dans ce cas, elles ont tendance & redescendre vers le sol
du fait de leur refroidissement rapide, ce qui entraine la diminution de la turbulence.
La chaleur est rayonnée loin dans l'espace hors atmosphére et la terre est alors plus
froide que l'air de recouvrement. Ces conditions se manifestent particuliérement

pendant la nuit quand il y a peu de nuages ou quand les vents sont plutdt faibles.

1.2.4 ORIGINE DU VENT

Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbé différe aux poles et a
I’équateur. En effet, I’énergie absorbée a I’équateur est supérieure a celle absorbée aux
pdles. Cette variation entraine une différence de température en deux points qui induit
des différences de densité de masse d’air provoquant leur déplacement d’une altitude &
une autre. [11,12].

Ces déplacements sont influencés par la force de Coriolis qui s’exerce
perpendiculairement a la direction du mouvement vers Iest dans I’hémisphére nord et

vers I’ouest dans I’hémisphére sud.

1.3 CARACTERISATION HORIZONTALE DE LA VITESSE DU VENT
La puissance énergique éolienne moyenne disponible, associée a une circulation d’une
masse d’air a une vitesse <V> et agissant sur une surface A, de la roue d'une éolienne

s'écrit, [13]:

Py=p 4 (7) L1
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p désigne la masse volumique, parametre variant avec la latitude et la température.
Mais généralement considérée comme constante et avoisinant en moyenne 1.25 kg/m®.
L’expression précédente montre que la puissance disponible varie avec la vitesse
cubique moyenne du vent. Cette derniére est déterminée 3 partir d’un traitement
 statistique des données vent brutes et le calcul des fréquences a un seuil donné de

vitesse, [14]

1.3.1 MODELES D’AJUSTEMEN T
De part la forme des nuages de points obtenus, les études de modélisation de la
distribution des vitesses du vent ont été orientées vers des modeles associant puissance
et exponentielle. Les modéles usuels étant :

* ladistribution de Weibull ;

* ladistribution hybride de Weibull ;

* et la distribution de Rayleigh.

1.3.1.1 Distribution de Weibull
Le modéle le plus utilisé pour traduire la variation des vitesses de vent est la loi de

 distribution de Weibull Sa densité de probabilité se présente sous la forme, [15]:
kY VY 7Y
N=|2| . 1.2
) (CJ(C) eXp[ (C)] |

En assimilant les fréquences aux probabilités, la densité de probabilité fV) représente
la distribution en fréquences des vitesses mesurées.

k et C sont des paramétres appelés communément les parametres de Weibull. Le
parametre k£ (facteur de forme) est sans dimension et caractérise la forme de la
distribution de fréquence alors que C détermine la qualité du vent (facteur d’échelle).
Ce dernier a la dimension d'une vitesse,

La détermination de ces parametres permet la connaissance de la distribution des vents
pour un site donné. Le traitement peut se faire directement ou en passant par les

fréquences par classes en considérant les moyennes.

10
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La fonction de répartition est donnée par :
Vx V k
fsv)= jf(V)dV=l—exp[—[E")] 1.3
0

JVzv)= ]-f(V)dV=exp(—(%) ] 1.4

1.3.1.2 Distribution hybride de Weibull

La distribution hybride de Weibull, [15] est utilisée lorsque la fréquence des vents
calmes enregistrée, sur un site donné, est supérieure ou ¢égale & 15%. En effet, cette
proportion ne peut pas étre négligée et doit étre prise en compte lors de la

caractérisation d’un site du point de vue &olien. Cette distribution s’écrit :

)= —jf,{g)(gjkﬂ exp[— (g—)kj pour V>(

=4 pour V=0

1.5
Ou ff, représente la fréquence des vents calmes.

1.3.1.3 Distribution de Rayleigh
La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le
cas ou le facteur de forme k est egal az.

Sa densité de probabilité est donnée par :

SV = Z—exp[ (g)] 1.6

Toutefois la dlstrlbutlon de Weibull classique (fonction de deux parametres) est la plus
indiquée.
L'utilisation de ces deux parameétres permet 1’évaluation’ d’un nombre important de

propriétés de la distribution, d'ot une meilleure caractérisation des sites.

11
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1.3.2 VARIATION SPATIALE (ATLAS DE L’ALGERIE)

Un grand nombre de pays ont établi leurs atlas éoliens. Mis & part I’ Atlas américain [1],
ces atlas, [2] sont généralement établis a ’aide duy logiciel Wasp développé par le
Laboratoire Riso au Danemark qui permet, a partir des données mesurédes ay sol,
d’établir une interpolation spatiale tout en prenant en considération les conditions dy
sol, a savoir, la topographie, la rugosité et les obstacles, [17,18,19 et 20].

Les résultats obtenus sont ensuite extrapolés a 1’aide de Ia loj de puissance 4 25 et 60m
et permettent ainsi de connaitre I’évolution de la vitesse du vent & des altitudes
représentant un intérét énergétique (hauteur de I’hélice, hauteur d’un édifice. ... . ).

Une autre approche porte sur Putilisation d’un modele qui, a partir de données
mesurées & 3000 m d’altitude par radiosondage, permet une interpolation horizontale
avec un pas choisi. On introduit par la suite I’influence des parameétres rencontrés ay
sol tel que la rugosité et 1’altitude par Iextrapolation vers le so] du champ de vitesses
obtenu initialement en considérant les conditions neutres de stabilité. Parmi les
modeles développés, on peut citer celui d’AILOS, [21 et 22] qui s’adapte bien aux
régions accidentées. Ce dernier a été testé en Algérie et a fait I'objet de plusieurs
travaux [23, 24 et 25].

1.3.2.1 Travaux de Said et al, [3]

Jusqu' au milieu des années 80, les seules mesures des parameétres du vent disponibles
en I'Algérie étaient rapportées dans les bulletins météorologiques de I'ONM qui
donnent les vitesses et les fréquences moyennes des vents pour les différentes stations
méteorologiques [26]. En utilisant ces données, Said [3] a conclu que I'Algérie offrait
de faibles possibilités en maticre d’utilisation de I’énergie du vent par rapport aux pays

limitrofs.

1.3.2.2 Travaux de Bensaad

Avec les mémes données, Bensaad [4] a proposé une classification des vitesses du vent
en fonction de la topographie du pays. En 1988, le méme auteur a publié les vitesses et
les fréquences moyennes de 22 stations, ainsi que les parametres de Weibull pour
Alger et Oran, [27]. Toutefois ces résultats sont basés sur des mesures effectuées sur de

petites périodes de mesure.

12
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1.3.2.3 Atlas Vent de Hammouche

En 1990, Hammouche [5] a édité " I'atlas de vent de I'Algérie " donnant les résultats
de I'étude statistique de 37 stations en utilisant le logiciel Wasp utilisé pour la
cartographie éolienne de I’Europe, [2].

Les résultats sont donnés sous forme de tableaux regroupant les parametres annuels de
Weibull a 10, 50 et 100 m, les fréquences directionnelles deg vitesses pour un pas

donné et les vitesses arithmétiques moyennes mensuelles et annuelles.

1.3.2.4 Atlas éolien de Kasbadji-Merzouk

Les résultats de Hammouche ont été utilisés pour établir la premiere carte du vent de
I'Algérie par Kasbadji-Merzouk, [6]. Cette carte a été améliorée par le méme auteur
en 1999, en portant le nombre de stations 246 et en utilisant la distribution hybride de
Weibull, [28].

En paralléle, le modéle Aiolos a été utilisé pour 1’établissement de cartes relatives aux
microclimats des régions accidentées en Algérie. Les résultats obtenus ont permis de
détecter des zones ventées en Algérie, avec des vitesses moyennes de vent allant
Jusqu'a 7 m/s, telles que la cdte ouest méditerranéenne et des zones isolées comme Sidi

Aich, par exemple, [29 et 30].

