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Introduction  générale 

    Face à une demande croissante d’énergie et à l’épuisement à plus ou moins long terme des 

énergies fossiles, différentes solutions de substitution ont été envisagées. Suite aux crises 

pétrolières, certains pays ont mené une politique orientée vers le nucléaire alors que d’autres 

ont massivement utilisé les énergies renouvelables avec l’adoption de l’éolien. 

Les gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines principalement fossiles, 

ne peuvent être exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse présager d’une situation 

de pénurie énergétique au niveau mondial de façon imminente. 

D’autre part, les déchets des centrales nucléaires posent d’autres problèmes en termes de 

pollution des déchets radioactifs, du démantèlement prochain des vieilles centrales et du 

risque industriel. 

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des 

solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux façons 

possibles d’agir. La première est de diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et 

augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur 

efficacité. Une deuxième méthode consiste à trouver et développer de nouvelles sources 

d’énergie. Des recherches sont en cours dans le domaine de la fusion des noyaux atomiques 

qui, éventuellement, pourraient être une solution énergétique du futur, mais l’avenir de cette 

filière et encore moins son avènement ne sont assurés. 

Les types de modèles utilisés dans le domaine des énergies nombreux, parmi les Énergies 

renouvelables, trois grandes familles émergent : l’énergie renouvelables sont d’origine 

mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaïques) ou l’énergie sous 

forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,…). Pendant des siècles, l'énergie éolienne 

a été utilisée pour fournir un travail mécanique. L'exemple le plus connu est le moulin à vent. 

En 1888, Charles F. Brush construit une petite éolienne pour alimenter sa maison en 

électricité, avec un stockage par batteries. 

La première éolienne « industrielle » génératrice d'électricité est développée par le danois 

Poule La Cour en 1890, pour fabriquer de l'hydrogène par électrolyse.  

Dans les années suivantes, il crée l'éolienne  L ykkegard , dont il aura vendu 72 exemplaires 

en 1908. 

En raison de la nature fluctuante du vent, l’éolien ne peut être considéré que comme une 

source d’énergie de complément et non de remplacement des solutions classiques. 
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Actuellement, plusieurs pays sont déjà résolument tournés vers l'énergie éolienne 

.L’Allemagne est aujourd’hui le premier producteur mondial avec une production 

de 14.6 GW en 2003, l'Espagne est au deuxième rang avec 6.4 GW, les USA au troisième 

rang avec 6.3 GW et le Danemark au quatrième rang avec 3.1 GW. La France est au dixième 

rang européen avec 0.253 GW. L’Union Européenne avec 4,15 GW. 

En Algérie, on a un régime de vent modéré (2 à 6 m/s, voir carte des vents). Ce potentiel 

énergétique convient parfaitement pour le pompage de l’eau particulièrement sur les Hauts 

Plateaux. 

 

 

Carte préliminaire des vents de l'Algérie. 

 

Pour le site de d'Adrar, le potentiel éolien étant très fort alors que le potentiel solaire semble 

plus satisfaisant. Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse à la filière éolienne qui 

semble une des plus prometteuse avec dans notre pays. 

- Une généralité sur le vent est présentée dans le premier chapitre. 

- Le second chapitre comporte la description des éolien et énergie du vent. Dans le troisième 

chapitre nous donnons les résultats de modélisation du vent .et dernièrement nous présent la  

simulation en utilisant  logiciel MATLAB et l'interprétation général. 
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- Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale suivie de quelques 

perspectives envisagées dans nos travaux futurs. 



 

Chapitre 1 : 
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I-1 Introduction: 

    Sous l’action des différences de pression atmosphérique continuellement variables qui 

existent sur notre planète, l’air ne peut jamais être au repos mais se déplace pratiquement en 

permanence. Le courant correspondant constitue le vent. Le vent est défini par sa direction et 

sa vitesse.     

