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NOMENCLATURE

Vmoy V- Vitesse moyenne du vent (m/s)

v; : vitesse du vent observée a l'instant i (m/s)

v3: La moyenne de la vitesse au cube du vent

v3: vitesse moyenne du vent au cube

N : nombre d’observations de la vitesse du vent pandapériode de temps
f(v) : fonction de densité de probabilité

f(v;) : probabilité d'occurrence de la vitesse de went
F(v): Fonction de distribution cumulée

k : Facteur de forme de la loi de Weibull (sans dinm)s
c . Facteur d’échelle de la loi de Weibull (m/s)

p : densité de puissance instantariée'?)

P: densité de puissance moyenng/m?)

pi: densité de I'air mesurée a I'instant

p : densité de l'airkg/m3)

A : surface balayée par la voilure de I'éolienng)

z4 : hauteur de I'observation de la vitesse du vergin)
Z, : hauteur a laquelle on veut estimer la vitesseahiw,
o : Facteur de puissance

Z,: rugosité du terraiim)

I'(n) : fonction gamma

F, : pourcentage de vitesses nulles.

o : écart type de la distribution de la vitesse du ven

Epr : facteur d’énergie du vent






INTRODUCTION GENERALE

L'augmentation des effets négatifs sur I'environer@nissue de I'utilisation des combustibles
fossiles et les réserves limitées de cette énargiepoussé de nombreux pays a explorer et a
chercher d’autres ressources d’énergie, renousadtl respectant I'environnement, pour soutenir
la demande croissante de I'énergie. L'énergie odieest une source d'énergie propre alternative
aux combustibles fossiles, qui pollue la couchérietire de I'atmosphére par I'émission de dioxyde
de carbone, une cause principale de l'effet dee.séfinstallation des générateurs éoliens peut
réduire efficacement la consommation de combustifilesiles polluant et le colt de la production
générale d'électricité.

L’énergie éolienne en particulier joue un role ssaint dans la réalisation des objectifs du
développement durable, de la sécurité énergétijde ¢a protection de I'environnement. De nos
jours, elle a été reconnue comme l'une des énepgigses la plus prometteuse dans le monde en
raison de la baisse des colts et la durée de siéend&llations. L’énergie éolienne peut répondre
non seulement a la demande d'énergie dans les ndodetement connectés au réseau, mais aussi
dans les applications autonomes et distantes [l&].aB'avantage d'étre utilisée localement dass le
zones rurales et isolées (pompage de I'eau, priaud®lectricité) [2]

L'application de I'énergie éolienne dans les sysgend'énergie électrique augmente
rapidement en raison des préoccupations publiquesies pour les impacts environnementaux
négatifs et l'escalade des colts énergétiques i@ssac l'utilisation de sources d'énergie
conventionnelles [1].

La derniere décennie a été caractérisée par urnlop@ement accéléré de l'ingénierie de
systemes éoliens dans le monde entier, qui ontgaséquent contribué de maniére significative a
la vie quotidienne dans certains pays développasprbduction d'énergie éolienne connait une
croissance remarquablement rapide au cours dese@fietbs années, et c'est maintenant une
technologie mature, fiable et efficace pour la piaibn d'électricité [3]. Depuis 1996, la capacité
eolienne globale a continué de croitre a un taumutatif annuel proche de 40%. Au cours de la
derniere décennie, les installations ont pratiquerdeublé tous les deux ans et demi. Au cours de
l'année 2010, la capacité éolienne a atteint wal tt 196 630 Mégawatt, contre 159 050 MW en
2009, 120 903 MW en 2008 et 93 930 MW en 20072&10, 9918 MW d'énergie éolienne ont été
installés a travers I'Europe, les pays de I'Unionopéenne représentant 9295 MW au total [4].
Actuellement la chine est classé en premier liedueeme de systemes éoliens installés avec une
capacité avoisinant 91,4 GW, en deuxiéme lieu vieatUSA (61GW), puis I'Allemagne (34,2
GW) et en quatrieme position I'Espagne (22,9 GWnde qui est un pays émergeant vient en
cinquiéme lieu avec une production de 20,1 GW éabl01) [5]




Selon le dernier rapport annuel du GWEC (The Globahd Energy Council)[32], la
capacité éolienne mondiale était de 318,137 Gigaw&W) au 31 décembre 2013, cing ans apres
avoir passé les 100 GW.

En dix ans, la capacité de production a été pratiggnt multipliée par 10 (39,4GW en 2003). Il est
estimé qu’a la fin de 2015, la capacité de produactlectrique renouvelable installée permettait
d’assurer 23,7 % de la production électrique mdadiBans ce pourcentage I'énergie électrique
provenant des systémes éoliens n’excéde pas |&s @apport sur le statut mondial des énergies
renouvelables 2016) [6]. Ces statistiques montregttement que I'énergie éolienne produite

actuellement est loin d’étre en mesure d’assusebésoin mondiales en électricité.

Pays Capacité éolienne Pourcentage de la
production mondiale

1-Chine 91,4 GW 28.7%
2-USA 61 GW 19.2 %
3-Allemagne 34,2 GW 10.8 %
4-Espagne 22,9 GW 7.2 %
5-Inde 20,1 GW 6.3 %
6-Grande-Bretagne 10,5 GW 3.3%
7-Italie 8,5 GW 2.7 %
8-France 8,2 GW 26 %
9-Canada 7,8 GW 25%
10-Danemark 4,7 GW 15%

Tableau 01: Production de I'énergie éolienne par pes

En Algérie le gisement éolien commence a étre emient étudié. L'évaluation du potentiel éolien
dans notre pays se fait en premiére phase a misrdonnées des stations météorologiques.
Cependant, pour mieux exploiter le potentiel éokenAlgérie, des cartes et des atlas de vents,
semblables a ceux élaborés dans les pays dévejoppe@ent étre établis sur tout le territoire
national comprenant toutes les caractéristiquegetditt Quelques travaux ont été fait dans ce sens,
mais ils restent insuffisants, vu I'étendu du teire nationale. Actuellement la puissance éolienne
totale installée en Algérie est insignifiante. Umemiere ferme éolienne pilote de 10 MW de
puissance est implantée dans la région d’Adrar idgpin 2014. Par ailleurs, et suite a la révision
du programme national en 2015, la part de I'éneggienne a été rehaussée de 2000 MW a 5010
MW et occupe désormais la seconde place derrigghdeovoltaique, loin devant les autres filieres

[7]. Cependant, les systemes d'énergie éolienne sautfiem inconvénient majeur puisque la ressource

( 1
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eolienne est intermittente, donc n'est pas disp@ndut le temps pour que les turbines fonctionnent
continuellement [8]. Bien que le vent n’est qu'snearce intermittente, il représente néanmoins, une
source d'énergie fiable, la plus populaire et laspprometteuse. Dans une ferme éolienne
spécifique, I'énergie électrique générée dépentjpalement de la vitesse moyenne du vent. Etant
donné que la variation de la vitesse moyenne alendalvent est difficile a prévoir, les variations
de la vitesse du vent au cours d'une année pe@mentmieux caractérisées par la fonction de
densité de probabilité (pdf). Au cours des dewnidees décennies, un certain nombre de travaux
ont apparu dans la littérature visant a élaborermouele statistique adéquat pour décrire la
distribution des fréquences éoliennes. L'utiligatte cette approche de distribution de fréquence
peut fournir une méthode simple pour prédire ladpotion d'énergie d'un systéme éolien de
conversion d'énergie. Une grande importance a émnék au modéle de Weibull a deux
parametres, car c’est le mieux qui convient a décme large collection de données empiriques du
vent [9]

Il existe des méthodes qui ont jusqu'a présentuttiéées principalement pour ajuster la
distribution de probabilité des vitesses de vensurge dans un lieu donné sur une période de
temps, généralement mensuelle ou annuelle. Dditerature, il est courant de tenir compte de ces
fonctions pour comparer celle qui correspond leuxig la distribution mesurée dans un lieu donné.
Au cours de ce processus de comparaison, le pamsatlequel lI'adéquation de I'ajustement est
jugée est nécessaire.

Dans le présent mémoire on a comparé entre deuxodes d’ajustement ; la méthode dite
graphique et la méthode des moments pour déterf@sateux parametres du modele de Weibull
en l'occurrence le parametre de forme k (sans diinah et le parametre d’échelle ¢ (exprimé en
m/s)

11
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HISTOIRE DE L'ENERGIE EOLIENNE

L'énergie éolienne est I'énergie cinétique trangmopar les vents, qui sont des déplacements
perpétuels des masses d’air dans I'atmosphéreeHlilane forme indirecte de I'énergie solaire, car
'ensoleillement de la Terre, qui par le réchauféemnde certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’'autres, engendre des différedegsression et de température en créant ainsi des
déplacements perpétuels des masses d’air, quierents. L'utilisation de cette énergie est soit
directe (mouture, pompage, bateaux a voiles), sulirecte (production d’électricité via un
aérogeéneérateur) [10].

L'énergie éolienne, qui tire son nom d’Eole (diau\@nt dans la Gréce antique) est I'une des
énergies les plus anciennes utilisées par les msmkiy a déja 5000 ans, les Egyptiens, puis les
phéniciens utilisaient le vent pour la navigatioaritime. Ensuite, I'énergie éolienne fut utilisée
pour broyer le grain et pomper de I'eau. En Eurtggepremieres éoliennes utilisées pour pomper
'eau et moudre le blé sont construites vers 1100 a.-C. Cette source d’énergie nous sert
aujourd’hui a produire de I'électricité [113on utilisation dans ce sens est récente. Daranleses
1887-1888, I'américain Charles F. Brush constuipiemiere éolienne a Cleveland, qui produit du
courant pour 12 batteries, 350 lampes a filam@riampes a arc a charbon et 3 moteurs. A la fin du
XlIXe siecle, Poul la Cour concoit plusieurs éoliesrexpérimentales et méne des recherches en
soufflerie. L'éolienne expérimentale de Poul la Cexiste toujours a Askov (Danemark). Puis,
pendant la premiere moitié du XXe siecle, les @olgs sont progressivement confrontées a la
concurrence croissante des centrales a charbdélestiicité provenant des réseaux électriques.
Cependant, en raison des pénuries de charbonpitdde pendant les deux guerres mondiales, la
demande en énergie éolienne se maintient. C'e$08%, que Johannes Juul (27 Octobre 1887 — 5
Novembre 1969), un ingénieur danois, pris une paportante dans la création de la turbine
Gedser, qui sert de modeéle aux éoliennes moddrigedienne Gedser se compose d’'un générateur
de trois pales a pivot.