1.4 EXTRAPOLATION VERTICALE DES PARAMETRES VENT

Pour I’extrapolation verticale des paramétres de la vitesse duy vent, on distingue
généralement deux cas :

* L’extrapolation verticale de Ia vitesse du vent a court terme, qui passe
par I’extrapolation de la mesure de Ja vitesse du vent quasi instantanée,
moyennce sur une minute ou une heure

* L’extrapolation verticale de la vitesse du vent 3 long terme liée aux
résultats de 1’étude - statistique en occurrence par D’extrapolation des
parametres de Weibull.

Toutefois, ces expressions sont établies a partir de I’analyse du profil vertical du vent.

13
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1.4.1 PROFIL VERTICAL DE LA VITESSE DU VENT

1.4.1.1 Modéle de similitude de Monin-Obukoy

La majorité des travaux sur Ia détermination dy profil vertical du vent dans 1a couche
limite de surface est basée sur la théorie de similitude de Monin-Obukov de 1954, [8]
et les travaux de Businger 1955, [31].

Etablie pour des terrains plats et homogeénes, elle relie le flux de chaleur turbulent & au
produit des grandeurs u+ et 6. appelées respectivement vitesse de frottement et échelle
de température, La théorie de similitude spécifie que les quations respectives dy
gradient du vent et de Ig température dans la couche limite atmosphérique sont relides
au flux par I’intermédiaire des fonctions universelles @,, et Dy, Ces équations se

mettent sous la forme suivante suivantes :

Y _w, (z) 1.7
oz xz M{[ »

% _ H ¢H(£) 1.8
Oz PCK Uz L

Avec :

H : le flux de chaleur sensible, W/m?

p : la masse volumique de I'air, kg/m’
% . constante de Von-Karman = 0.4]
ux: vitesse de frottement, m/s
¢p- Chaleur spécifique a pression constante, kJ/kg
L : Longueur de Monin-Obukov, m
z : Altitude, m.,

stabilité verticale de Patmosphére, 3 savoir z/L et Ri(nombre de Richardson
représentant le rapport entre le flux de chaleur et le moment turbulent élevé ay carré).

La longueur de Monin-Obukov est donnée par:

14
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3 é
[=-P%% T _ur 1.9
xgH xgo.

T étant la température ambiante mesurée & 1 m du sol et G» Iéchelle de température

égale a :

6= 1.10

1.4.1.2 Travaux de Paulson [32]

Les travaux de Paulson C.A. en 1970 [32] portent sur I'intégration des gradients
adimensionnels Sy et dy  Pour cela, il utilise 1a forme analytique des fonctions
implicites des expressions du profil de la vitesse du vent et de 1a température, données

par Panofsky en 1963 [32], & savoir :

u(z) = (Z*-)[ln(i) -y, J 1.11
K z,
8(z)-9,= (ﬂj[m(i)—wf,} | 1.12
K z,

avece z,, rugosité du sol et , 1a temperature mesurée prés du sol.

%ﬁ?wdn | 1.13
0 n
VL' _ '

W= !%dﬂ' : 1.14

7 et 17° sont égaux a z/L et z/L° selon Iintégration et I’= PrL, Pr étant le nombre de
Prandlt.
Par ailleurs, 1’équation suivante a Sté proposée par Panofsky en 1963, [32]:

b ~v (/L) g, =1 ’ 1.15

En intégrant les expressions, précédentes, I’auteur obtient :

. 2
Yu =Yy =1+¢, —3Ing,, +2ln(1-l_2¢M)+2’cz:1n'l b —ﬂ/2+ln[1~+2?ﬁ) 1.16

15
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En utilisant les gradients adimensionnels proposés pour des conditions instables de

’atmosphére par Paulson en 1970, et donnés par [32]:

S0
A

Il obtient, apres intégration :

2
W, =2 ln(}?)ﬂn(l +2x J—Arctang(x)+§

1+ x?
Yu 22111[ 5 j
avec :

(i)’
x=|1-y=
L

1.17

1.18

1.19

1.20

1.21

étant une constante a déterminer 3 artir des observations. L’auteur propose
e p

finalement la valeur 7=16 et conclut que les résultats obtenus sont en accord avec ceux

proposé par Dyer en 1970, [33]

1.4.1.3 Synthése de Dyer, [33]

Dyer A.J., [33] résume dans son papier (tableaux 1.1 et 1.2),

ctablies par différents auteurs €t compare les différentes

les formules empiriques

expressions des fonctions

universelles ¢ pour les conditions stables et instables de Patmosphére,

Tableau 1.1: Résumé des formules empiriques de @ pour le cas instable, [33]

Auteurs Validité Chaleur Moment 7
Swinbank, 1964 ' b =(z/L)1- exp(z/L))”
Swinbank, 1968 -0.1>z/L>-2 By =0.227(~ z/L) y =0.613(~z/L)*?
Webb, 1970 ZL>-0.03 | ¢, =1+45 (z/1) by =1+4.5(z/L)
Dyeretal, 1970 | ¢>z/>.] 4, = (’1_16(2/ L)y | g, = (t~16(z/L)) %
?;;;nger ot al|2zl>2 by =0.741-9(z/L)) 2 | 4, = (1-15(z/ L)) %

1.23

16
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Tableau 1.2 : Résumé des formules empiriques de @, pour le cas stable, [33]

Auteurs Validité Chaleur Moment
Webb, 1970 z1>-0.03 | ¢, =1+52(z/L) ¢, =1+52(z/L)
Businger et al, 1971 | z/L>-2 ¢, =0.74+47(z/L) | ¢, =1+4.7(z/L)

1.24

Pour le cas instable, auteur déduit que les relations empiriques les plus adaptées sont

celles établies par Dyer et al en 1970, & savoir :
vz %
V4 V4
by = [l - 16(2)) ¢, = (1 - 16(2)) 1.25

Prenant ainsi =16 pour les conditions stables, il propose 1’expression suivante pour le

calcul des fonctions @y et ¢y :

by =0y = 1+5(§) 126

1.4.1 Travaux de Nieuwstadt, [34]

Nieuwstadt propose une méthode simple pour le calcul de la vitesse de frottement et
de I’échelle de température & partir des profils de vitesses et de températures pour
différents types de sol. Pour cela il utilise la méthode des moindres carrés. En
comparant ses résultats aux méthodes et expérimentations déja établies, I’auteur trouve

une bonne concordance des résultats.

1.4.1.5 Travaux de Van Wijk, [35]
Les travaux de Van Wijk, [35] portent sur le test de la théorie de similitude au niveau
de la mer. Alors que I’expression 1.10 résultant de I'intégration de I’équation 1.7 garde

sa forme, celle relative au profil de température s’écrirait :

I;ir (Z) = T;ea - 001 * z+ [ﬁ){ln("z‘] - WH (i)J 1 .27
K z, L

avec Iy, la température 2 la surface de la mer
L’auteur adopte les formules de Dyer et al établies en 1970 en changeant la gamme de

variation de la longueur de Monin-Obukov, 4 savoir:

17
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® instables pour L<0

® stables pour L>0.

Par ailleurs, la longueur de Monin Obukov devient fonction d’une échelle de

température dite virtuelle sous la forme

8,. =0, +0.00061*T, *g4, 1.28

Le second terme est un facteur de correction fonction du flux de chaleur sensible H et

du flux de chaleur latente AE. g+ étant I’échelle d’humidité.