I-2  Le vent 

    Le vent est généralement appliqué aux déplacements naturels horizontaux de l’atmosphère 

(mouvement d’air). Les mouvements de direction verticale sont appelés des courants. Les 

vents sont produits par les différences de pressions atmosphériques engendrées 

principalement par les gradients de température .Les variations de la distribution des pressions 

et des températures sont dues essentiellement à une distribution inégale de l’énergie solaire 

sur la surface de la terre, et aux différences des propriétés thermiques des surfaces des 

continents et des océans. Quand les températures de régions voisines deviennent inégales, 

l’air le plus chaud tend à s’écouler par dessus l’air le plus froid (le plus lourd). La direction 

des vents générés de cette façon est généralement grandement modifiée par la force de 

Coriolis résultant de la rotation de la terre. Voyons d'un peu plus près les caractéristiques du 

vent. [1]   

I-3 Caractéristiques du vent  

      Le vent est causé par le déplacement de la masse d’air qui est dû indirectement à 

l’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 

refroidissement d’autres parties, une différence de pression est créée et les masses d’air sont 

en perpétuel déplacement. C’est pourquoi, le vent est une grandeur stochastique, intermittente 

qui dépend d’un ensemble de facteurs tels que la situation géographique, l’altitude, la 

température et la hauteur de captage.  

Les caractéristiques du vent déterminent non seulement la quantité d’énergie qui s’applique à 

la turbine mais également les contraintes de fonctionnement (turbulences, valeurs 

extrémales,…) qui jouent aussi sur la durée de vie. En réalité, le vent est mesuré par un 

anémomètre complété par une girouette qui génère les grandeurs fondamentales que sont la 

vitesse et la direction. On utilise très souvent des distributions statistiques (distribution de 

Weibull ou de Rayleigh) générées à partir de campagnes de mesures à long terme qui 



Chapitre 1:                                                                                      Généralité sur le vent 
 

 

4 

permettent d’offrir une vision cohérente de l’efficacité du gisement pour les études sur les 

aérogénérateurs. Une caractéristique importante de la ressource de vent est sa variabilité ou 

intermittence. Le vent est en effet fortement variable, tant géographiquement que 

temporellement. En outre, cette variabilité est amplifiée par la relation cubique qui existe 

entre vent et puissance générée par la turbine éolienne. La représentation dynamique du 

gisement est ainsi une problématique à part entière. Pour cela, à partir des distributions 

statistiques corrélées à une modélisation stochastique de la turbulence, il est possible de 

générer une séquence temporelle de la vitesse du vent, par exemple par inversion de la 

distribution. Dans la Figure (I. 1), nous présentons l’exemple d’une séquence de vent réelle, 

extraite par une méthode de classification de la vitesse du vent. Cette extraction est basée sur 

des donnés mesurées durant plusieurs mois sur le site « Petit Canal » en Guadeloupe, cette 

démarche consiste à extraire des profils temporels, ici de 10 minutes, qui respectent au mieux 

les caractéristiques probabilistes (moments d’ordre 1 à n) du gisement. 

 

Figure (I.1) : Séquence de vent mesuré sur le site du « Petit Canal » (Guadeloupe) et sa 

distribution de probabilité [1] 

Le vent possède des caractéristiques bien précises ; il y a en fait 2 types de vent : le vent 

géostrophique et le vent au sol (le vent tel que nous le ressentons). 

I-3-1  Le vent géostrophique 

     Le vent géostrophique Vg concerne les hautes altitudes et est composé de deux forces la 

force de Coriolis Fc et la force de pression Fp comme indiquées sur les schémas ci-dessous : 
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Figure (I-2): Le vent géostrophique [1] 

      

 Le vent géostrophique découvert par le mathématicien physicien français Pierre Simon 

Laplace (1749-1827) est une assez bonne approche de la vitesse du vent telle que nous le 

ressentons : le vent géostrophique se calcule à partir d'une carte d'isohypses (même altitude) et 

de la loi de Laplace : 