Les problemes environnementaux posés par les sodréeergie traditionnelles (charbon,
pétrole, gaz et nucléaire) et les crises d’énengieadiales successives ont incité les autorités des
pays développés a accélérer le développement migusirie éolienne. Ainsi en 1980, I'état de
Californie décida que d’ici I'an 2000, 10% de sdimantation énergétique proviendra de I'énergie
eolienne. La directive 2009/28 / CE du Parlemené €onseil européen encourage l'utilisation des
énergies renouvelables et établit, pour chaquerigatbre, un objectif de consommation d'énergie

a partir de sources renouvelables cohérent avegaried'énergie de 20% provenant de sources
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renouvelables dans la consommation énergétique comaire globale D'ici 2020. Au cours des
derniéres années, on a enregistré une croissgriécative du nombre des éoliennes installées
dans le monde. La plupart des machines a vent.esoiton 40% de I'ensemble de la puissance
installée, sont situées en Europe, en particuleAkkemagne, en Espagne, au Royaume-Uni, en
Italie et en France, tandis que le reste est adement situé en Chine, Etats-Unis et Inde [1-8].
diffusion des turbines éoliennes est due a la témwhudu colt par unité d'énergie produite, grace
aux progres réalisés dans la conception des éeketantaille du plus grand aérogénérateur qui étai
de 50 kW avec un diameétre de 15m en 1989 est alljnurde 7.5 MW, avec un diametre de 127 m
environ (ENERCON). La hauteur du mat a augmentéogiséquence pour atteindre dans certaines
installations, plus de 135 métres. Donc les eéoksrsont devenues plus efficaces, avec des codts de
construction plus faibles et une fiabilité plusvéle. Ainsi, I'énergie éolienne est devenue une

source d'énergie exploitable a des colts similairesux des centrales a combustibles fossiles.

Figure 01: Eolienne de Charles.F.Brush (Etats-Unisl888)

Figure 02: Eolienne de Gedser
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En Algérie, la premiere tentative de raccorderlgliennes au réseau de distribution d'énergie
électrique date de 1957, avec l'installation d'@rogénérateur de 100 kW sur le site des Grands
Vents (Alger). Concu par lingénieur francais ANDRE ce prototype avait été installé
initialement a St-Alban en Angleterre. Ce bipaléyg®e pneumatique a pas variable de 30m de haut
avec un diameétre de 25 m fut racheté par Eledr&itGaz d'Algérie puis démontée et installée en
Algérie [12].De nombreux autres aérogénérateurs ont été irswliedifférents sites, notamment
pour I'alimentation énergétique des localités iesléu d’acces difficiles, telles que les instatlasi
de relais de télécommunications. Par ailleurs,nseles archives du Ministere de I'hydraulique,
deux autres éoliennes ont été installées a Mechena I'alimentation en eau potable de la ville et
a Naama, pour le pompage de I'eau. Les deux macBiagent couplées a une génératrice a courant
continu et entrainaient une pompe électrique aarduwontinu. Une autre éolienne du méme type a
éte installée pour la protection cathodique deadab du Chott Chergui. Cependant, la technologie
des éoliennes n’étant pas encore mature, ces erpés n’'étaient pas toujours concluantes. Ce
constat était également valable méme a I'écheiégnationale.

L’'une des premiéres applications de I'énergie @okeest le pompage de I'eau. En Algérie la
plus grande éolienne de pompage a été installd®%® a Adrar par les services de la colonisation
et de I'hydraulique [12]. Montée sur un méat de 28ines de hauteur, cette machine a trois pales de
15 metres de diametre a fonctionné pendant prd® dms. Plus récemment, le Haut Commissariat
au Développement de la Steppe a installé 77 éa@gede pompage de I'eau sur les Hauts plateaux
[12]. Les éoliennes de pompage de I'eau sont de typemugeaou électrique. On peut trouver les
deux types. Mais suite aux incidents mécaniquesorgrés avec les éoliennes de pompage
mécanique, il est généralement admis que pour dzagés de grandes profondeurs, les
aerogénérateurs couplés a une pompe électriquelestfiable. Cependant, pour qu’'une telle
installation soit performante, la vitesse moyennesent doit étre supérieure a 4m/s. Actuellement,
la premiére ferme éolienne en Algérie, de puissdicéMW est opérationnelle a Adrar au sud
algérien. Malgré que la puissance existante egjnifignte, Un programme ambitieux est mis en
place jusqu'a I'an 2030. A noter que ce nouveagrpnome vise aussi bien les installations
connectées au réseau électriqgue que les petiten@ed destinées au pompage de I'eau ou a
I'alimentation en électricité des localités isoléBss études et travaux de recherche sont menés par
La Division Energie Eolienne sous I'égide du Cededéveloppement des Energie Renouvelables
(CDER), pour développer les systémes de converdienl’énergie éolienne et promouvoir

I'exploitation de cette énergie dans le pays.
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Chapitre

PHYSIQUE DE L’ATMOSPHERE ET
CARACTERISTIQUES DU VENT



[-1 Introduction

Ce Chapitre présente une synthese bibliographiguéesvent comme une source d’énergie
renouvelable a savoir ; structure de I'atmosphenigine du vent, la vitesse du vent, instruments de
mesure de la vitesse du vent et principes de cd&ld puissance éolienne.

I-2 Eléments de physique atmosphérique
[-2-1 Structure atmosphérique

L'atmosphére est un mélange de gaz et de partiquiesntourent le globe. Vue de I'espace,
elle forme une fine couche de lumiere bleue forstéd'horizon. Elle est constituée de couches qui
forment des anneaux autour de la Terre et s'ét@nduelques centaines de kilomeétres d'altitude,
mais confinée en majeure partie sur une haute@Oddlomeétres au dessus de la surface terrestre
(voir figure 1.1)

L’atmosphere qui est une fine couche gazeuse thésenen comparaison au rayon terrestre,
joue le réle d'un filtre au rayonnement solairei, gt essentiel a la présence de la vie sur teHe.
est composée a 78,09% d’'azote, 20,95% d'oxyge®8%®,d’argon et d’'une variété de gaz en
traces. L'atmosphére est considérée comme un gkt mnt la pression diminue en fonction de
l'altitude suivant une loi exponentielle. Elle edivisée en plusieurs couches concentriques
(Troposphére, Stratosphere, Mésosphere et la Tlspimeoe) séparées par des étroites zones de
transition, comme illustré sur la Figure 1.1. Cesiches sont définies par rapport a leur composition
chimique et par conséquent, leur structure therenggu en détermine les propriétés dynamiques.

La couche de I'atmosphere la plus proche de lasrist la troposphére, qui s'étend jusqu'a
environ 15 kilometres d'altitude. La tropospherentdla limite inférieure est le sol et la limite
supérieure la Stratosphére contient des gaz eskseatia vie et sont présents a I'état naturelnoem
l'oxygene et l'azote, ainsi, le plus grand pou@gatde la masse atmosphérique (75%) et la vapeur
d’eau y est abondante, c’est pourquoi la plupast mleenoménes météorologiques y on lieu [13].
Bien que I'atmosphere se subdivise en plusieursdgeaparties en fonction du gradient vertical de
température, les deux grandes parties essentédldatmosphére standard sont par conséquent la
troposphere et la stratosphére (Figure I-1) :

2-1-1 Troposphére

La troposphére correspond a la couche atmosphélegpéus proche du sol terrestre. Son
épaisseur est variable, de I'ordre de 7km de hawatdessus des podles allant jusqu’'a 18km au-
dessus de I'équateur et environ 13km, selon leorssi dans certaines zones. C'est dans cette
couche qu'on retrouve la plus grande partie deagrhénes météorologiques. Plus on s'éléve dans

la troposphere, plus la température décroit denfaggnificative d'environ 6°c tous les 1000 metres
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pour atteindre -56°c a la tropopause. Cette demearque la séparation entre la tropospheére et la

stratosphere.

Inosphére

100%
-54°¢ = I Couche d’Ozone

90%

Stratospheére
S0% Tropopause
CR e
@ -56°¢c
]
g. T70%
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o
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© Tropospheére
e 40%
S
o
8 30%
™

20%

10% a
Couche Limite
15°c

0%
Température (°c)

Figure 1.1: Vue schématique de la couche atmosphéue standard

2-1-2 Stratosphere

La stratosphére se trouve au-dessus de la tropesphBmitée en haut par I'ionosphére. Elle
comprend la couche d'ozone. Cette derniére eshtesdke a la vie sur Terre, car elle absorbe la
majorité des rayons solaires ultraviolets qui ssxttémement nocifs pour tout étre vivant. Cette
absorption provoque un dégagement d'énergie sonne fde chaleur. C'est pourquoi la température
augmente lorsqu'on s'éléve dans la stratosphéagisSant d’'un environnement beaucoup plus
calme, les mouvements de l'air y sont bien moindres

La zone des basses couches atmosphériques étampdaphéere, peut étre scindée en deux
parties distinctes. L’atmosphére libre d’'un cotéaatouche limite atmosphérique (CLA) d’'un autre.

La Figure 1-2 représente la structure verticale de la tropospher

Tropopause

L p—

~10km

Atmosphére libre

—]kn‘l_____ — B

— Couche Limite Atmosphérique

Figure 1.2 : Structure verticale de la troposphére
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L’atmosphere libre qui est le siege d’'un vent umfe, horizontal et peu turbulent avec une vitesse
constante représente le foyer des vents dit ggdstoes. Les forces de pression et de Coriolis sont
prédominantes et les forces de frottement négligeaha couche limite atmosphérique représente
le lieu méme des forces de frottement. Ces fonedsisent un comportement complexe du fluide
atmosphérique.