Apres développement, la longueur de Monin-Obukov 4 1a surface de la mer se mettrait

sous la forme :

7= wT,, 1.29

lge{l +0.00061* T, (Z_D

La validité de ces expressions a été testée suivant différentes classes de stabilité 3

Iaide de la comparaison des résultats avec des mesures effectuées pendant 04 mois &

deux niveaux (18 et 70m sur une plateforme en pleine mer). L’auteur trouve une bonne

concordance entre les formules et les mesures.

1.4.1.6 Travaux de B. Lange et al, [36]
Les travaux de Lange portent sur la comparaison de trois modéles d’estimation de la
rugosité et de la longueur de Monin-Obukoy au niveau de la mer. A partir de données
mesurées a 10m, I’auteur extrapole les vitesses & 50m et compare les résultats avec les
mesures effectuées a cette altitude,
Les approches utilisées pour la détermination de la longueur de Monin-Obukov sont :

- L est directement déterminée 3 partir de la mesure de la vitesse de frottement

et de la chaleur sensible (approche dite « Sonic »), soit :

ul

K % cov(W ,T)

L=-— 1.30

W étant la composante verticale du vent et T sa température,
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- L est fonction du nombre de Richardson estimé 2 partir du gradient de la
vitesse du vent et de la température de lair, entre 10 et 50m du sol,

(méthode du « Gradient »). Soit :

Zz Ri<0 ‘
_ (Rz') 1.31
L= z'(1-5Ri)
X 7 0<Ri<02
Ri
Avec Z|=E;Zz_) 1.32
in(z,2,)

- L est estimée 2 partir de la température de ’air, de la température a la surface de
la mer et de la vitesse du vent & 10m du sol, en utilisant ’approche de Brun

(méthode dite du « Volume »).

Selon I’auteur, les meilleurs résultats sont donnés par cette derniére approche.

1.4.2 EXTRAPOLATION VERTICALE DE LA VITESSE DU VENT |

Les premiers travaux portant sur la détermination des formules d’extrapolation de la
vitesse du vent d’un niveau z; & z, ont été effectués par Justus C.G. et A.S. Mikhail
qui étudient la variation de la vitesse du vent ainsi que les paramétres de Weibull en
1976, [37 et 38]. Nous allons citer dans les paragraphes suivants les différentes

formules proposées par la littérature.

1.4.2.1 Loi logarithmique, [39]
Le profil logarithmique est déduit a partir du rapport du profil vertical du vent.

L’extrapolation de la vitesse mesurée V; en un point z; vers un niveau z,, s’écrirait :
{o)els
% L | 1.33
Z A
In| 2 |-y, | =
(zJ """( L )

- ¥, : fonction universelle

V=N

Avec :

-z, rugosité du sol, m.
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Pour des conditions neutres, la fonction universelle étant nulle, I'équation précédente

devient :

1.34

1.4.2.2 Loi de puissance 1/7
La loi de puissance qui permet 1’extrapolation verticale de la vitesse du vent d’un

niveau z; a un niveau z,, se met sous la forme :

V(zz)=V(zl{§2—J% 135

1

Zg
Py T
a, = : 1.36
z, L
z, €tant la moyenne géométrique de la hauteur donnée par :

z, =(z, *zz)yz 1.37

Avec :

Afin d’éliminer effet de 1’instabilité atmosphérique liée 2 la variation de la radiation
solaire entre la nuit et le jour, dans ’exposant de la loi de puissance, ’auteur, [37] fait
tendre la longueur de Monin-Obukov vers I’infini en supposant 1’atmosphére neutre.

Dans ce cas, I’exposant prend une forme logarithmique et s’écrit alors :

g =) 138
ln[—zi)
ZO

L’auteur montre graphiquement que pour des régimes de vent trés élevés et pour des

altitudes élevées, la loi de puissance 1/7 est la limite du modéle de similitude d’ou

l'expression, [39] :

VA
v, = 1/1[4-) 1.39
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1.4.2.3 Loi de puissance
La dépendance du paramétre de Monin-Obukov de la rugosité du sol a été étudiée par
Justus C.G. et al, [37] sous la forme suivante :
v, =V, (52—) 1.40
Z
n €tant un exposant dépendant, selon Reed, de la vitesse mesurée 3 z;.
D'aprés C.G. Justus et A.S. Mikhail, [37] Reed propose la relation suivante pour

I’extrapolation de la vitesse du vent d’un niveau 1 4 un niveau 2 :

V,=aVp 1.41
avee .
0.27960 + 0.03265 In z,
Z2
8 =0.90169 +0.105281n z, —0.05502In z, —0.006424 11;”1 1.43
2,

Malheureusement le formule de Reed montre quelques insuffisances, tel que :

- pour z; donné, # ne doit pas varier avec z,

- V., a, Betn doivent étre symétriques et ne doivent pas varier avec z,.
Pour ¢€liminer ces anomalies, Justus C.G. et al, 1976, [37] ont proposé une expression
pour Pexposant de la loi de puissance permettant I’extrapolation de la vitesse

instantanée du vent et donnée par :
n=a-+blnV 1.44

Pour une rugosité¢ du sol comprise dans la gamme suivante 0.05 m<=z,< =0.5m, il

obtiennent alors :

o= 0.37 1.45
1—0.08811n(i)
10))
1—0.08811n(—zl~)
10/
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1.4.2.4 Loi de puissance modifiée

Ce modéle a pour but d'allier théorie et expérimentation par l'introduction du
paramétre de rugosité dans la loi de puissance. En effet, afin de combiner la précision
du modéle théorique et la simpliéité du modéle empirique précédent, le modele de la
puissance modifiée a ét€ proposé par Mikhail et Justus C.G. el al en 1981, [40]. Pour
une altitude égale & 10m, et pour des conditions neutres de stabilité, 1’exposant de la

loi de puissance se met sous la forme :

1 0.0881 |4 ) 147

n, = - ln(V
zZ
In| Z& 1—0.08811n(—zl) n
z, 10

Avec V,, = 6 m/s pour des conditions neutres de stabilité

2, la moyenne géométrique de la hauteur.

En 1985, Mikhail ajuste expérimentalement le modéle précédent et propose

I’expression suivante, '[41]:
0.0881~0.0881In¥, 148

+
Z
Ze | 1-0.0881In 2L

1.4.2.5 Loi a coefficient variable

n=

N |

A travers leurs travaux sur le potentiel éolien au Maroc, H. Nfaoui et al [42] optent
pour I’utilisation d’une formule empirique dont 1’exposant est a coefficient variable,
fonction de la rugosité. Cette expression a été€ proposée lors de 1’établissement de

1’atlas marocain, [43], soit :

n o= X - 008811n 149

1- 008811n(ﬂ))
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En prenant pour :

zp=0 - 0.005m x=0.25
29p=10.005- 0.05m x=0.31
zp= 0.05- 05m x=0.37
zp= 05- 4 m x=0.48

On remarque que le coefficient varie en fonction de la classe de rugosité.