Vg = (g / f) (dz / dl)                                                                                                       (I-1) 

g : intensité de pesanteur en m.s-
2
  

f : paramètre de Coriolis non nul qui vaut 2.omega. sin.F  

Omega : vitesse angulaire de rotation de la Terre en rad.s-
1
 : 0,73.10-4  

F : latitude du point considéré en °  

dz : différence d'indice entre 2 isohypses  

dl : distance entre deux isohypses en mètre 

Sachez que le vent géostrophique est toujours tangent aux isohypses et même aux isobares 

(lignes d'égales pressions) selon la loi de Buys-Ballot (météorologiste néerlandais 1817-890); 

et est, si vous avez réussi à faire le calcul, 1,5 fois supérieur à la vitesse du vent ressenti.[1]    

I-3-2 Le vent thermique 

      Le vent thermique noté Vt est une approximation du vent géostrophique et est définie de la 

manière suivante : 

Vt = Vgs–Vgb                                                                                                                  (I-2) 

Vgs : vent géostrophique au niveau de pression Ps 

Vgb : vent géostrophique au niveau de pression Pb  
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Or, la direction du vent géostrophique est dépendant de la composante z d'un repère élaboré 

par des vecteurs orthogonaux (x,y,z) 

De plus, la loi de Laplace s'écrit dP = -pa g dz 

D 'où  :           

 Zb - Za = [(Ra.Tvm) ln (Pb/Ps)] / G                                                                                     (I-3) 

 Zb: altitude b 

Za: altitude a 

pa : masse volumique de l'air sec 

Ra : constante spécifique du gaz en présence d'un air sec 

Tvm: température virtuelle 

G : norme du champ de pesanteur  

D'où Vt = [(Ra ln (Pb/Ps)) (k vectoriel grad (T vm )] / f 

      Après détermination de la vitesse de vent au sol, il ne reste plus qu'à indiquer dans votre 

prévision météorologique la force associée à la vitesse du vent; c'est pour cela que je vous 

rappelle l'échelle anémométrique (parce que nous mesurons la vitesse du vent avec un 

anémomètre) de Beaufort (créée par l'amiral anglais, François Beaufort en1802): [1]    

Force 
Vitesse du vent 

(km / h)  
    le temps en mer le temps à l'intérieur des terres 

0 <1 la mer ne bouge pas d'un poil. 
les fumées des usines s'élèvent 

normalement 

1  1 à 7  
de petites vaguelettes 

apparaissent sur l'eau. 

les girouettes ne bougent pas ; 

les fumées des usines sont 

légèrement déviées de leur 

trajectoire. 

2 8 à 12 
les vagues atteignent 20 cm de 

hauteur. 

les feuilles et les girouettes 

commencent à bouger. 

3 13 à 20  
les vagues atteignent 60 cm de 

hauteur. 
les drapeaux se déploient. 

4 21 à 30 
les vagues atteignent 1 m de 

hauteur. 

les feuilles se baladent dans le 

ciel. 

5 31 à 41  les voiles sont gonflées. 
les grandes branches des arbres 

commencent à bouger. 

6 42 à 50  
les vagues peuvent atteindre 3 

m de hauteur. 

les fils électriques et les fils 

téléphoniques bougent. 



Chapitre 1:                                                                                      Généralité sur le vent 
 

 

7 

7 51 à 61 
les vagues atteignent 4 m de 

hauteur. 

la marche face au vent devient 

difficile ; les parapluies se 

retournent. 

8 62 à 76 
les vagues peuvent atteindre 6 

m de hauteur. 

le vent souffle en tempête ; la 

marche face au vent quasi 

impossible. 

9 77 à 88 
les vagues atteignent 8 m de 

hauteur. 

les cheminées des maisons sont 

emportées. 

10 89 à 104 
les vagues atteignent 10 m de 

hauteur. 

les arbres commencent à être 

déracinés. 

11  105 à 120 
les vagues atteignent 12 m de 

hauteur. 

les dégâts n'épargnent 

quasiment personne. 

12 plus de 120  
les vagues peuvent atteindre 

15 m de hauteur. 
un véritable ouragan. 