Les éoliennes actuelles, dépassent rarement lem X hauteur. Cela signifie que
I'environnement de fonctionnement des éoliennesiasé dans la couche limite atmosphérique.
L’étude des aspects structurales de cette coucheseforces dynamiques y agissants est

indispensable pour mieux rentabiliser les machéudignnes.

2-1-3 Couche limite atmosphérique (CLA)

La couche limite atmosphérique située entre leesdbtmosphere libre, dont I'épaisseur
est d’environ 1000 m, est la couche qui contiels u recouvrement de la masse d’air totale et
ou le déplacement d’air est régi par le gradienpréssion.

La couche limite atmosphérique est composée ds touches distinctes d'épaisseur
variable Figure 1.2), a savoir la sous-couche rugueuse (de quelqulisnatres a quelques
metres) [13], la couche de surface (quelques dézam la centaine de metres), et la couche

d'Ekman (de I'ordre du kilométre).
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Figure 1.3: Structure vertical de 'atmosphére
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2-1-4 Sous-couche rugueuse

Elle se trouve au voisinage immeédiat du @ebure 1.4), c'est une zone de mélange des
sillages des obstacles rencontrés par le ventchasps de vitesses y est fortement hétérogenes
et in stationnaires et les forces de frottemenbyt prépondérantes. Son épaisseur varie en
fonction de la nature du terrain, de quelgues métres en mer a quelques dizaines de métres en
zone urbaine. C'est au travers de cette couchesegdent les échanges de masse, d'énergie, et

d'’humidité entre le sol et la couche limite atm@sjgue.

2-1-5 Couche limite de surface

Communément appelée CLS et également appelée calehmélange ou couche de
Prandtl, elle est définie comme la région ou lapérature diminue rapidement avec l'altitude
pendant la journée, et ou les flux de quantité devement, de chaleur sensible et latente sont
conservatifs et égaux a ceux du sol. Elle s'étemddid a quelques dizaines de meétres et
représente environ 10% de la couche limite atmagple La turbulence y est homogene, et la
force de Coriolis négligeable devant les forcesrdtement dues au sol. Enfin, la direction du
vent (composante horizontale de la vitesse) neev@as avec la hauteur alors que son intensité

est proportionnelle au logarithme de l'altitude.

2-1-6 Couche d’Ekman

C'est une couche de mélangég(re 1.4) ou la force de Coriolis devient comparable aux
forces de frottement au sol. Cela entraine undiootale la direction du vent avec l'altitude
pouvant atteindre 30 a 40°. Celle-ci se fait daesséns anticyclonique (a droite pour
I'hnémisphére Nord et a gauche pour I'némisphére). SHtle est contr6lée et modifiee
partiellement par le frottement aérodynamique deslaface et par limportance de la
stratification de la densité d'air qui résulte dé&rences de températures entre la surface du sol
et I'air ambiant. Elle est fonction de plusieursapaetres, tel que [14] :

» la vitesse du vent ;
» larugosité des sols ;

> l'ensoleillement variable suivant les lieux etlifeede la journée
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COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Altitude
vent geostrophique Atmospbire Liboe
W /==

Couche
d'Ekman

YVent moyen

H=HAUTEUR DE LA COUCHE

Figure 1.4 : Couche limite atmosphérique
[-3 Parametres de vent

Le rendement des aérogénérateurs, le Choix des sitesdémensionnement des pa
eoliens sont fortement affectés par le profe vent. Pour mieux caractériser le vent d’un site
d’'une région donnée, la connaissance d’un cerainbme de grandeurs physiques est néces
tel que la vitesse deent, la direction, la fonction de densité de puhté (pdf), la vitesse

moyenne @urnaliere, mensuelle, saisonniere ou annuellé@eetres
[-3-1 Origine du vent

Les vents sont produits par les differences despmmrs atmosphériques engendr
principalement par les gradients de température.v@gations de la distribution des ssions et
des températures sont dues essentiellement d’'uneapame distribution inégale de I'éner:
solaire sur la surface de la terre, et d’autre, @ark différences des propriétés thermiques
surfaces des continents et des océans. Quandnigératures deségions voisines devienne
inégales, I'air le plus chaud tend a s’écouler-dessus de l'air le plus froid (le plus lourd).
direction des vents générés de cette facon estgément grandement modifiée par la force
Coriolis résultante la rotation de la ter[15]

[-3-2 Mesure du vent

La mesure directe du vent se fait dans des statim@téorologiques, ou deux éléments ser
a lecaractériser : sa vitesse et sa direction. Le rdiseetion» en parlant du vent s~entend celle
d’ou vient le vent. Un vent d’ouest est un vent spuffle de I'ouest, un vent de nord est un vemt

souffle du nord. Son indication est donnée ensant des girouettes. La composante horizontal
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déplacement de I'air en un point et a un instaminés se dispose selon une certaine direction ; elle
atteint en outre une vitesse déterminée appeléesse de vent». Elle est mesurée généralement en
metres par seconde (m/s), en kilomeétres par hduméh), mais aussi en noceuds ou en milles par
heure, dont il existe entre ces diverses unitéslédion suivante:
1m/s = 3,6km/h = 1,94noeud
Les instruments utilisés pour mesurer la vitesseeti sont les anémometres.

[-3-3 Instruments pour mesurer le vent

a- La girouette
La girouette est un instrument qui nous indiqueitaction du vent. C’est un pointeur (une
fleche, un coq, etc.) qui est monté sur un axetifgigig. 1.5 et 1.6). Le pointeur peut tourner
librement autour de son axe et s’aligne donc peeaatient au vent. C’est la partie la plus mince du
pointeur (la pointe de la fleche, le bec du cog.,)&ui nous indique la provenance du vent. Il peut
avoir une croix immobile indiquant les points caalix fixée sous le pointeur d’'une girouette

Traditionnellg[16].

drapeau

Figure 1.5: girouette Figure 1.6 : Téte de girouette Bansmetteur

Puisque l'usage des girouettes s’est répandu enpEudurant le moyen-age et qu’il en
existait méme 4000 ans auparavant, on ne peutifgagud en est I'inventeur précisément.

Unités de mesure: Les points cardinaux ou les degrés d’orientatiom pEpport au nord
géographique.
b- La manche a air (manche a vent)

La manche a air est un instrument qui nous indiguigine du vent et nous donne aussi une
approximation de la vitesse de vent. C'est un tldbé¢oile souple fermé a l'une des extrémités que
'on appelle manchon et fixé a un mé&id. 1.7). Le vent s’engouffre par I'ouverture et soulége |
manchon. Il y a toujours au moins trois bandes eéswgy deux bandes blanches qui s’alternent. Ces
bandes nous permettent d’estimer approximativeraevitesse de vent. Chaque bande correspond
a une vitesse de 5 nceuds (environ 9 km/h). Aloendul y a cing bandes du tube de toile
complétement a I'horizontal on peut dire qu’il yia vent d’au moins 25 nceuds (environ 45 km/h).

( 1
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Le tube de toile peut aussi pivoter sur son axesalmous permet de connaitre la direction de .vent

Le manchon pointe vers ou le vent se difig#.

N

Figure 1.7: manche a air

c- L'anémometre

L’'anémomeétre est un instrument qui nous indiquevitasse de vent. L'anémomeétre est
composé de coupelles en forme de demi-spheres eidagées dans le méme sehRg(1.8) et qui
tournent librement autour d’'un axe. Dans les anéeta modernes, un systeme électronique
permet alors de calculer le nombre de tours eféschar les coupelles dans un certain temps. La
vitesse du vent s’affiche alors sur un petit éci@n. peut trés bien connaitre la vitesse du vent
seulement de facon mécanique. L'anémomeétre a e&nhtié par I'architecte italien Leon Battista
Alberti en 1450 [16]
Unités de mesure En kilometres par heure (km/h) ou en métres parse (m/s)

Figure 1.8: Anémometre

[-3-4 Variations de la vitesse de vent
Le vent est un phénoméne aléatoire qui présentgrdesles variations qu’on peut classer

en deux groupesla variabilité temporelle etla variabilité spatiale [17].
La variabilité temporelle comprend trois sous-geEsip

» a basses fréquences : les variations annuellssrsaéres, mensuelles ;

» a moyennes fréquences : les variations journalib@sires ;
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» a hautes fréquences : les variations a la secandeptus haute fréquence -dessus de 1
Hz) caractéristiques de la turbulence du
La variabilité spatialeconcerne principalement la variation verticale et dhamp de

directions du vent.

4-1 Etude temporelle

Pour savoir I'importance du vent sur une régiomhbpeécise, il suffit de déterminer
vitesse moyenne arithmétique uelle, calculée sur un échantillon de 10 ans mininGette
valeur présente un ordre de grandeur de la vitdaseent sur le site étudié. Par ailleurs
vitesse du vent varie selon la journée, le moisalaon et I'ann¢ [17].

La variation journaliergou diurne) est établie a I'échelle horaire du jdar variation
saisonniere est déterminée a I'échelle mensuellendin la variation pluriannuelle exige
longues séries traitées a I'échelle de I'anrFig. 1.9). Ces variations journaliéres, sainieres
et annuelles présentent un réle déterminant dadsrlensionnement des systemes éoliens.
données sur la vitesse deent sont en générale disponibles au niveau desorst
météorologiques sous forme de tableaux chronolegigles tableaux corrennent des séries
temporelles de la vitesse dent Tab. 1.1 et 1.3), ou bien les fréquences d'occurrence
certain nombre de classes de vitesses, qui sonintlmvalles de vitesses qui peuvent i

homogenes ou nofMéb. 1.2).