1.4.3 EXTRAPOLATION DES PARAMETRES DE WEIBULL
1.4.3.1 Modéle d’extrapolation de Justus et Mikhaiel, [37]

En 1976, Justus et Mikhaiel ont proposé, pour une référence d’altitude initiale égale a

10m, les formules d’extrapolation suivantes :

1-0.0881 *h{ﬁ)
_ 10 1.50

1-0.08811n| 22
10

G _(z) 1.51
C Z

x

2

K

Avec

"= 0.37-0.08811In(C),) 1.52

1—0.0088111{51—)
10

1.4.3.2 Modéle modifié d’extrapolation de Justus, [44]
Repris par Poje [44], Justus a modifié en 1978, lexpression d’extrapolation des

paramctres de Weibull en introduisant la rugosité du sol, tel que :

k _ L 1.53
k
! 1—0.08811n[z—2]

Zy
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et
ANEAN | 1.54
C Zy '
Avec :
m = —o.ossun(%j 1.55
z
ln(i)
ZD
Et Zg=(Zl*22)%

1.4.3.3 Modéle modifié d’extrapolation de Mikhaiel, [41]
Pour une extrapolation a partir d’un niveau quelconque, Mikhaiel en 1985, reprend les
expressions d’extrapolation des parameétres proposés en 1976, en modifiant I’exposant

tel que :

, 0.0881(1-InC,) 1 56

m= 1
zZ ¥4
l Ze| 1-0.0881In —1]
| n(zj (10

1.4.3.4 Modéle d’extrapolation de Spéra et al, [41]
Mikhaiel A.S., en 1985, [41] expose la formule de Spéra et Richardson qui introduit le
paramétre de rugosité du sol z,, en proposant une extrapolation du parametre de forme

qui se présente sous la forme :

_ Wb, ' 1.57

avec |

0.2
a,= (z—") 1.58
z, :

24



Chapitre 1 Etude Bibliographique et Problématique

2, étant la hauteur de référence égale a 10m et ¥, 1a vitesse du vent homogene égal & V. Par
ailleurs, 1’exposant 7, de 1’extrapolation du facteur d’échelle est donné par :
- InC,

_ nV, 1.59
mc —aa 1 aoln(zl/zr )

InV,

1.4.4 TEST DES MODELES D’EXTRAPOLATION
1.4.4.1 Test de Peterson, [38]

L’auteur évalue la densité de puissance & 56 m d’altitude par I’utilisation de quatre
modeles d’extrapolation différentes, a savoir :

- Laloi de puissance 1/7, (équation 1.38) ;

- La loi de puissance (équations 1.47, 1.48) ;

- En déterminant I’exposant localement,  partir de la connaissance de deux points

de mesure 7 et 23m ;

Graphiquement, en utilisant le graphe donné par Plate et donnant Psy/Ps et

Pso/P1o en fonction de la rugosite locale du sol.

I’auteur teste ces modéles sur six tours installées dans 06 états des Etats-Unis et

conclue que :

- Lorsque la rugosité est faible, 1’extrapolation de la vitesse du vent n’est pas
sensible & la variation du terrain ;

- Le modéle de Justus et al n'est pas adéquat, les incertitudes calculées lors de
l'estimation de la puissance énergétique sont trop importantes ;

- La loi de puissance 1/7 donne de bons résultats lorsque la rugosité du sol est

trés faible par rapport & 1’altitude d’extrapolation.

1.4.4.2 Test de Mikhaiel, [41]
L’auteur teste les performances des modéles suivants :
- lois de puissance 1/7, (équations 1.35 et 1.36)
- Loi logarithmique, (équation 1.34)
- Loi de puissance, (équations 1.44, 1.45 et 1.46)
- Loi de puissance modifiée, (équations 1.47, 1.48 et 1.49).
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Sur trois sites américains (Colorado, Washington et Oklahoma). Il compare les
vitesses de vent ainsi que les paramétres de Weibull extrapolés avec des mesures
locales effectuées & plusieurs niveaux des pylones. L’auteur conclue que pour les
vitesses du vent extrapolées, le modéle de la loi de puissance modifiée présente I’écart
type le plus faible (16.6%), et s’adapte le mieux aux régions. Par ailleurs les résultats
de I’extrapolation du facteur d’ééhelle, différent d’un site a un autre (respectivement

<2%, 6% et 28%) alors que ceux relatifs au facteur de forme sont proches.

1.4.4.3 Test de Poje, [43]
Pour 1’établissement des atlas vent de la Yougoslavie, l'auteur a testé les modéles
d’extrapolation des parameétres de Weibull de

- Mikhaiel (équations 1.50, 151 et 1.58);

- Spéra et al (équations 1.56 & 1.58), la vitesse de vent homogéne étant

supposée égale & V,= 67 m/s

En prenant pour référence le modéle de Justus (équations 153 a 1.55).
Sur les 32 stations traitées, les résultats différent énormément. A 50m d’altitude et
pour un aérogénérateur donné, les puissances calculées par le modéle de Mikhaiel sont
surestimées et atteignent des différences allant jusqu’a 28636 kWh. Méme si les
différences sont moindres, la méthode de Spéra, ne s’adapte pas a certains sites, les
écarts enregistrés par rapport & la méthode de Justus varient de 100 a 1000 kWh.

L’auteur propose d’établir un modéle spécifique pour chaque site considéré.

1.4.4.4 Test de Pneumatrikos, [45]
Dans le cadre des recherches de sites ventés susceptibles de recevoir des installations
éoliennes en Gréce, Iauteur teste les performances de quatre modeles d’extrapolation,
a savoir :

- lois de puissance 1/7, (équations 1.35 et 1.36)

- Loi de puissance, (équation 1.44, 1.45 et 1.46)

- Détermination de la vitesse du vent & partir de I’expression du profil du vent

suivant les classe de stabilité, et extrapolation selon les classes. (équation

1.11a1.21).
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. Détermination de la vitesse du vent & partir de I’expression du profil du vent
en supposant une stabilité neutre (équivalent a la loi logarithmique,
(équation 1.34).
Les résultats obtenus montrent que I’extrapolation de la vitesse du vent de 8 432 m
d’altitude, sous-estime les valeurs' de 68 3 87% , selon les modéles.
L’exposant de la loi de puissance déterminé par ’auteur varie de 0.25 40.59 et est bien

loin de ’exposant de la loi de puissance 1/7, (soit 0.142).

1.5 AVANCEES TECHNOLOGIQUES
1.5.1 EXPANSION DES APPLICATIONS EOLIENNES

L’utilisation des aérogénérateurs est en pleine croissance dans le monde entier. La plus
grande partie des investissements a été réalisée en Europe, ol les cotts de production
conventionnelle de I’électricité sont plus &levés et ol I’on veut davantage réduire la
pollution attribuable a I’émission des gaz 2 effet de serre et réduire la dépendance
énergétique.

L’industrie mondiale des éoliennes comprend environ une douzaine de grandes
entreprises situées en Europe. Au Danemark, I’industrie des €oliennes est supérieure a
la fois a I'industrie de la péche et a Pindustrie agricole, [45]. Le développement
technique des éoliennes modernes emprunte beaucoup a l'aviation. L’intérét actuel
pour I’énergie €olienne provient du besoin d’élaborer des systémes d’énergie propre
durables et auxquels on peut se fier a long terme.

L’aérodynamique et ’ingénierie modernes ont permis d’améliorer les éoliennes.
Maintenant, elles offrent une énergie fiable, rentable, non polluante pour les
applications des particuliers, des communautés et pour les applications nationales.
Aprés avoir réalisé des prouesses techniques avec les éoliennes a axe vertical, les
inventeurs continuent d'explorer des machines a vent, parfois étonnantes, comme les
turbines & concentrateur de flux.

Mais c'est bien I'éolienne & axe horizontal qui, comme un petit avion suspendu dans les
airs, constitue la quasi-totalité des éoliennes installées. Les hélices modernes sont

profilées comme celles des avions. Le systéme du pas variable automatique permet

d'ajuster la rotation du rotor a la vitesse des vents.
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1.5.2 EOLIENNES DE POMPAGES
1.5.2.1 Eoliennes de pompage mécanique

L’éolienne de pompage mécanique traditionnelle utilise un systéme bielle manivelle
monté sur I’arbre du rotor. Elle posséde normalement plusieurs pales montées sur un
rotor qui tourne relativement lentement.