 

I-3-3 Le vent  solaire  

     Fluide assimilé à un plasma formant un espace (atmosphère du soleil) dans lequel se trouve 

la Terre et son atmosphère. 

En électromagnétisme des milieux, le plasma de température T = 50 000 K (T = 50 275,25°C) 

est constitué d'hydrogène sous forme de protons et d'électrons émis par la couronne solaire 

avec : 

-Une vitesse d'environ 200 km / s 

-Une densité de 10 en moyenne dans un volume équivalent à 1 cm cube : une très faible 

concentration de particules permettant des transferts énergétiques uniquement par échanges 

radiatifs.  

I-3-4 Les polygones de brise 

     Crée par le météorologiste, c'est une indication de l'évolution du vecteur vent à chaque 

altitude. Elle tient compte des paramètres suivants : 

-Pression atmosphérique (seulement les valeurs supérieures ou égales à 1015 hPa). 

-Précipitations (si quantité équivalente à 0 mm). 

-Nébulosité moyenne de la journée. 

-Pas de Stratus présents à 15h. 

-Vent moyen inférieur ou égal à 30 km / h. [1]     
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I-3-5 Le coefficient de pénétration 

     Les véhicules qu'ils volent (avions), qu'ils flottent (bateaux) ou qu'ils roulent (voitures) 

subissent les effets de la vitesse du vent apparent (vitesse dépendant de la vitesse des 

véhicules par rapport à la direction du vent et à la vitesse du vent). 

Ainsi, nous mettons en évidence le coefficient de pénétration dans l'air d'un corps (noté Cx) 

qui ne dépend que de la forme du corps dans l'espace : plus le Cx diminue, plus la résistance 

de l'air diminue et moins nous consommons de l'énergie. 

Nous en avons un parfait exemple sur la manière de courir qui fait que nous pourrons 

parcourir une distance plus ou moins grande . 

Un autre exemple concerne les voitures de formule 1 dont les concepteurs modifient 

l'aérodynamisme  pour que l'air circule plus facilement au sein des véhicules et diminuer ainsi 

les consommations en essence. 

Continuons dans les courses avec en altitude une concentration en molécules d'air moins 

importante diminuant la résistance de l'air : c'est pour ça que la plupart des records du 

moindre dans le domaine du sport sont battus en altitude comme en cyclisme à La Paz 

(Bolivie). [1]   

I-4  Mesurer la vitesse et la direction du vent  

La vitesse du vent est mesurée par 4 instruments météorologiques. [1]   

I-4-1 L'anémomètre 

    L'anémomètre a été inventé par le physicien anglais Robert Hooke (1635-1703); c'est un 

anémomètre utilisé par les marins pour mesurer la vitesse du vent quand ils sont en mer ou 

même par des particuliers : vous pouvez vous balader avec votre anémomètre dans votre 

poche. Il en existe plusieurs types. On peut les classer en quatre catégories principales : les 

anémomètres à rotation, à pression, à variation de résistance et à ultrasons.  
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I-4-1-1 anémomètres a rotation [5] 

    Les types les plus connus sont les anémomètres à coupelles de papillon et Robinson, 

l’anémomètre a ailettes obliques de Jules Richard et l’anémomètre a gouttières d’Ailleret 

construit par la compagnie des compteurs.  

       Les premiers équipent pratiquement toutes les stations météorologiques. Ils sont 

généralement insensibles aux vents de vitesse inférieure à 1 m/s tandis que l’anémomètre 

Richard plus sensible est surtout un appareil de laboratoire. 

      L’anémomètre Ailleret a été spécialement conçu pour la mesure de l’énergie éolienne. On 

peut lui associer un compteur ou un enregistreur qui indique directement l’énergie 

théoriquement utilisable. 

I-4-1-2 anémomètres a pression [5] 

     Nous citerons l’anémomètre à boule à cadran, les anémomètres à tube de Pitot (exemple 

l’anémomètre dine), les anémomètres à rafales ERA de l’Electrical Research Association et 

l’anémomètre Best-R-omani. 