Hour Wind Speed Hour Wind Speed Hour Wind Speed Hour Wind Speed
(m's) (m's) (m's) (w's)
1 43124 7 42243 13 57124 19 8.3301
2 4.1627 8 43146 14 8.3242 20 9.3050
3 5.7024 9 42342 15 9.2672 21 6.5214
4 43240 10 6.7014 16 9.3250 22 42270
5 3.8642 11 6.8192 17 6.7030 23 3.8219
6 4.1634 12 6.8210 18 5.7184 24 43642

Tableau 1.1 : Format série chronologique

w des données de la vitesse de vent

Wind speed 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
(m's)
Frequency% 833 3333 16.67 20.83 0 833 1250

Tableau 1.2 : Format fréquentielle des donnée
de la vitesse de vent
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POTENTIAL WIND STATION 210 Valkenburg
MOST RECENT COORDINATES X: 88750;Y: 44425
MEASURED AT 10.0 METER HEIGHT

POTENTIAL WIND MEANS: CORRECTED TO THE WIND SPEED AT 10 M HEIGHT OVER
OPEN LAND WITH ROUGHNESS LENGTH 0.03 METER

CONSULT THE REPORTS AT THE SITE: http://www.knmi.n I/samenw/hydra

FOR BACKGROUND INFORMATION
THESE DATA CAN BE USED FREELY PROVIDED THAT THE FO LLOWING SOURCE IS
ACKNOWLEDGED:

ROYAL NETHERLANDS METEOROLOGICAL INSTITUTE

KONINKLIJK NEDERLANDS METEOROLOGISCH INSTITUUT

VERSION NOVEMBER 2006

TIME IN GMT
DD = WIND DIRECTION IN DEGREES NORTH
QQD = QUALITY CODE DD

UP = POTENTIAL WIND SPEED IN 0.1 M/S
QUP = QUALITY CODE UP

DATE,TIME, DD,QDD, UP,QUP
20061101,01,310, 0,129, 0

20061101,02,320, 0,129,
20061101,03,310, 0,140,
20061101,04,320, 0,151,
20061101,05,320, 0,140,
20061101,06,320, 0,162,
20061101,07,330, 0,162,
20061101,08,340, 0,152,
20061101,09,340, 0,152,
20061101,10,340, 0,152,
20061101,11,340, 0,130,
20061101,12,340, 0,130,
20061101,13,330, 0,119,
20061101,14,350, 0,105,
20061101,15,330, 0,108,
20061101,16,340, 0, 87,
20061101,17,350, 0, 94,
20061101,18, 30, 0,105,
20061101,19, 50, 0, 42,
20061101,20, 60, 0, 42,
20061101,21, 50, 0, 11,
20061101,22, 40, 0, 21,
20061101,23, 30, 0, 42,
20061101,24,220, 0, 23,

[cNoNoloNoloNeoloNoNoloNolololoNoloNoNeoNoNoNeNe]

Tableau 1.3 : Format série chronologique de la vitese de vent du site de Valkenburg
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Figure 1.9 : Variations temporelles de la vitesse e vent:a la seconde, horaire, mensuelle

saisonniére
4-2 Distribution temporelle de la vitesse de vent

Le potentiel éolien dans une région donnée se Icalpartir de la distribution de la vites
du vent mesurée sur une période qui peut aller diois jusqu’a plusieurs années. Les vite:
mesurées sont regrpées en plusieurs classes de vitesses. Pour cludagpse oncalcul la
fréquence relative désignant la probabilité d'ooence de cette classe. Les classes son
intervalles de vitesses, qui sont en générale dmemtille. Les fréquences obtenuent
représentées en fonction des différentes classes feome d'histogramme. LFigure 1.10
illustre un histogramme type d’un échantillon déeesses de vent mesurées a 50m du so
distribution obtenue s’appelle la fonction de dendie probabilité epirique notée f (v;) ouv;
représente la vitesse observée du vent. La pratéatibbserver cette vitesse est mesurée p
hauteur de la colonne correspondant a la classeappartient cette vitess
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Figure 1.10: modele d’histogramme de la vitesse deent
mesurée a 50r

La modélisation de la distribution de la vitesse wunt se fait a partir de plusieurs lois
mathématiques présentes dans la littérature esaqi utilisées pour refléter la distribution de la
vitesse du vent mesurée sur une période de terepsiodele est une loi de probabilité nofée),
appelée fonction de densité de probabilité (pdf)l{@nglais probability density fonction). La la |
plus adéquate est celle dont la fonctiffv) est la plus proche de la fonction de densité de
probabilité empiriquef (v;). Différents testes statistiques sont utilisés dendittérature pour
évaluer la validité du modéle étudié. Il est propeé le biais de ces mémes testes que le modele le
plus compatible donc le plus utilisé en littératast la distribution de probabilité de Weibull.

4-3 Vitesse moyenne théorique
La vitesse moyenne du vent peut étre obtenue @granit la fonction de densité de
probabilitéf (v) [18]:

Vinoy = f;ovf(v)dv (.1)

4-4 Vitesse moyenne empirique

La vitesse moyenne du vent sur une région donnét giee calculée empiriquement a
partir des vitesses du vent mesurées dans cetimnr@endant une période de temps donnée
suivant la formule suivanias]:

Umoy = Zie1 Vif (V) (12)  ou
N : nombre d’observation (vitesse du vent);
v; . vitesse du vent observée;
f(v;) : probabilité d’occurrence de la vitesse obsedégenty;.
4-5 Vitesse cubique moyenne

La vitesse cubique moyenne du vehtest donnée par la relation suivante :

v3 = f;ov3 f()dv (1.3)
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Ou bien sous la forme empirique suivante [18]:
v =3 vl f(v) (1.4)

4-6 Densité de puissance moyenne

Le calcul de la densité de puissance du vent dibf@Bur un site donné est indispensable
pour mieux évaluer le gisement €olien du site étulda densité de puissance instantanée au niveau
des pales d’'un aérogénérateur est donnée pardesipn suivante [19]:

1
py =5 pAv° (1.5)

p, . densité de puissance en fonction de la vitessmnitanéer du vent, dont la direction est
perpendiculaire aux pales.

p . densité de l'air (fonction de la pression et deddmpérature du site). Sa valeur typique
dans les conditions standardsatm et 20°C) est1.20kg/m3.

A : Surface balayée par la voilure de I'éolienne

En générale on définie la densité de puissancarpa de surface par :

P(v) =%=%pv3 (1.6)

La densité de puissance moyenne par unité de sygaat se mettre alors sous la forme suivante :
P=-pv’ (1.7)

Généralement, il existe deux fagons pour estimelelssité de puissance dans le site ; la premiére
est basée sur les données mesurées et la secomaéosiction de densité de probabilftéy).

a- Premiere méthode

En utilisant la moyenne arithmétique, la densit@uissance moyenne par unité de surface est
donnée par la relation suivante :

= 11
P=-.—-3L piv} (1.8)

Ou p; etv; sont respectivement la densité de I'air et lasggedu vent mesurées a l'instant
et N le nombre total des mesures effectuées dans uitelpéle temps donnée[19].

b- Deuxieme méthode

En fonction de la densité de probabilft¢’) , la densité de puissance par unité de surface
peut s’écrire :

P= %pfooov3f(v)dv (1.9)

p supposée constante.
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4-7 Variation spatiale de la vitesse de vent

On distingue entre la variation verticale de lasste du vent et la variation de la direction du
vent :

4-7-1 Variation verticale de la vitesse de vent

Appelée communément loi de cisaillement, est un&tion permettant de calculer a partir
d’'une vitesse de vent connue, la vitesse de vemteaaltitude différente, en générale plus élevée.
Plusieurs lois de cisaillement sont citées enréttée. Les deux lois couramment utilisées dans le
monde de I'éolien sont : la loi de cisaillemensdait appel a un facteur de puissamost la loi de

cisaillement utilisant la rugositg.
a- Loi de cisaillement faisant appel a un facteur deyissancex

Elle est donnée par la relation :

v, =1, (2)" (1.10) OF

Z1

z, . en m, est la hauteur de I'observation de lasé&ekl vent, (m/s)
z, : en m, est la hauteur a laquelle on veut estimgitésse du vent, (m/s);

a : est un facteur de puissance dont la valeur giieeralement entre 0,1 et 0,25

b- Loi de cisaillement utilisant la rugositéz,

Elle est définie par :

(1.11) ou :

z, . est l'altitude en m a laquelle on désire calclalefitesse du vent,;
z, : l'altitude de référence en m ou la vitesg@st mesurée;

Zy . est un paramétre physique appelé rugosité (eméfihissant la rugosité du terrain qui est

fonction du relief et des constructions entourargite {ableau 1.4).
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Classes de zy(m) Description
rugosité
0 0,0002 Surface d'eau
0,5 0,0024 Terrain completement dégagé avec une surface fias@xemple une pis
d'atterrissage en béton ou de I'herbe fraichenoenés
1 0,03 Terrain agricole degagé, sans cl6tures ou haiesavavec trés peu
constructions, seulement dadlines doucement arrond
1,5 0,055 Terrain agricole avec quelques constructions ehdes vives de 8 m de he
situées a environ 1250 m les unes des ¢
2 0,1 Terrain agricole avec quelques constructions ehdes vives de 8 m de he
situées a environ 500 m les unes des &
2,5 0,2 Terrain agricole avec quelques constructions ehdéss vives de 8 m de he
situées a environ 250 m les unes des &
3 0,4 Villages, petites villes, terrain agricole avecndenbreuses ou de has haies
vives, des foréts et un terrain trés accic
3,5 08 Grandes villes avec de hauts immeu
4 1,6 Tres grandes villes avec de hauts immeubles ejragts-ciel

Tableau 1.4: Tableau des classes et longueurs de rugosz,

4-7-2 Rose des vents

La rose des vents est une représentation desetifé& directions géographiques. Elle

divisée soit en 8, 12, 16 ou 32 secteurs qui reptést les différentes directiorFig. 1.11).

Figure .11 Rose des vents

Sur la rose des vents on peaprésenter simultanément trois informations caramar le vent el
'occurrence la fréquence, la vitesse moyenne et la vitessg#qae moyenne (donc puissar
eolienne disponible sur le site) pour chaque dwac{Fig. 1.12) .La direction du vent sur site
donné est indiquée en générale dans le méme taldgaoupant les données du module d
vitesse de venfl@b 1.3)
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Figure 1.12 : Roses des vents a 16 directions, illustrant la digtution de la fréequence, la

vitesse et I'énergie poudifférentes directions.