Le systéme bielle manivelle transforme le mouvement rotatif de la bielle en un
mouvement rectiligne alternatif qui commande la pompe & piston installée dans un
puits ou un étang, a la base de I’éolienne.

Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de I’ean. Les
éoliennes de pompage mécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients. Elles
sont généralement fiables, d’un entretien facile et d’un coft abordable. La contrainte
principale réside dans le fait qu’elles doivent étre installées directement au-dessus du
puits ou de 1’étang, ceci méme si I’eau doit étre utilisée & une certaine distance de ce
puits. En effet, le point faible de ce systéme est la tige qui ne saurait dépasser des

hauteurs de 20 m, a cause des contraintes mécaniques.

1.5.2.2 Eoliennes de pompage électrique

Contrairement au systéme mécanique, le systéme éolien électrique n'est pas obligé de
se trouver prés de la source d’approvisionnement en eau.

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

La quantité d’énergie consommée par la pompe €lectrique peut étre adaptée a la
puissance de sortie de 1’éolienne, de manicre a ce que I’énergie éolienne soit utilisée
efficacement.

Les éoliennes de pompage électriques ne comprennent pas de batteries. L’eau est
stockée dans un réservoir qui sert de réserve d’énergie.

En figure 1.3 est donné le schéma des systémes de pompage mecanique et électrique

pour le pompage de 1’eau.
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Rotor

Eolienne de pompage Eolienne de pompage
électrique mécanique
Tour
Tige de ’/
pompage ’
[} |
o Fil électrique |
|| Régulateur et pompe |
’ | RS

Pompe immergé <LL|

Figure 1.3 : Représentation schématique des systémes éoliens mécanique et ¢électrique
pour le pompage de I’eau, [46].

1.5.3 INSTALLATIONS DE GRANDES PUISSANCES

1.5.3.1 Fermes éoliennes

Elles sont constituées par un grand nombre d'éoliennes destinées a la production
d'électricité. Ces éoliennes sont bien plus grandes, (le diamétre de I’hélice vont de 20 a
70m, les tours atteignent 50 a 100m de hauteur) et produisent autour de 500 kW. Dans
les fermes éoliennes des centaines de machines fonctionnent ensemble et suffisent

pour alimenter une ville en électricité, (voire figure 1.4).

1.5.3.2 Aérogénérateurs de grande puissance

La tendance actuelle porte sur I’installation d’aérogénérateurs de grande puissance
afin d’éliminer I’occupation de surface générée par les fermes éoliennes. Une éolienne
de forte puissance (1 Mégawatt) a une hauteur de 60m et le diamétre du rotor sera de
55m. En pleine mer, la puissance nominale d’un aérogénérateur dépasse les 4 MW.
Leurs installations en off-shore évitent les problémes sonores que cause la rotation des

hélices.
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Figure 1.4. : Ferme éolienne

1.5.4 SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES

Aujourd’hui les avancées technologiques en matiere de matériaux ont permis
J’installation en Allemagne d’un aérogénérateur d’une puissance égale a 4 MW dont la
production d’électricité répond & la demande de 400 foyers. Les différentes avanceées
se font grice & des études faites sur les matériaux utilisés pour la conception des

aérogénérateurs.

1.5.4.1 Matériau du support

Les pylones peuvent étre réalisés en acier ou en béton armé. Ils peuvent étre
autoporteurs et auto-résistants ou haubanés. Si l'haubanage permet de réduire les
dimensions du mat, par contre il pénalise I’emprise au sol. Actuellement les mats en
caisson, souvent en acier et fortement ancrés au sol, sont trés répandus pour les
éoliennes de grande puissance.

Les problémes de corrosion et de montage sont les paramétres principaux dans le

choix de la solution a adopter, [47].
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1.5.4.2 Matériaux des pales
Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéfici¢ de
nombreux progres, particulierement ceux dus aux pales d’hélicoptéres.
Contrairement & ce que ’on croit fréquemment, ce n’est pas dans le domaine de
I’aérodynamique que réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et de la
résistance des matériaux.
En effet, c’est dans le mode de réalisation des pales qu’il y a le plus a faire pour
augmenter la sécurité de marche.
Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent
répondre a plusieurs exigences :
» ils doivent étre assez 1égers,
= résistants a la fatigue mécanique, a I’érosion et a la corrosion,
» et de mise en oeuvre ou d’usinage simple.
On rencontre plusieurs types de matériaux :
- le bois : il est simple, 1éger, facile & travailler et il résiste bien a la
fatigue mais il est sensible a 1’érosion, peut se déformer et est réservé
pour des pales assez petites.
- le lamellé-collé: c’est un matériau composite constitué d’un
empilement de lamelles de bois collées ensemble. Il est possible de
réaliser des pales jusqu’a 5 & 6 m de longueur ayant une bonne tenue en
fatigue.
- les alliages d’aluminium pour des pales allant principalement jusqu’a
20 m de longueur.
- les matériaux composites : leur intérét est de permettre la réalisation de
toutes les formes et dimensions, ainsi que d’obtenir les caractéristiques
mécaniques exactes recherchées qui sont :
» lapale vrillée,
* la corde évolutive,

» le changement de profil, [48].
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1.6 POSITION DU PROBLEME

On se propose dans la présente étude de fournir la tout concepteur ou installateur de
systémes éoliens, les outils nécessaires au choix et a I’optimisation de sa machine en
tout point du territoire et ceci en : |

- établissant les atlas permettant de détecter les zones ventées

- déterminant les puissances éoliennes disponibles au niveau de I’hélice par
extrapolation des paramétres de Weibull afin de calculer les puissances réellement

récupérables a la sortie de la machine.

1.6.1 INTERPOLATION HORIZONTALE

Les services météorologiques fournissent des données brutes (vitesse et direction)
mesurées au niveau des stations météorologiques (généralement des aéroports)
moyennées sur une période de trois heures, (données trihoraires).

Toutefois, Iutilisateur potentiel, a besoin de données (estimations) en tout point du
territoire présentant un besoin énergétique ou autre (architecture, agriculteurs,..). D’ou
la nécessité¢ de 1’établissement d’une carte des vents moyennant 1 utilisation d’une
méthode d’intérpolation approprice. Une fois la carte établie, les zones signalées
comme particuliérement ventées nécessitent une étude microclimatique pour la

confirmation des résultats de 1’interpolation.

1.6.2 EXTRAPOLATION VERTICALE
Le dimensionnement de tout systéme éolien passe nécessairement par la connaissance
de la vitesse du vent et ses variations au niveau de ’hélice.
Pour obtenir des données relatives a la hauteur désirée, il existe deux méthodes
possibles, a savoir :
seffectuer une campagne de mesure sur une période suffisamment longue (au moins
huit années), a la hauteur d’installation des hélices d’éoliennes, ce qui n’est pas
concevable pour de petites applications ;
eprocéder par une extrapolation verticale de données relevées & 10 métres du sol &

partir de modéles empiriques déja établis.
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Les modéles cités précédemment sont tous basés sur la théorie de Monin—-Obukov qui
détermine le profil vertical du vent & partir de relations implicites, fonction des
conditions de stabilité de la couche limite atmosphérique.

Toutefois, ces formules empiriques ont ét¢ développées pour des climats particuliers et
des sites appropriés aux installations éoliennes. Raison pour laquelle plusieurs travaux
ont 6té réalisés par différents auteurs, pour déterminer la formule la plus adaptée a
leurs conditions propres.

Par ailleurs, ils ne répondent pas aux spécificités du climat et terrains des hauts
plateaux algériens. Dans ce sillage, I’objectif de la seconde partie de I’étude est :

tester les différents modéles empiriques pour un terrain semi-aride en utilisant

les paramétres vent prélevés, a plusieurs niveaux du pyléne de Ksar El Chellala.
- Déterminer un modéle adéquat d’extrapolation de la vitesse du vent et des
paramétres de Weibull au climat semi-aride
- Valider le modéle 4 travers la littérature et en utilisant des données qui n’ont pas
été utilisées pour 1’établissement de la formule.