      Les anémomètres à rafales ERA et l’anémomètre Best-Romani ont été conçus pour 

mesurer les vents d’intensité rapidement variable. 

      Dans les anémomètres ERA, la trainée du vent s’exerçait sur des sphères et provoquait des 

déplacements horizontaux ou verticaux. 

I-4-1-3 Anémomètre a variation de section  

     Il se compose d’un tube tronconique vertical sur l’axe duquel se meut un disque en 

plastique léger en son centre qui tourne autour d’une tige qui le traverse. 

    A la base de ce tube sur le coté au voisinage de la petite section se trouve un orifice que 

l’on orient en direction du vent. La pression dynamique soulève le disque jusqu'à ce que le 

poids équilibre les forces aérodynamiques qui diminuent lorsque le disque monte par suite 
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d’élargissement de la section de l’écoulement. La paroi extérieure de l’anémomètre porte une 

graduation sur laquelle on lit les vitesses[5].     

  I-4-1-4 Anémomètre a ultrasons  

    Ce sont les plus récents et les plus modernes. On peut les classer en anémomètres 2D et 

anémomètres 3D. Leur fonctionnement est basé sur la mesure de la durée de transmission des 

ondes ultra soniques entre un émetteur et récepteur[5]. 

I-4-2 Les manches à air 

    Utilisé dans l'aéronautique pour que les pilotes repèrent la vitesse du vent, les manches à 

air sont les instruments météorologiques les plus rentables (parce que peu coûteux) ; 

Comment ça marche ? Si le manche est déployé comme ci-dessus, la vitesse du vent est de 50 

km / h ; par contre, si le manche à air est entièrement déployé, la vitesse du vent peut dépassée 

facilement les 90 km / h. 

I-4-3 La sonde  

    Envoyé dans le ciel pour mesurer la vitesse du vent (ainsi que d'autres paramètres 

météorologiques) par l'intermédiaire d'un ballon gonflé à l'hélium. 

I-4-4 Le théodolite 

     Idéal pour mesurer la vitesse du vent en altitude : il suit la trajectoire du ballon sonde tout 

en déterminant son angle de déviation de sa position initiale, sa vitesse de déplacement. 

I-5  Les records 

En France : 320 km / h au sommet du Mont Ventoux. 

Dans le monde : 410 km / h au Mont Washington (États-Unis). 

 Ce sont des vitesses de vent mesurées ; dans la réalité, la vitesse du vent peut aller au-delà 

des 500 km / h . Or aucun instrument météorologique à l'heure actuelle ne peut mesurer ces 

vitesses de vent.  
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Le vent, plus précisément sa vitesse, nous permet de déterminer des prévisions à des 

échéances plus ou moins longues (voir prévision amateur ). La direction du vent joue aussi un 

facteur important quant à la température ressentie lorsque le vent souffle (facteur de vent 

givrant).[1]   

I-6 Le Origine du vent 

   Le vent est un déplacement d’air horizontal dû à des différences de pression entre les points 

de la surface de la terre. 

Le vent résulte de l’action de trois types de forces sur l’air en mouvement: 

I-6-1 La force de gradient de pression 

     Elle est due à la différence de pression entre les points de la surface de la terre. Elle 

entraîne l’air des hautes vers les basses pressions. Plus les différences de pression sont 

importantes et plus cette force est importante. En pratique lorsque l’on observe les isobares 

d’une carte météo, plus elles sont rapprochées et plus le vent est fort. 

 

I-6-2 La force de  Coriolis  

 Tout objet en mouvement dans l’hémisphère nord est dévié vers sa droite. (C’est le contraire 

dans l’hémisphère sud). Les particules d’air n’y font pas exception. Lors de son déplacement 

des hautes vers les basses pressions, l’air est dévié vers la droite dans l’hémisphère nord et 

vers la gauche dans l’hémisphère sud. [2]   

 

I-6-3 Les forces de frottements 

  Lors de son mouvement, l’air frotte contre les autres particules d’air et le sol. Cela entraîne 

des forces s’opposant à son mouvement. Elles ne le dévient pas mais le freinent. 