Conclusions

Pour mieux cerner les phénomenes régissant le wergnsemble de parameétres ont
définis; en I'occurrence la vitesse du vent et sa directi@ fonction de densité de probabilité (p
f(v), ainsi que la fonatin de probabilité cumulée correspondaF (v), la vitesse moyenne
mensuelle, saisonniere ou annuelle) et la vitesb&oe moyenne, puisque la densité de puiss
moyenne disponible sur le site étudié y est propanelle




Chapitre |

LOIS MATHEMATIQUES MODELISANT
LA DISTRIBUTUION DES VITESSES DE
VENT ET METHODES NUMERIQUES
D'’AJUSTEMENT



[I-1 Distributions statistiques des fréquences duent

En plus de la moyenne conventionnelle de la moyearitamétique, il existe d’autres
meéthodes statistiques pour la modélisation desilalisions statistiques de la vitesse du vent tel
gue la loi de Weibull (classique), la loi de Weiblybride, la loi de Rayleigh et la fonction

Gamma, etc.
[1-1-1 Distribution de Weibull

La distribution de Weibull (qui porte le nom du gigren suédois Weibull, qui le premier en
1930 la appliqua en étudiant la fatigue des maitgyifournit une bonne approximation de plusieurs
lois de probabilité. Pendant un certain temps felie utilisée pour représenter la distribution de |
vitesse du vent appliquée dans des études de tgecda vent. Au cours des dernieres années, la
plus grande attention fut axée sur cette méthode ges applications de I'énergie éolienne non
seulement en raison de sa plus grande flexibilistneplicité, mais aussi parce qu'elle peut s'asftapt
le mieux aux données expérimentales.

La fonction de Weibull permet de caractériser Erdution fréquentielle des vitesses de vent
sur une période donnée (un mois, une saison ouamnée). Elle se présente comme une
représentation mathématique simplifiée, décritaidd de deux parametres. Cette fonction se révele
d'une grande utilité pour calculer I'énergie quent récupérer de la puissance utilisable et estime
les vents a différentes hauteurs au dessus dut smue la prise de décision concernant le choix
adéquat du site d'implantation des projets éoliens.

La fonction de distribution de probabilité de Wdiba deux paramétresf(v) est une

fonction de densité de probabilité sous la forn&31, 22]:

=) e[~

f(v) : la fonction de densité de probabilité de Weibklle exprime la probabilité d’observer la vitesse
du vent;
k : le facteur de forme de la loi de Weibull (samaehsion);

c : le facteur d’échelle de la loi de Weibull (m/s).

Les parameétrek etc définissent la forme et I'échelle de la courbé/deibull, ils ont des
influences sur la distribution statistique des sstes du vent. Une valeur élevée de k implique
une distribution étroite, son maximum augmentd esti décalé vers la droite avec des vitesses
de vent concentrées autour d’'une valeur (moyernpa)contre si k est faible, il conduit a des
vents largement dispersés. Egure 11.1 illustre la variation du facteur d’échelle k avae

valeur constante du facteur de formpour une distribution de Weibull.
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Le facteur d'échelle est directement relié a la vitesse moyenne du panta relatior
suivantg17,18] :

v N -
c _F(Tl/k) (”2) ou .

v: la vitesse moyenne du vent ;
I'(n) : la fonction gamma donnée par la forme intég suivante:
I'(n) = fooox“‘l exp(—x)dx (1. 3) ou :
n=1+1/, (11.4)

Pour une valeur fixe de k, 'augmentation de lseualde ¢ représente une augmentatio
la valeur moyenne de la vitesse du vent. Donc, aetetir d’échelle ajuste la courbe
I'histogramme des fréquences, sa valeur est élppgeles sites venteux aible pour les sites
de vent faibles[20]Un exemple illustratif est représenté suFigure 1.2

1.6

1.4
g 1,2 k=1
6 1 —_—— k=15
8 e R [ PSSR —— k=2
g‘ 0.8 —_—_———-—- k=2.5
2 0.6 it Ik
8
g 0.4

0.2

0

wind speed (m /s)

Figure II.1: Variation de la densité de distribution de Weibull en fonctio de la vitesse du vent pou

une valeur constante de c
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£ 017 , c=11
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8 ~ : —-%=- c==12
2 0.05 | / \

0 ;

0 10 20 30
wind speed (nVs)

Figure 11.2: Variation de la densité de distribution de Weibull en fonctio de la vitesse du vent pou

une valeur constante de k

La fonction de distribution cumulative correspongaest donnée p[18,21, 22]:

F(v) = [ f(v)dv (1.5)

F(v) =1—exp [— (%)k] 11.6)

La fréquence cumulativiF(v) représente la probabilité d’avoir une vitesse dat
inférieure ou égale &a. On en déduit qula fréequence avec laquelle la vitesse du vent sara
un certain intervalle (donc la probabilité de astident) est déterminée par l'intégration d¢

fonction de densité de probabilité dans l'inteevalbpropri :

Flv; <v<wy)= fvvlzf(v)dv = exp [— (%)k] — exp [— (vc—z)k] (11.7)

De méme la probabilité pour que la vitese vent soit supérieure a une certaine vav,

de la vitesse, qui peut étre la vitesse de demad’un aérogénérateur sera calculée |

Flv=v,) = fvosf(v)dv = exp [— (U—C")k] (1.8)
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Remarque

La fonction de distribution de Weibull est un ceamtjgulier de la distribution gamma
généralisée, elle peut étre réduite en deux audissibutions théoriques ; la distribution
exponentielle (k=1) et la distribution de Rayleigix2). Ce cas particulier de la loi de Weibull

est appelé loi de Rayleigh.
[I-1-2 Distribution de Weibull hybride

La loi de Weibull hybride ou modifiee est utilis@eur caractériser les sites dont les
fréquences de vents calmes sont trés importaniies dp 15 a 20 %). Elle a donc une influence
significative sur la répartition des vitesses det\at donc sur la caractérisation du site. En effet
la loi de Weibull classique ne permet pas de peemdr considération les vents calmes et c’est
pour cette raison on a souvent recours a la digtob de Weibull modifiée définie selon

I'équation suivantgl7] :

Fy; V=

e e (- vo "

avecF, étant le pourcentage de vitesses nulles.
[1-1-3 Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh se déduit directemeatld loi de Weibull en prenant le
parameétre de forme k égale a 2. La distribution Wative de la loi de Rayleigh sera alors

donnée par la relation suivante [21]:
v 2
F(v) =1—exp [— (Z) ] (1.10)
La fonction de densité de probabilité corresponelast donnée par
2v v 2
fv) = —exp [— (Z) ] (1.11)

L’avantage principal de la loi de Rayleigh résidmsl sa simplicité. Par définition elle
utilise un paramétre de formie= 2. De ce fait, la loi de Rayleigh ne dépend plus dada

valeur moyenne de la vitesse du vent sur le sipe@dant, le principal désavantage de cette loi
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est lié a l'utilisation du parametre de forme kéfia 2, car elle ne permet pas de s’adapter au

mieux au régime réel du vent rencontré sur leéitdiée.

[I-2 Méthodes d’ajustements

L’estimation des deux parameétriset ¢ de la loi de Weibull permet de caractériser la
distribution statistique des vitesses de vent s periode donnée, et par conséquent d’estimer
la production d’énergie éolienne.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminatiorctefficientsk etc de la distribution de
Weibull ajustée a des données brutes de la vitissent prises sur une période déterminée. Ci-
dessous sont citées les méthodes les plus usildaies ce but:

[I-2-1 Méthode de la vitesse moyenne et de I'écanrtpe

La méthode de la vitesse moyenne et de I'écart ppeelée ausdia méthode des
moments a été proposée par Justus et[zdl Si la vitesse moyenne et I'écart typer sont
connus, le facteur de fornkeet le facteur d’échelle sont déterminés par les équations suivantes
[18,23, 24]:

p —-1,090
k = (;) avec1 <k <10 (11.12)

v
Cc = 1
F(1+E)

I' . la fonction Gamma donnée par I'équation (11.3) ;

<

: la vitesse moyenne du vent exprimée par laiogidt.3) ;

Q

: I'écart type de la distribution de la vitessewdt estimé par la relation:
__1 ynN =
0 == 2i=1(vi = D) f () (11.13)
[I-2-2 Méthode graphique

La méthode graphique appelée aussi méthode deglresinarrée est la méthode la plus
simple. Elle est basée sur la fonction cumulatiee Weibull, en la transformant sous la
forme suivante [18, 22,25]:

ln[—ln(l — F(v))] = kin(v) — kin(c) (1.14)

La vitesse étant connue, on peut connégktret ¢ par régression linéaire. En utilisant la

meéthode des moindres carrés qui consiste a ajastpoints expérimentaux a travers la relation :
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y=ax + b (11.15)

ou :
y = In(—In(1 - F(v))) (l.16)

x = In(v) (1.17)

En suite et par identification on trouve que :

k =a et (11.18)
c = exp(—b/a) (1.29)
Cette méthode présente deux inconvénients :
> elle n'est pas applicable si on tient compte devii@sse nulle lfa(v) = 0) est
indéterminée).

» la valeur dey correspondant a la valeur maximale de la vitesseetit est indéterminée
car

In(1 = F(Vmax)) = n(0).

Pour éliminer ces indéterminations, on ne tient giengue du nombre de lecture des vitesses
du vent non nulles et en négligeant la probabilié&oir v = v,,4,.