- FEtablir ’atlas corrigé des vitesses et puissance disponible du vent 4 10 et 50m.

1.7 CONCLUSION

I’étude bibliographique a permis de passer en revue les principaux travaux de
recherche se rapportant  la caractérisation horizontale et verticale de la vitesse du
vent.

L’étude a été affinée par la présentation des travaux de comparaison entre les modeles
empiriques effectués par plusieurs auteurs. Les principaux travaux de recherche
portant sur le potentiel énergétique éolien en Algérie ont également été présenteés. La

fin du chapitre a été consacrée 2 la position des problémes objet des présents travaux.
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CHAPITRE 2

ETABLISSEMENT DE L’ATLAS EOLIEN DE L’ALGERIE

2.1 INTRODUCTION

Le but du présent chapitre est d’arriver a 1’établissement de 1’atlas vent de 1'Algérie.
En premier lieu, on donnera toutes les définitions des parameétres nécessaires a la
caractérisation d’un site du point de vue €olien.

En second lieu, 1’étude statistique utilisée pour 1’étude des mesures vent est présentée
et utilisée pour la détermination des vitesses moyennes annuelles du vent en Algérie.
Ceci a permis [’établissement des cartes vent de 1’Algérie a 1’échelle annuelle et
saisonniére.

Enfin un modéle d’estimation des vitesses du vent pour des sites accidentés, a partir de
données mesurées a 300m d’altitude, est présenté et appliqué & des régions du nord et
des hauts plateaux Ceci a permis la cartographie microclimatique de zones
particulierement ventées en Algérie.

. La demiére partie est consacrée a 1’estimation du potentiel énergétique éolien du pays et au
tracé de I’atlas de la densité d’énergie récupérable en Algérie & 10 m d’altitude.

Enfin, la démarche utile & la détermination de la puissance éolienne réellement utilisable en

fonction des limites de fonctionnement des aérogénérateurs et des paramétres énergétiques

éoliennes des sites d’implantation est exposée.

2.2 VARIATION TEMPORELLE DE LA VITESSE MOYENNE DU VENT

Pour connaitre ’importance du vent en un point donné, il suffit de déterminer la
vitesse moyenne arithmétique annuelle pondérée, calculée sur un échantillon de 10
années minimum. Cette derni¢re donne un ordre de grandeur de la vitesse du vent sur
un site donné. Par ailleurs, les vents varient différemment selon la saison, la journée et
I’année. Cette variation doit étre déterminée puisqu’elle permet d’adapter le

dimensionnement des' systémes €oliens aux besoins énergétiques qui peuvent varier
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suivant les saisons, la journée ou I’année. La variation saisonniére est déterminée par

[N

I’établissement d’études a 1’échelle mensuelle. La variation diurne est établie

(%

I’échelle horaire. La variation .pluriannuelle requiert de longues séries traitées

I’échelle de I’année.

2.2.1 MESURE INSTANTANEE DE LA VITESSE DU VENT
En figures 2.1 et 2.2 sont représentés respectivement, les tracés de la vitesse et de la
direction du vent enregistrées a la station de mesures des parameétres météorologiques

de Bouzaréah, [1]. On remarque que la vitesse et la direction du vent varient de fagon

aléatoire.
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Figure 2.1 Mesures instantanées de la vitesse du vent enregistrées 3 Bouzaréah.
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Figure 2.2 Mesures instantanées de la direction du vent enregistrées & Bouzaréah.
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2.2.2 VARIATION JOURNALIERE MOYENNE DE LA VITESSE DU VENT

La variation journaliére de la vitesse du vent est due aux phénomeénes thermiques liés
au rayonnement solaire. La vitesse moyenne du vent varie peu la nuit et augmente pen-
dant la journée & partir du lever du soleil. La figure 2.3 montre la variation journa-liére
moyenne de la vitesse pour les stations de Djelfa et InOussera [2]. Pour ces deux sites

voisins, les maximums sont atteints vers 15 h 4 InOussera et entre 15h et 18 h & Djelfa.
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Figure 2.3 :Variation journaliére de la vitesse moyenne du vent pour les sites de Djelfa
et InOussera.

2.2.3 VARIATION SAISONNIERE DE LA VITESSE DU VENT

- Les variations saisonniéres ou mensuelles de la vitesse du vent dépendent du lieu
geographique et différent d’un site 3 un autre. Seuls les relevés météorologiques des
paramétres vent sur une longue période peuvent caractériser ces variations. La figure
2.4 montre la variation mensuelle de la vitesse du vent pour les sites d‘Oran et

Tébessa. On remarque que I’amplitude des variations est nettement supérieure a Oran.
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Figure 2.4:Variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent pour Oran et Tebéssa.
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2.2.4 VARIATION PLURIANNUELLE DE LA VITESSE DU VENT

La vitesse moyenne annuelle du vent différe d’une année a I’autre, (figure 2.5). On
remarque que le site d’Oran présente une variation pseudo-périodique avec une
période de ’ordre de trois ans alors que le site de Tébessa présente une période de
'ordre de dix ans. Période qui ne pourrait étre confirmée que par 1’examen de trente a
quarante années de données. On remarque aussi que 1’année 1985 semble étre un
« accident ». Afin de bien caractériser le potentiel énergétique éolien, il est nécessaire

d’étudier le phénomene sur une période de 10 années minimum.

5.0 , 5.0
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40//\/\\/\
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Figure 2.5 : Variation pluriannuelle de la vitesse moyenne du vent & Oran et Tébessa.

2.3 ETUDE STATISTIQUE
En plus de la méthode de la moyenne arithmétique pondérée, les trois méthodes
statistiques utilisées pour la modélisation des distributions statique du vent présentées
en chapitre 1, sont :
- laloi de Weibull, (équation 1.2), [3];
- la loi hybride de Weibull, (équation 1.5), [4] ;
- laloi de Rayleigh, (équation 1.5), [3].
Lois utilisées pour la détermination des facteurs éoliens caractérisant un site, a savoir :
- la vitesse moyenne du vent
- la vitesse cubique moyenne du vent
- la variance de la distribution des vitesses
- le facteur de puissance

- I’'indice de variation.
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2.3.1 DEFINITION DES PARAMETRES VENT

2.3.1.1 Vitesse moyenne, vitesse cubique moyenne et variance

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

<V = =°°ij(V) dv 2.1
0
Alors que la vitesse cubique moyenne se détermine par :
<V =ij3 f@yav | 22
0
La variance est donné par :

o =°](V— <V =) fW)av 2.3

Les expressions relatives aux différents modéles sont portées dans le tableau 2.1.

I' étant la fonction gamma donnée par :

I(x)= J.exp(— t)*7dt 24
0

Tableau 2.1 : Expressions des vitesses moyennes et cubiques moyennes ainsi que les
variances selon le modéle utilisé.

Distributions <V> <> o

Arithmétique z": I z": v lﬁ [ =<V, =)
i=1 s

Weibull C 1—.(1 + _1_) C3 F(l + é) Czl:r‘(l + _2_) _ I‘2 (1 + l):l
k k k k

l—ijCF1+— l—faCl"l — 1- L)C T 1+ = |-T% 1+~
Weibull t-1) k t-1.) )| 01 T "k

Rayleigh 0.886 C 1.32 C* 0.2146 C?