L’action de ces trois forces a pour conséquence de stabiliser la direction du vent : 

http://www.meteolafleche.com/amateur.html
http://www.meteolafleche.com/ventgivrant.html
http://www.meteolafleche.com/ventgivrant.html
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                         Figure (I-3) : Les forces de frottements [2] 

I-7 -Le vent se stabilise dans une direction tangente aux isobares 

    En réalité, il les coupe légèrement vers l’intérieur dans les dépressions et vers l’extérieur 

dans les anticyclones. Dans l’hémisphère nord il tourne dans le sens horaire (sens des aiguilles 

d’une montre) autour des anticyclones et dans le sens anti-horaire autour des dépressions. 

Dans l’hémisphère sud [2]   

 

 

 

Figure (I-4) : Le vent se stabilise dans une direction tangente aux isobares [2] 
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I-8  Les grands systèmes de vent 

  Nous avons vu que les points situés à l’équateur sont plus chauffés que les points situés aux 

pôles. Ceci entraîne des différences de température et de pression entre l’air équatorial et l’air 

polaire. 

L’air équatorial s’échauffe et monte alors, poussé par de l’air plus froid. En s’élevant, il 

refroidit et redescend au niveau des pôles. Il en résulte donc une circulation à l’échelle de la 

planète entre l’air polaire et l’air équatorial. L’air en mouvement forme ce que l’on appelle 

une cellule convective. Si cette vision des choses n’est pas tout à fait fausse, elle est trop 

simple et il faut la préciser. Examinons ce qui se passe à l’échelle d’un quart de planète sur le 

schéma ci-contre. L’air équatorial n’atteint pas le pôle. Il se refroidit avant et redescend. 

De même, l’air polaire n’atteint pas l’équateur. Il se réchauffe en chemin et monte plus tôt. Il 

se forme donc 2 cellules convectives. Une d’air équatorial et une d’air polaire. En pratique, il 

en existe une troisième d’air tempéré entre les deux. Ce modèle de la circulation 

atmosphérique générale traduit assez correctement ce qui se passe à l’échelle de la planète. 

Les cellules convectives ainsi représentées sont appelées les cellules de HADLEY. 

En tenant compte de la force de CORIOLIS, on peut en déduire les vents dominants au sol au 

niveau de la planète et les zones plutôt anticycloniques ou plutôt. [3]   

 

I-9  dépressionnaires 

- au niveau des pôles les vents dominants soufflent de l’Est 

- dans les zones tempérées les vents dominants sont d’Ouest 

- dans la zone équatoriale, les alizés soufflent de l’Est 

- les pôles sont sous l’influence de hautes pressions tandis qu’une ceinture de dépressions 

s’établit à environ 30° de latitude et une ceinture d’anticyclones à environ 60° de latitude. 

Ces conclusions sont valables dans les deux hémisphères. 

Il existe également un vent d’altitude très important : le jet Stream. Ce vent souffle d’Ouest en 

est sur une bande de quelques centaines de kilomètres de largeur et à une altitude d’environ 

10000 m. 

Sa vitesse atteint fréquemment 200 à 300 km/h. Les pilotes de ligne en tiennent compte pour 

profiter de sa vitesse s’ils vont d’Ouest en est ou au contraire pour l’éviter si leur route est en 

sens inverse. [2]   
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I-9-1 Les vents locaux 

     Dans certaines régions le relief influence beaucoup les vents. Soit parce qu’il canalise le 

vent ou parce qu’il engendre des brises de pente ou de vallée. De même en bord de mer les 

variations de températures diurnes et nocturnes entraînent des brises de terre ou brise de mer. 

 

I-9-1-1 Les vents de vallée à grande échelle 

 La présence de reliefs peut canaliser le vent et l’obliger à s’engouffrer dans des vallées. En 

France, il existe deux cas de vents forts canalisés par le relief sur de grandes distances : 

- dans la vallée du Rhône : lorsque le vent s’engouffre dans la vallée du Rhône en provenance 

du Nord, il est accéléré par effet venturi. Il en résulte un vent fort et turbulent orienté nord-sud 

qui souffle jusqu’en Camargue et que l’on appelle le mistral. 