[I-2-3 Méthode du Facteur d’énergie (Energy patternfactor method)

C’est une méthode récente suggérée par Akdag ARR[R6]. Elle est liee aux valeurs
moyennes des données de la vitesse de vent. Giestnathode de formulation simple, facile a

exécuter et nécessite moins de calcul. La méthsidgédinie par les équations suivantes :

£ - sl r(1+%)

o =5 (11.20)

k=1+32 (11.21)
v

= e (11.22)

Le facteur d’énergie du vent g s’exprime comme le rapport entre la valeur mogede la

vitesse au cube du vent et la vitesse moyenne diuélevée a la puissance trois, selon la relation
suivante [18]:

37

——
| —



J— 1 N 3
3 —=Yiz1V; N
Epp =ﬁ—3=% (1. 23) ou :
(V2o vi)

N: nombre de données de vitesses de vent non nulles

v3: la moyenne de la vitesse au cube du vent dorewéééguation (1.4);

73: vitesse moyenne du vent au cube;

v; : vitesse du vent non nulle observeée ;

Une fois le facteur d’énergie est calculée comnaégunée précédemment les deux paramétres
k et ¢ de la distribution de Weibull peuvent étre déteniapproximativement par les deux
équations (11.21) et (11.22)

[I-2-4 Méthode du maximum de vraisemblance (MLM)

La méthode du maximum de vraisemblance est uneonéftitérative utilisée pour déterminer

le parametre de formle Sa valeur est définie a I'aide de la formule snig [18,22] :

k

(z?’zlvfln v) IN,In (vi))_l

N Lk
Yi=1 Vi N

(11.24)

avec :

v;: La vitesse observée non nulle du vent;

N : Nombre des données des vitesses non nulles du ven

k : Parametre de forme a déterminer par calcultiténa prenant une valeur initiale de= 2

Ensuite, on détermine la valeur du parameétre digche I'aide de la formule suivante [22] :

1

— (#)E (11.25)

Cette méthode est tres utilisée mais elle a, agp@nun inconvénient majeur qui est la nécessité
d'utiliser des vitesses de vent non nulles. Ern,gfaur les sites ou la probabilité d'avoir dessses

de vent nulles est importante, cette méthode risigudonner des résultats peu réalistes.
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[I-2-5 Méthode du maximum de vraisemblance modifieédMMLE)

Lorsque les données de vitesses de vent sont dg®rsous forme fréquentielle, une
variante de la méthode MLM peut étre utilisée. €atéthode est nommeée : méthodemdeximum
de vraisemblance modifie§MMLE). Le principe de cette méthode est le méma est basé sur

les relations suivantes [18,22 et 25] :

_ (ZEivi In@df @) _ Z’Lﬂn(w)f(w))‘l
= ( Zliv=1[vlkf(vi)] f(v=0) (11.26)
1
1 K
€= (f(sz) Iiv=1[vf‘f(vi)]) (11.27)

k est le parametre de forme a déterminer par caéatif en prenant une valeur initiale kle= 2;
v; est la vitesse observée du vent;
f(v = 0) =1, est la probabilité que la vitesse de vent sateegu supérieure a zéro;

f(v;), est la probabilité d'avoir la vitesse de vent
[I-3 Implémentation des calcules et résultats

Pour valider les méthodes d’ajustement nous avbaisis deux sites : Eindhoven ; une ville
néerlandaise, située dans la province du BrabasteBSeional et Valkenburg (en francais :
Fauguemont) ; une autre ville néerlandaise, siawesud de la province de Limbourg. Le choix est
justifié par la disponibilité gratuite des donnélesla vitesse de vent. Les données sont extraites d
site web [27] Elles sont étalées sur une année (voir format daeéks dans le tableau Il chapitre
). Les vitesses du vent sont triées dans un amgrigesant, puis réparties sur des classes quidssnt
intervalles de longueurm/s allant de Om/s jusqu’a la vitesse maximale mesu@&ecalcule les
fréequences relatives d’occurrence des vitesseadgue classe. On trace ensuite un histogramme
représentant la fréquence relative en fonctionadeldsse. L’histogramme ainsi obtenu illustre la
densité de probabilité des classes de vitesseslaa@siode choisie (mois, saison ou année). Pour
modéliser la distribution des vitesses de vent sélectionnée parmi plusieurs lois de probabitité |
loi de Weibull & deux paramétres : le paramétrefatme k (sans dimension) et le parametre
d’échelle(m/s) , car elle est plus flexible donc ajustable aifrithution réelle et plus simple car

elle dépend uniqguement de deux parametres [28]
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L’'ajustement de la courbe de Weibullr mamnséquent, passe obligatoirement par la
détermination dé& et c. Dans les calculs qu'on a effectué, nous avonssishdeux méthodes
d’ajustement ; en l'occurrence la méthode graphigué méthode de I'écart type (méthode des
moments) exposées plus haut (paragrdpBel). Les résultats et les graphes obtenus cités ci-

dessous.

[1-3-1 Calcul de k et ¢ par la méthode graphique pour le site de Valkenbug

Dans une feuille de calcul Excel et apres I'ingertiles classes de vitesses et les frequences
correspondantes (relatives et cumulées), on a mgié le calcul dg = In(—In(1 - F(v))) et
dex = In(v) (Tableau Il.1). Par une régression linéaire le nuage de pointisna est représenté
par une droite. Les valeurs d&eet ¢ sont déduites directement de la pente de la debitée son
ordonnée a l'origine. Sur Rigure 11.3 (a, b, ¢, dete) sont illustrées les droites de régression et les
nuages de points correspondant, pour les quatsersaihiver, printemps, été et automne) et de
année 2005 toute entiére. On voit que la régosssist excellente et le calcul #8 (coefficient
d’estimation de l'erreur) le confirme, puisquest ¢&res proche de l'unité. Néanmoins l'influence du
point singulier du nuage qui représente la valeuy @ l'origine reste signifiante pour les valeurs
dek etc. Les valeurs dek, c etl},,, saisonnieres et annuelles calculées sont regreujses le

Tableau Il.2.
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classe v relaftive curr|1:ulée curlr;llJ:Iée In(-In(1-F)) In(v)

0—1 | 1 | 0,01567| 0,01567| 008433 |  -4,14812058 0
1—2 2 | 011589 0,13156  0,86844 1,958502772| 0514
23 3 | 018659| 031815 068185 |  -0,950862371 | 0500t
34 | 4 | 021634 053449 046551  -0,268374077 5020
4—5 | 5 | 017424| 0,70873| 020127 |  0,200850392 | 094
5—6 6 | 011395 082268 0,17732 0,548005372| 727>
6—7 | 7 |007791| 0,90059| 009941 | 0836599075 | “Uyoo
7—8 8 | 004473 0,94532  0,05468 1,066866001| ~0/ 244+
89 9 | 0,02723| 0,97255| 0,02745 1,279652222 2’12573224
9—10 | 10 | 001316 0,98571  0,01420 1,446494254) 25029
10-11| 11 | 000686 099257| 000743 | 1589600085 | >°)7%
11—12| 12 | 000423 0996§ 0,003 1,748261061| 2290
12—13| 13 | 0,0016 | 0,9984 | 0,0016 1862179356 | “°00 0%
13—14| 14 | 000137 0,9997f  0,00028 2125541334 2'622057

Tableau I1.1: Tableau Excel pour calculer k et ¢ par la méthodergphique
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Figure 11.3 : Droites de régression linéaire servana déterminer les valeurs dek et ¢
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hiver | printemps été | automne| année(2005
Vinoy (m/s) | 5,55 3,59 3,12 4,38 4,02
k 1,54 1,71 1,53 1,46 1,48
c(m/s) 6,17 4,03 3,46 4,84 4,45

Tableau 11.2: Valeurs saisonniéres et annuelles de la vitesse moye et des parametredk et
c(m/s) a 10m pour le site de Valkenburg ajustées par la @hode graphique

[1-3-2 Calcul de k et ¢ par la méthode des moments pour le site de Valkeunly

Cette méthode nécessite le calcul de la vitesseenmzyet I'écart type a partir de la série de
données de la vitesse du vent. Dandgdbleau [1.3 on trouve les valeurs calculées des deux
parametresk etc pour les quatre saisons et I'an 2005 :

hiver | printemps ete automne | année(2005
k 1,08 1,96 1,01 1,83 1,78
c(m/s) 704 5,22 456 5,31 5,53

Tableau 11.3: Valeur de k et ¢ saisonniere et annuelle estimée par la méthode desments
pour le site de Valkenburg

Les valeurs dé& et ¢ calculées par les deux méthodes nous a permisétigndner les
fonctions de densité de probabilité de Weibull espondantes. Sur Fgure 11.4 sont illustrées les
histogrammes des fréquences empiriques des vitdssesnt et les courbes de Weibull ajustées a
ces histogrammes (saisonniére et annuelle). Laefiguwontre bien que qualitativement il y a une
bonne concordance entre les deux. Cependant, peuxnestimer les erreurs d’ajustement, des

tests doivent étre effectués pour analyser la picitides deux méthodes (RMSE, x2, etc....)
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L’étude du site d’Eindhoven par les deux méthodeseaé aux résultats enregistrés sur le
Tableau 11.4 etll.5 qui comprennent les valeurs saisonnieres et alesudé la vitesse moyenne et
des deux parametres de Weibduktc. On constate Une légere différence entre les detthodes,
mais qualitativement on voit que les valeurs dé&ar la méthode des moments est plus réaliste.

Une comparaison entre les quatre saisons pour dag ditesValkenburg et Eindhoven
indique que l'hiver est la saison la plus ventéecaune vitesse moyenne de 5,55m/s et 4,83m/s
respectivement, cependant I'été est la moins vemtéc des vitesses moyennes de 3,12m/s et
3,66m/s respectivement. Le profil de la vitesser@indhoven apparait Iégérement plus élevé que
celle de Valkenburg.

La valeur du parametre de forrkesur le site d’Eindhoven est plus élevée que sauvalur le
site de Valkenburg. Ce fait peut étre interprétedas vents plus stables a Eindhoven.

Pour estimer le pourcentage de vitesses supérieéurgs certain seuiby, qui désigne en
générale la vitesse de démarrage d’'un aérogéngérateutilise la fonction cumulative de Weibull
donnée par I'équation (I.8). La vitesse de déngmrav, est en générale indiquée parmi les
caractéristiques opérationnelles dans la ficherigole de I'éolienne qu’on veut installer. A titre
d’exemple, la vitesse de démarrage de I'éoliennerédn E-82 E2 2.300 est de 3,0m/s. si le moyeu
de I'éolienne se trouve a une hauteur de 80m, ddoxstesser; du vent a 10m qui correspond
3,0m/s , peut se calculer par la relation (I.10)par (I.11) avec une longueur de rugogité
0,03m ou avec un coefficient de friction
a=0,15:

Zy

a
v =1, (Z—) = 2,20m/s
0

Les valeurs saisonniéres et annuelles calculées Fd@ > v;) pour les deux sites de
Valkenburg et Eindhoven sont classées dafisbdeau 11.6

Hiver printemps ete automne | année(2005)
Vinoy (M/5) 4,83 4,04 3,66 4,37 4,17
k 2,03 2,2 1,21 2,04 2,02
c 5,37 4,56 3,9 4,93 4,71

Tableau 11.4: Vitesse moyenne et parameétres de Whill saisonniers et annuels a 10m du sol
pour le site d’Eindhoven (méthode graphique).
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hiver printemps ete automne | année(2005
k
1,88 2,07 1,85 2,04 1,93
c(m/s)
5,22 4,32 3,75 4,62 4,47

Tableau 11.5: paramétres de Weibull saisonniers eannuels a 10m du sol pour le site

d’Eindhoven (méthode des moments).

hiver printemps ete automne | année(2005
0,82 0,70 0,61 0,73 0,70 Valkenburg
F(v=v,)
0,85 0,82 0,61 0,64 0,81 Eindhoven

Tableau I1.6: Pourcentage des vitesses supérieurada vitesse de démarrage

Les résultats dTableau 11.6 confirme bien l'interprétation de la valeur #depour les deux

sites étudiés.