2.5
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2.3.1.2 Facteur de puissance et indice de variation
Par ailleurs, d’autres paramétres utiles & la caractérisation d’un site, du point de vue
éolien, doivent étre calculés, & savoir :

* Le facteur de puissance du vent, donné par (selon la distribution de Weibull) :

<V3s I‘[1+%)
R —_ —_

= = 2.6
P 3
<V > 1_3(1 N 1)
k
e L’indice de variation donné par (selon la distribution de Weibull) :
1) T
"L ;> - kl -1 27
| 1“2(“;)

2.3.2 METHODES D’ AJUSTEMENT
Plusieurs méthodes sont utilisées pour I’ajustement des données statistiques
(determination des coefficients £ et C de Weibull). Nous allons citer les plus

fréquemment utilisées.

2.3.2.1 Méthode des moindres carrées, [5]
La plus simple est la méthode des moindres carrés qui aprés hiérarchisation passe par
le calcul de la fréquence cumulée de la distribution de Weibull qui s’écrit :

F(r<v) V] )av =1- exp(— (—E—)k] 2.8

0

|

F(V>Vv,)= wj f7)av = exp[— [%)k) 2.9
. Ve
La relation 2.8 peut étre linéarisée en écrivant
log[-log F(V > ¥,)]= klogV, - klogC 2.10
Et en posant :
Y =log[-log /(" 2V,)] et X =logV, 2.11
Il vient :

Y=aX+b 2.12
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avee
a=k et b=-klogC 2.13

Dou: C= exp(— 2) 2.14
a

L’inconvénient de la méthode des moindres carrée appliquée & un modéle non linéaire
réside dans le fait que le minimum de la variable linéarisée différe de celui de la

variable non linéarisée [5].

2.3.2.2 Méthode de la vitesse moyenne et de I’ écart type
Si la vitesse moyenne <V> et I’écart type ¢ d’un site, sont connus, (on peut les estimer
a partir de la distribution statistique), le paramétres de forme, k est déterminé en posant

I’approximation suivante, [6] :

o 1.086
k=( ) 2.15
<V >

Le facteur d’échelle est alors déterminé par :

<V -
r(Hi)
k

2.3.2.3 Méthode de la vitesse moyenne et de la variabilité des vents

C= 2.16

Cette approche empirique, consiste & estimer £, & partir de la variabilité du vent et de la

vitesse moyenne, a savoir, [6] :

1.05 <V > variabilité duvent faible
0.94 <V »*° variabilité du vent moyen ne 2.17
0.83 <V =% ivariabilité du vent élevée

k

Dans ce cas, il faudrait connaitre la variabilité du vent.
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2.3.2.4 Méthode du maximum de vraisemblance

La fonction vraisemblance appliquée a la distribution de Weibull s’écrit, [7]:

On prend le logarithme :

N N N N V k
log(L,) = Zlogk—kZlogC+(k—1)ZlogV, _Z(E'j 2.19
i=] i=1 i=1 i=1
L est maximale pour (6L,/0k)=0, (OL,/0C)=0, et (&°L,/0k*)<0, (0°L,/6C?)<0, soit :
ologL,) k. k(v
== 2 N+=Y L =g .
et es(2)
d’ou:
ct =Ly 221
NG '

Par ailleurs,

ﬁjV,k logV, ﬁ:V," logC

N
X NiogC+Slogy — A = =0 2.22
ok k& B E"g' C* C*

dlogL) N

En utilisant 2.21, il vient :

N
ﬁ+§31o V_;V,"logl/} =0 2.23
P G '
d’ou:
1 (11X, y 1
EZ(Z*T;V; logV,.-glogV,.)*—ﬁ 2.24

N étant le nombre total d’observations non nulles.

Le systéme 2.21-2.24 est résolu par itérations successives en utilisant une méthode

d’optimisation, (Méthode Lvenberg-Marquart sous Matlab, [5]).
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2.3.3 VARIATION DES PARAMETRES DE WEIBULL
Les paramétres & et C de Weibull caractérisent la distribution des vents tant au sens
qualitatif que quantitatif. Dans la partie suivante nous allons étudier la variation de ces

parameétres d’un site 4 un autre.

2.3.3.1 Forme de la distribution de Weibull

En figure 2.6 sont représentés les distributions des fréquences du vent par classes pour
les stations d’Oran et Ain Oussera, [8].

On remarque que la distribution des fréquences des deux sites est différente. En effet,
avec 40% de vent inférieur a 1m/s,‘1a distribution hybride de Weibull s’applique au
site d’InOussera alors que la distribution de Weibull convient au site d’Oran qui
totalise une fréquence de faibles vitesses inférieure & 5%.

L’effet du facteur de forme % sur Dallure de la distribution est mis en évidence 2
travers la figure 2.7. De méme I’effet du facteur d’échelle C sur ’allure de la
distribution est mis en évidence grice 4 la figure 2.8.

Sur la figure 2.7, on remarque que pour >/, le maximum de la fonction s’éloigne de
I’axe des y, alors que pour k=1, la distribution prend la forme d’une loi exponentielle.
Lorsque 4=2, on retrouve la distribution de Rayleigh, alors que pour £>3 la fonction se

rapproche d’une loi binomiale.
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Figure 2.6 : Histogrammes des vitesses et courbes d’ajustement pour les lois de

Weibull et hybride Weibull pour deux sites Algériens.
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Fig. 2.7: Variation du facteur de forme %, Fig.2.8. Variation du paramétre d’échelle
pour C=4m/s. C,pourk=2

Ainsi, le facteur de forme & suggere la forme de la courbe. Une valeur élevée de k
implique une distribution étroite avec des vents concentrés autour d’une valeur, alors
qu’une faible valeur de £ implique des vents largement dispersés.

Le facteur d’échelle C indique de Ia position du mode de la courbe, comme montré en
figure 2.8. Sa valeur est élevée pour des sites ventés et faibles pour les sites peu

ventés.

2.3.3.2 Variation mensuelle de la distribution de Weibull, [9]
Les courbes de la distribution statistique des fréquences mensuelles des vitesses du
vent, (mois de janvier, avril, juillet et octobre) pour les sites de Tiaret et Djelfa, sont

représentées en figure 2.9.
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Figure 2.9 : Variation mensuelle de la distribution modélisée des vitesses du vent &
Tiaret et Djelfa.

47



Chapitre 2 Etablissement de 1’ Atlas Eolien de I’ Algérie

L'évolution de la distribution mensuelle différe d'un mois a l'autre. Le site de Tiaret
présente un régime de vent pouvant atteindre 13 m/s en juillet et 21 m/s en janvier.
Pour Dijelfa, la courbe de fréquence tend vers zéro pour une vitesse de vent égale 4 8
m/s en juillet, et 16 m/s en janvier.

On remarque que le mois de juillet reste un mois particulier de I’année avec un facteur
de forme faible entrainant une distribution étroite autour de la moyenne. En annexe 1

sont donnés les paramétres mensuels de Weibull pour quelques sites Algériens.

2.3.3.3 Variation sectorielle des parameétres de Weibull, [10]
Afin de déterminer les secteurs correspondants aux vents dominants de la région, les
vitesses moyennes estimées et les fréquences par secteurs de deux sites algériens

Skikda et El Oued sont donnés au tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Fréquences des secteurs et paramétres sectoriels de Weibull pour les sites de
Skikda et ElOued.