- entre les Pyrénées et le massif central, le vent est canalisé de Toulouse à Carcassonne. 

Lorsque le mistral souffle dans la vallée du Rhône, le vent souffle alors dans cette région 

d’Ouest en c’est le contraire. 

Brevet d’Initiation Aéronautique est (de Toulouse à Carcassonne). On l’appelle la tramontane. 

Il arrive que le vent vienne de la Méditerranée et s’engouffre alors d’est en Ouest (de 

Carcassonne à Toulouse). On l’appelle alors le vent d’Autan. [4]   

 

Figure (I-5) : Les vents de vallée à grande échelle [2] 

I-9-1-2 L’onde 

    Lorsque le vent aborde un relief perpendiculairement à son flan, il est dévié vers le haut par 

celui-ci. Si plusieurs reliefs alignés dans la même direction (perpendiculaire au vent) sont 

régulièrement espacés, le vent “rebondit” sur les reliefs successifs en donnant des ascendances 

pouvant monter très haut. Les vélivoles recherchent ce type de régime de vent qui leur permet 

d’atteindre des altitudes très importantes. Sur les contreforts des alpes l’onde est assez 

fréquente. En revanche, il faut la mériter car avant de parvenir dans ce vent laminaire, il faut 
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traverser des turbulences en amont du relief. Seuls les bons pilotes peuvent se permettre de 

l’exploiter. [3]   

 

I-9-1-3 Les brises de pente 

      En montagne, lorsque le soleil matinal réchauffe les fonds de vallée, leur température 

augmente plus vite que celle des sommets. Il se crée alors des courants ascendants le long des 

pentes. 

Le vent part de la vallée pour monter vers les sommets. Ce vent commence à monter en 

régime vers le milieu de matinée et forcit jusqu’au début d’après midi. Il faiblit ensuite pour 

tomber en fin d’après midi. Lorsque le soleil disparaît derrière les reliefs environnants, les 

pentes à l’ombre se refroidissent et la brise se fait alors descendante. La brise montante 

s’établit plus vite sur les versants exposés au soleil dès le matin et la brise descendante 

s’installe plus vite sur les versants à l’ombre plus tôt dans l’après-midi. [2]   

 

 

 

                             Figure (I-6) : Les brises de pente [2] 

 

I-9-1-4 Les brises de bord de mer 

 

    En bord de mer, les jours ensoleillés, il existe un phénomène comparable aux brises de 

pentes, la brise de mer et la brise de terre. Dans la journée, le sol capte mieux les 

rayonnements solaires que la mer. Il s’échauffe donc plus et plus vite que l’eau. L’air à son 

contact se chauffe et s’élève. Il est alors remplacé par de l’air plus froid en provenance de la 

mer. Il s’établit donc un vent qui souffle depuis la mer vers la terre. On l’appelle brise de mer. 
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Elle s’établit dans la matinée et se renforce tant que le sol s’échauffe. Quand le soleil descend 

sur l’horizon, le vent faiblit. [3]   

Lorsque le soleil se couche, la mer cède très lentement son énergie alors que le sol, se refroidit 

très rapidement. L’air au-dessus de la mer est alors réchauffé par rapport à celui au-dessus du 

sol. Les mouvements de convection s’inversent et la brise s’installe de la terre vers la mer. On 

l’appelle brise de terre. Elle est plus dangereuse que la brise de mer car elle tend à éloigner du 

rivage les embarcations ou les aéronefs et il faut lutter contre le vent pour rentrer. [2]   

 

 

 

 

Figure (I-7) : Les brises de bord de mer [2] 

  

I-10- Critères de choix des sites éoliens 

Avant d'implanter une ou plusieurs éoliennes, l'observation du potentiel éolien, 

c'est-à-dire l'histoire des vents du site, depuis au moins une décennie, est fondamentale. De 

plus, pour avoir une idée des variations durant l'année, une étude de la répartition du vent est 

réalisée sur place pendant cette période [7,8]. 