[1-4 Conclusions

» Malgré le caractére intermittent du vent, la dmition des vitesses peut étre modélisée par

une loi de probabilité.

> La loi de Weibull est une loi de probabilité, quarpsa flexibilité et sa simplicité est
ajustable a la distribution empirique des fréquerdms vitesses de vent, grace aux méthodes

d’ajustement, qui permettent la détermination desxdparamétres de Weibutl et ¢, de

sorte que la distribution calculée soit la pluschede la realite.

> Le profil de la vitesse du vent sur un site donsieirterprété par les valeurs que prennent

les deux facteurs de Weibull.

——
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Power

Rotor
Rated power 2,300.0 kW Diameter 82.0m
Cut-in wind speed 3.0mls Swept area 5,281.0 m2
Rated wind speed 12.0 m/s Number of blades 3
Cut-out wind speed 34.0 m/s Rotor speed, max 18.0 U/min
Ssupr(\a/ievé’;ll wind . Tipspeed 77 m/s
Wind zone (DIBt) Il Type AERO E-82
Wind class (IEC) la Material GFK
Generator
Synchronous Manufacturer Enercon
Type
multi-pole
Number 1.0 Power density 1 435.5 W/mz
Speed, max 18.0 U/min Power density 2 2.3 m¥kw
Voltage 690.0 V Tower
Grid connection IGBT Hub height 78/85/98/108/138 m
Grid frequency 50.0 Hz Type Steel tube/Hybrid
Hersteller Enercon Shape conical
painted

Tableau I1.7 :

Corrosion protection

Manufacturer

Enercn

Fiche technique de I'éolienne Enerao E-82 E2 2.300

——
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CHAPITRE Il

CARACTERISTIQUES DU GISEMENT
EOLIEN EN ALGERIE



[1I-1 Gisement éolien en Algérie

En I'Algérie, la ressource éolienne (vent) vari@leup d’un endroit a un autre suite a la
variation topographie et climatique. En effet, Lg&kie se subdivise en deux grandes zones
géographiques distinctes ; le nord et le sud. lrd nwéditerranéen qui est caractérisé par un littora
de 1200 Km et un relief montagneux, représentédearx chaines de l'atlas tellien et l'atlas
saharien. entre elles s’intercalent des plainedesthauts plateaux de climat continental. Le sud
algérien est caractérisé par des vitesses plugedeque celles du nord, particulierement le sud
ouest avec des vitesses qui dépassent 4 m/valelar de 6 m/s dans la région d’Adrar comme le
montre laFigure 111.1 .

L A R N T |
U RGN SRR

EEROOOOODO

Figure Ill.1: Cartes annuelles des vents a 10m dws
(a)Carte actualisée par Chellali et al.

(b) Carte réalisée par Kesbadji-Merzouk

Dans le nord, on constate globalement que la wteseyenne est peut élevée. On note
cependant, I'existence de microclimats sur les sifgiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts
plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dantpon délimitée par Bejaia au nord et Biskra au
sud [29]. Le travail publié par M. A. Tabet Helal et N. Glzlimontre quda région de Benisaf
présente un gisement éolien excellent; les ventéflent d'une méme direction, des vitesses
supérieures a 10 m/s trés fréquents et constar@egi fournit des puissances effectieésvees. Le
potentiel énergétique éolien est disponible toateniee, avec des maximum en hivea. puissance
effective énergétique moyenne annuelle pour unierdw d’un metre carrée est d’environ de 860
Watt / m?[30]

Toutefois, la vitesse du vent subit des variatiensfonction des saisons qu’on ne doit pas

négliger, en particulier lorsqu’il s’agit d’install des systémes de conversion de I'énergie éolienne
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Sur les atlas des vents saisonniers de I'Algéstiés sur l&igure 111.2 (été et printemps,
hiver et automne), on remarque qu’'en général, lsoges estivales et printanieres sont plus

ventées que le reste de l'année.
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Figure II1.2: Atlas saisonniers de la vitesse moyere annuelle a 10 m du so(été et printemps,

hiver et automne)

Toutefois, Une estimation du potentiel éolien ni gdas se baser uniguement sur la vitesse
moyenne de vent, mais aussi sur la distributionvitesses au cours de I'année et les variations des
parametres caractérisant la distribution en fonatio lieu géographique. L’'établissement d’un atlas
éolien détaillé en Algérie est alors trés indispéites pour mieux exploiter le gisement éolien
national. Les premiers travaux dans ce sens remioatE984, les plus récents sont les travaux de N.
Kasbadji Merzouk en 2000 [10] et de F. Chellali 2A1]. Deux situations doivent étre prises en
considération lors de I'établissement d’'un modé@elidtribution des vitesses : Les sites avec un

pourcentage des vents calmes supérieur a 15%etwea un pourcentage inférieur a 15%.
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Les Hauts plateaux sont généralement du premierpgrdls sont balayés par des vents forts

mais les fréquences calmes réduisent la vitesseemme@ya une moyenne annuelle de l'ordre de

3m/s. Ce groupe est représenté par les trois:dtasr-chellela, Msila et Tiaret. Les fréquences de

vents calmes de ces trois sites sont 40%, 21% %t r@gpectivement. La distribution hybride de

Weibull est utilisée dans ce cas. Les paramétré¥eibull k etc et la vitesse moyenne sont donnés

dans leTableau Ill.1 Les courbes de Weibull sont représentées gtiglare 111.3 .

. fréquence des vents R facteur d Il::isns:e
site calmes fo [%0] C [m/s] ;l(fl::; ke ”
V [m/s]
Kasr-Chellala 40 7.7 2.34 3.9
M’sila 21 7.0 2.26 4.9
Tiaret 37 6.8 1.83 3.8

Tableau Il1.1: Les parametres d’hybride Weibull et la vitesse moyenne, a 10m du sol.

Tiasret

Kaie chalila

Figure 111.3: Courbes d’Hybride Weibull et les histogrammes de fréquence, a 10 m du sol

L’'analyse des facteurs d’échelle C, montre quétéekasr-Chellala a la plus grande valeur de

C =7.7m/s, cependant, la fréquence des vents cajuesst tres importante de I'ordre de 40%,

donne une vitesse moyenne de 3.9 m/s. Le site dida\st le plus venté avec un facteur C de 7m/s

et une fréquence calme de l'ordre de 21%. Le st@idret est lenoins Venté avec un facteur C de

4.3m/s et une fréquence calme considérable deréate 37% [31].

Le deuxieme groupe est constitué principalementgzasites cotiers. Oran, Bejaia et Annaba

sont trois sites de ce groupe. Les parametres eibulV et la vitesse moyenne pour les trois sites
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cOtiers a 10m du sol sont donnés dan3dbleau IIl.2. La Figure 111.4 illustre les courbes de

Weibull avec les histogrammes des fréquences @oneants a 10m du sol.

Site facteur d’échelle Facteur de forme Vitesse moyenne
C [m/s] Kk V [m/s]
Oran 49 1.84 44
Bejaia 438 2.64 42
Annaba 43 1.75 38

Tableau I11.2: Les parametres de Weibull et la vitsse moyenne, a 10m du sol.

La valeur du facteur de forme k= 2.64 pour Bejaianeaximale, ce qui montre que la distribution
est la plus stable, alors que les deux autresaitiesn facteur k relativement faible, ce qui siigni

gue les vitesses de vent sont plus disperséestel@®ran est le plus venté avec C=4.9m/s [31].

o2 % % 1B 7 o

& 12
vhpae du vl {méa)

whasie du v {mia)

visn du vird {m's)

Figure 1ll.4: Les courbes de Weibull et les histogammes de fréquence, a 10m du sol.

[1I-2 Cartographie des microclimats de la vitesse myenne de vent

Sur laFigure 111.5 sont reportées les évolutions de la vitesse mayelnvent calculée a
partir des parametres k et c, avec un intervalleOde m/s, qui montre bien l'influence des
caractéristiques du terrain (rugosité, orograpbig)la valeur de la vitesse. En effet, cette deenie
varie de 3.8 a 6.2 m/s pour le site de Bordj BoveAdj, sur une région de 10 km2 et est plus
importante pour le site de Sétif, car elle osaligre 2.4 et 6.8 m/s. Le méme constat peut étre fai

pour les deux sites de Tlemcen et Oran de I'ouest.
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Figure II.5 : cartographie des microclimats de la vitesse moyee devent pour les sites d¢
Sétif et B.BArreridj al'Est (a) et de Tlemcen et Oran a I'Ouest(t

[11-3 Cartographie des microclimats des paramétres k et de Weibull

La Figure 1.6 (a, b) illustre la variation des deux paramétres k et cfarction de le
longitude et de la latitude du site étucUne Iégere variation dans I'évolution du parametre
forme k due a la faible gamme de variation desuraleEn effet, il varie de 1.52 a 1.92 pour le
de Sétif. La valeur la moins élevée est recuedlliElemcen ou elle est de 'ordre de 1 Pour le
parametre d’échelle c, le site de Sétif enregistnaariation la plus irportante ; elle oscille entre

valeur de 2.8 et 7.2 m/s.
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Figure 111.6 (b): Cartographie du parametre d’échelle c en m/s

L’étude des microclimats peut dévoiler des sitescaun potentiel éolien trés important,
comme celui de Benisaf [30]

[lI-4 Le vent dans la région de Msila

[1I-4-1Vitesse de vent
La vitesse de vent sur un site donné varie de fagi@atoire, a titre d’exemple dans la région
de Msila, le tracé de la variation de la vitessevent en fonction du temps sont illustrés sur les

Figures IIl.7, 8 et 9 selon la période et le pas des mesures. Ces dosoé¢ enregistrées a la
station météorologique de Msila.