Skikda El Oued

Fre,%| k | C |Fre,%| k | C
Direction
Nord-Nord | 24 [1.55]3.7| 11 |1.54[4.4
Nord-Est 7 116026 11 [1.70|5.4
Est-Est 3 1.6712.8] 25 [1.90(5.8
Sud-Est 5 1.66[2.8| 7 1.67|4.3
Sud-Sud 36 (1.87]3.0( 16 |1.52(43
Sud-Ouest 10 166129 11 |1.60(4.4
Ouest-Ouest| 4 148|4.1{ 13 |[1.60(5.3
Nord-Ouest| 10 |1.50(4.6] 7 1.55{5.5

Concernant le site cotier de Skikda, les vents dominants sont dans la direction Sud.
Toutefois, la fréquence du secteur nord n’est pas négligeable puisqu’elle avoisine les
24%. Par ailleurs, pour le site d’ElQued, le secteur Est est dominant par rapport aux
autres secteurs qui sont plus au moins proches 2 part le Nord-Ouest et le Sud-Est.

Ceci, montre Ieffet aléatoire de la vitesse du vent qui dépend de la position du pylone

de mesures par rapport & son environnement.
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2.3.3.4 Variation des paramétres de Weibull avec Daltitude

En figures 2.10 et 2.11 sont tracés, respectivement, les variations des parametres de
Weibull en fonction de 1’altitude pour différentes valeurs de la rugosité z, et ceci
suivant les expressions 1.52 4 1.54. Les sites représentés sont ceux de Adrar (0.01),
Tiaret (0.02), Ghardaia (0.03) et Touggourt (0.04), [9].

La courbe 2.10 montre que quelque soit la rugosité, le facteur & croit de fagon mono-

tone avec Ialtitude. En effet, ce paramétre n’est fonction que des altitudes z; et zo.
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Fig. 2.10 : Variation de & avec I’altitude. Fig. 2.11 : Variation de C avec Ialtitude

Par contre, I’extrapolation du paramétre C montre un changement rapide prés du sol ou
Ieffet des frottements au sol se manifeste. Ce dernier est faible pour z, faible et
augmente avec z,,.

L’influence des autres paramétres d’instabilité est perceptible & partir de 20m et la

courbe croft de maniére asymptotique pour des altitudes élevées,

2.3.3.5 Variation des vitesses moyennes

Le méme phénomene (variation de C) est observé quant au tracé de la vitesse cubique
moyenne en fonction de la hauteur, donné en figure 2.12.

En effet pour le site montagneux de Tiaret 1a vitesse cubique moyenne atteint la valeur
asymptotique rapidement alors que pour le site de Djelfa, cette derniére continue

d’augmenter au-dela des 100m.
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Figure 2.12 : Variation de <V*> en fonction de Paltitude, [9].

Les figures 2.13 et 2.14 représentent les vitesses moyennes et les vitesses cubiques
moyennes tracées pour les sites d’Adrar, Tiaret, ElKheiter, InSalah, Béjaia, Oran et
Bordj Bou Arrired;.

Ces figures montrent que les sites les plus ventés (au sens de la vitesse moyenne) ne
sont pas nécessairement ceux dont la densité de puissance moyenne est la plus élevée.

On remarque en effet que la vitesse cubique moyenne est maximale pour le site ayant

le facteur de forme le plus élevé.
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Figure 2.13 : Vitesses moyennes du Figure 2.14 : Vitesses cubiques moyennes
vent pour quelques sites répartis sur le Du vent pour les mémes sites.
territoire national.
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2.4 INTERPOLATION SPATIALE DE LA VITESSE DU VENT

2.4.1. METHODE D’INTERPOLATION

Les atlas éoliens ont été tracés a 1’aide du logiciel Mapinfo, utilisant la méthode
d’analyse Merise des systémes d'information géographique (SIG). La méthode
d'interpolation utilisée par Mapinfo est la méthode de pondération inverse 3 la
distance, [11]. Elle permet le calcul de la valeur au neeud (50) du maillage par analyse
des points avoisinants (si) définis par un rayon de recherche. Elle consiste & attribuer 3
chaque point brut, retenu dans la selection, un poids inversement proportionnel a la
distance entre ce point brut et le noeud 2 estimer (so), (voir figure 2.15).

Rcmarques :

1. Seuls les points bruts se trouvant dans le rayon de recherche participent au
calcul de la valeur au nceud so.

2. Si la densité de données est faible et que l'on choisit un grand rayon de
recherche alors des points trop éloignés du nceud a estimer seront pris en
compte et la valeur obtenue par interpolation sera peu fiable.

3. Si la densité de données au départ est forte il est inutile de réaliser
l'estimation avec beaucoup de points puisque cela augmentera le temps de
calcul et I'estimation ne sera pas meilleure.

Afin d'obtenir une bonne interpolation nous avons choisi un rayon de recherche de 600
km de fagon a englober un maximum de mesures. L'exposant est choisi par défaut par

le logiciel en fonction des mesures considérées et du rayon de recherche.

Figure 2.15 : Vue schématique du maillage et du rayon de recherche
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2.4.2 ATLASDE LA VITESSE MOYENNE ANNUELLE DU VENT

2.4.2.1 Données utilisées

Pour I’établissement de I’atlas de la vitesse moyenne annuelle, les vitesses moyennes de
48 stations de 1’Office National de Météorologie ont été utilisées. Les mesures
prélevées toutes les trois heures et pendant au moins 10 années sans interruption, de 21
stations de mesures, représentant presque toutes les zones topographiques du pays sont
traitées statistiquement (voir tableau 2.3). Les paramétres de Weibull % et C et la
vitesse moyenne annuelle sont déterminés, [12].

Afin d’augmenter la densité des points de mesure et la fiabilité des résultats, les
vitesses moyennes annuelles du vent de 27 stations, établies par Hammouche [13] et
publiées par 1’Office National de la Meétéorologiques ont été incluses.

Par ailleurs, les vitesses moyennes annuelles du vent de 16 stations situées dans les

pays voisins ont été rajoutées pour affiner le tracé de la carte aux frontiéres [14].

Tableau 2.3 : Caractéristiques des stations de mesures

Sites Longitude Latitude Hauteur Rugosité Période Altitude Situation
[deg.] [deg.] [m] [m] [années] [m] topographique
Skikda 06°54’E  36°53°'N 10 0.01 10 1 Cote
Alger 03°15’E  36°43’N 10 0.01 10 24 Cote
Oran 00°37W 35°38’N 10 0.01 10 90 Cote
Tebessa 08°07’E  35°25°N 10 0.03 10 820 Atlas tellien
Constantine 06°37°E  36°07°N 10 0.01 10 694 Atlas tellien
Miliana 02°14°E  36°18°N 10 0.50 10 715 Atlas tellien
Chlef 01°20’E  36°12°N 12 0.01 05 143 Atlas tellien
Mascara 00°09°’E  35°13’'N 12 0.05 07 511 Atlas ellien
Tlemcen 01°17W  34°57°N 10 0.01 10 592 Atlas tellien
Setif 05°15’E  36°11°N 10 0.01 10 - 1033 Hauts plateaux
B.B. Arriredj 04°40’E  36°04°N 10 0.01 10 928 Hauts plateaux
Djelfa 03°15’E  34°40°'N 10 0.08 09 1144 Hauts plateaux
In Oussera 02°31’E  35°33°N 10 0.08 10 649 Hauts plateaux
KsarChellala 02°19°E  35°10°N 10 0.08 10 800 Hauts plateaux
Tiaret 01°28°E  35°21'N 12 0.02 06 977 Hauts plateaux
El Bayadh 01°00°E  33°40°N 10 0.01 10 1341 Hauts plateaux
In Amenas 09°38°E  28°03°N 10 0.00 10 561 Sahara /
El Oued 06°47°E  33°30°N 11 0.01 10 62 Sahara
El Golea 02°52°E  30°34°N 10 0.01 10 398 Sahara
In Salah 2°28°E 27°12°N 10 -0.02 10 268 Sahara
Tindouf 08°06W 27°40°N 10 0.00 10 401 Sahara
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