4-1-1 Vitesse de vent journaliére

La vitesse du vent varie durant la journée, elléevaeu la nuit et augmente pendant la

journée a partir du lever de soleil jusqu’au couathe soleil. LaFigure 111.7 illustre la variation
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journaliére de la vitesse du vent mesurée chaques lteirant la journée du 7 mars 2009. La vitesse
maximale du vent est de 13 m/s; enregistrée a,1Dlhh et 15 h respectivement (pendant la

journée). Cependant, La vitesse minimale est de/s; mnregistrée a 4 h et 5 h respectivement
(pendant la nuit).

M'sila (le 7 mars 2009)
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Figure Il1.7 : Variation de la vitesse moyenne jounaliere du vent a Msila

4-1-2 Vitesse de vent mensuelle

La vitesse mensuelle du vent peut variée d’'un maoism autre durant la méme année. La
Figure I11.8 montre la variation mensuelle de la vitesse du demant les deux mois de mars et
juillet de I'année 2010. La distribution mensuealkela vitesse du vent pour les deux mois n’est pas

identique ; le mois de mars présente des vitessesglieres supérieures a celles du mois de juillet

M'sila( 2010; 24 mesures/jour) —e— Mars
% 10,00 —=—Juillet
£
= 8,00-
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S 2,00 aAi
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Figure 111.8 : Variation mensuelle de la vitesse du vent & Msila
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4-1-3 Vitesse de vent Annuelle

La vitesse annuelle du vent differe d’une annéeeautre, laigure I11.9 représente
I'évolution sur cing ans (2000-2005) de la viteasauelle du vent de la région de Msila. La vitesse
moyenne annuelle est calculée pour 8 mesures ch@agugendant toute I'année. L'année 2002 est

la plus venteuse avec une vitesse moyenne de 4KEependant 'année 2004 la moins venteuse
avec une vitesse moyenne de 4,18m/s.

M'sila(8 mesures/jour)
4,80 —=— Vmoy=4,39 m/s
4,70 —
w
£ 4,60
= 450
S I
; 4,40 -— . .
k=l
o 4,30
(%]
8 4,201 ——
> 4,10
4,00
3,90 T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005
Année

Figure I11.9: Variation annuelle de la vitesse de vent a Msila (®0-2005).

Néanmoins et pour bien caractériser la potentieémola connaissance de la direction et la
distribution des vitesses de vent est nécessaire,etle joue un rdle décisif dans le choix du site
approprié a l'installation d’'un systéme ou d’'unrg@éolien. En ce qui concerne la direction du vent
pour la région de Msila, I'étude statistique deartEes a permis de déterminer la rose des vents qui
est la représentation graphique de la frequenceedtien fonction de la direction dans un repere
polaire [31] . Les résultats sont illustrés surHgure 111.10 qui montre bien que le secteur

prédominant est I'Ouest avec 28%, le taux des #@qges dans la direction Est reste assez important
avec un pourcentage de 25%.

Msila

Figure 111.10: Rose des vents pour la région de Mifa
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L’histogramme représentant la distribution des saés Fig. [11.11) montre bien le taux
assez élevé des vents calmes (vitesses nulles)attgint les21% (f, = 0,21). Dans ce cas
I'utilisation du modéle de Weibull hybride s'impogeoir chapitre Il formule 1.12). Le site de
M'sila est balayé par des vents forts autour deifection Ouest secteur dominant avec un facteur
d’échelle c de 7.6m/s. Le vent dans cette direction est stable car &deta de forme k est

important. Pour les autres directions les valeers dk etv,,,, a 10m du sol sont regroupées dans

le tableau 11.8

Msila

Figure I11.11 : Histogramme et courbe hybride de Wébull des fréquences de la vitesse du vent

pour la région de Msila

Notons enfin qu’'une étude de realisation d’'un pasten dans la région de Msila a été
effectuée [31]. Le parc envisagé est constitué rds rangées orientées d’Ouest vers I'Est et
séparées par une distance4f®m. Chaque rangée est composée de cing éoliennesteg e
123 m suivant I'axe Nord — Sud. Le lieu géographigudaeteprésentation virtuel du parc éolien

sont illustrés sur leBigures 111.12 etll1.13:
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=

Figure 111.12: Planification du parc éolien de 9MW a Msila.

Figure 111.13: Parc éolien virtuel a Msila.
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(=]

72 275 1 6.4
5.5 221 1 4.9
5.5 1.96 1 4.9
6.3 309 | 25 5.7
-] 2 6 53
31 22 2 45
6.5 2.67 2 38
5.6 184 2 5
72 1.56 1 6.5

5 e
2
[ T )
B L

7.6 225 | 28 6.8
71 1.74 8 6.4
7.6 21 4 6.7
79 2.76 3 72

Tableau 111.3: Parameétres de Weibull et la vitessenoyenne par secteur pour le site de Msila a
10m du sol.
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CONCLUSIONS GENERALES

Le theme de ce mémoire est d’actualité, mais aussthéme de future, car c’est une
préoccupation du monde entier. Les besoins en ienafans le monde sont en croissance
exponentielle, provoquant des crises énergétigunemgcade. La pollution est due en grande partie
aux formes d’énergies conventionnelles (énergisilio®t nucléaire). Tous ces problemes réunis
ont poussé les autorités des difféerents pays qiagticulier les pays industrialisés, qui sont des
grands consommateurs de I'énergie, a exploitertiddadormes d’énergie ; inépuisables et propres :
Les énergies renouvelables. Le secteur de I'édéidgrparti de ce domaine. L'énergie éolienne est
disponible partout dans le monde et en quantiténé@oqui peut avec les autres formes d’énergie
renouvelables, en particulier photovoltaiques etrtfiques, d’assurer I'indépendance énergétique
des pays.

L’Algérie, en cherchant son indépendance énergétigientamé des investissements énormes
dans ce domaine. Actuellement I'énergie éolienneupe la deuxiéme position apres le
photovoltaique. Mais cette indépendance doit otdigement passer par la métrise des technologies
en relation directe ou indirecte avec le domainéétdien. On peut citer dans ce sens la physique
de I'atmosphére, la météorologie, physiques de%naak, mécanique, électrotechnique et bien
d’autres. Le choix du lieu d’installation des aégroérateurs est lié directement au domaine de la
physique de I'atmosphére et la météorologie. Clests ce sens qu’on a effectué notre étude. Le
vent est un phénoméne météorologique lié a la phgsile 'atmosphére. Le probleme qui se pose
au cours de I'étude du vent est son caractéreniittent. Pour prévoir la vitesse du vent une étude
statistique portant sur des données antérieurenéesissaires. |l a été prouvé que le modéle de
Weibull est le meilleur qui peut interpréter latdlsution des vitesses de vent au cours d’une
période de temps. L'ajustement du modele avec mepootement réel du vent dépend de deux
parametresk etc. Des calculs ont été implémentés sur deux siteslamais ; Valkenburg et
Eindhoven pour valider les méthodes d’ajustemeunvesat utilisées en littérature. Le choix est fait
pour deux méthodes : méthode graphique et méthethe\dtesse moyenne et I'écart type. Le choix
est justifié par la simplicité des deux méthodedemhande moins de calcul. Une analyse qualitative
montre que la méthode de la vitesse moyenne ert'&gpe modélise la vitesse de vent mieux que
la méthode dite graphique.

Une recherche bibliographique sur les études denggsat €olien en Algérie nous a révélé que
des travaux ont été effectués pour établir un atden national. Quoi que les atlas existant sont
insuffisants, ils nous informent néanmoins que dégions possédent un potentiel éolien
considérable. L'exploitation efficace du potengelien en Algérie, nécessite la mise en place d'un
atlas éolien détaillé comportant tous les pararmétraractérisant le vent (vitesse moyenne,
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parametres de Weibull, densité de l'air, rugositételrain et bien d’autres) sur tout le territoire
national. Une étude minutieuse des microclimateotfiée sur quelques régions du territoire
national s’'est avérée trés importante, car ellesn@udévoilé des régions avec un potentiel de

caractéristiques excellentes.
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Résumeé

Ce mémoire traite la modélisation de la distribuities vitesses de vent récoltées pendant une
période de temps donnée, par la fonction de dedsifgrobabilité de Weibull a deux parametres .
Pour valider cette loi on a appliqué deux méthatlagistement sur deux série horaires de vitesses
de vent mesurées sur deux sites ; Valkenburg ethiBiren. Les résultats obtenus sont relativement
bons.

Le mémoire traite aussi 'avancée des rechercheke glisement éolien en Algérie. L'étude a
mis en évidence deux régions principales en terengotientiel éolien; le sud et le nord. Le premier
présente un potentiel plus important avec destpouiminants situés sur le site d’Adrar et celi d
Hassi Rmel. Tandis que, le nord présente un petegé@néralement modére, toutefois I'étude des
microclimats a révélé des sites ayant un poteséigiblable a celui du sud et parfois plus importants
comme celui de Benisaf ou le vent est stabledaubng de I'année avec une vitesse moyenne de
10m/s.

Abstract

In this thesis, we study the modeling of the disttion of wind speed data recorded during a
time period by the 2-parameter Weibull probabilitgnsity function. To validate this law, two
methods for determining the parameters of the Wledistribution were applied on hourly wind
speed data recorded at two stations; Valkenburgeamdhoven. The results obtained are relatively
good.

The thesis also deals with the progress of researche wind resources in Algeria. The study
revealed two major regions; the south and the ndiitle first one has more important potential,
where some locations have the maximum one likeetlodg\drar and Hassi Rmel. While, the north
has generally a moderate potential; however thdystf microclimates revealed sites with a
potential similar to that of the south and somesinager, such as Benisaf where the wind is stable
throughout the year with average speed of 10m /s.