En général, un lieu en hauteur et éloigné des habitations est privilégié pour la mise en place de 

l'éolienne car son efficacité dépend grandement de son emplacement. 

En effet, la puissance fournie augmente avec le cube de la vitesse du vent, et les sites 

seront d'abord choisis en fonction de la permanence de vents de force suffisante. Un site avec 

des vents d'environ 30km/h en moyenne sera toujours bien meilleur (de l'ordre de 8 fois) 

qu'un autre site avec des vents de 15km/h en moyenne. 

Un autre critère important pour le choix du site est la constance de la vitesse et de la 
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direction du vent, autrement dit la turbulence dû vent. En effet, en règle générale, les 

éoliennes sont utilisables quand la vitesse du vent est supérieure à une valeur comprise entre 

10 et 20km/h, sans toutefois atteindre des valeurs excessives qui conduiraient soit à la 

destruction de l'éolienne, soit à des coûts de construction et de maintenance prohibitifs. La 

vitesse du vent doit donc être comprise le plus souvent possible entre ces deux valeurs pour 

un fonctionnement optimal de l'éolienne. De même, l'axe de rotation de l'éolienne doit rester 

le plus clair du temps parallèle à la direction du vent. Même avec un système d'orientation de 

la nacelle performant, il est donc préférable d'avoir un vent le moins fluctuant possible dans sa 

direction pour obtenir un rendement optimal. 

Certains sites sont ainsi à proscrire car le vent est trop turbulent : la proximité 

d'obstacles (arbres, bâtiments, escarpements...). 

On recherche habituellement les sites propices à l'installation d'éoliennes en observant 

les arbres et la végétation. Le site est intéressant s'ils sont constamment courbés par les vents. 

Une autre façon de procéder est d'utiliser une carte de la vitesse des vents, ou des données 

accumulées par une station météorologique proche. 

Certains sites bien spécifiques sont particulièrement propices à un bon rendement : 

 L'effet tunnel ou effet Venturi : au niveau des cols entre deux montagnes, ou entre 

deux grands bâtiments, le vent est souvent plus fort. L'air est compressé entre les montagnes 

ou les bâtiments, et, pour garder un débit d'air constant, la vitesse augmente donc 

considérablement. De plus, le vent garde souvent une direction 

constante. Ces lieux sont donc très appropriés pour les éoliennes. Le problème est 

qu'ils sont souvent restreints. et qu'il est difficile d'y placer une grande quantité 

d'éoliennes. 

 La mer et les lacs sont aussi des emplacements de choix [9]: il n'y a aucun obstacle 

au vent, et donc, même à basse altitude, les vents ont une vitesse importante. La 

proximité d'une côte escarpée, en revanche, créera également des turbulences à éviter. 

 

L'évaluation régionale s'inscrit dans une phase que nous appellerons de pré-siting. Selon [10], 

cette phase fait la synthèse du point de vue environnemental, légal, sociologique et de 

l’évaluation régionale du potentiel. Elle permet le choix d’une zone préférentielle 

d’implantation d’éoliennes. Les données de potentiel éolien issues de l’évaluation régionale 

proviennent de modèles d’interpolation des données statistiques de vent issues du traitement 

de plusieurs dizaines d’années de données du réseau météorologique. Ces modèles permettent, 
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à terre, l’obtention des cartes de potentiel éolien à petite échelle spatiale (haute résolution 

spatiale). 

La phase de siting comprend l’analyse fine de la zone sélectionnée [6], permettant par 

exemple l’optimisation du placement des machines. Cette phase consiste en l’implantation 

d’un mât de mesure sur le site, de façon à en évaluer les caractéristiques fines à différentes 

altitudes et de connaître les micro-variations de la ressource éolienne ainsi que le 

comportement du profil de vitesses de vent. Ceci implique une campagne de mesure de 

longue durée mais offre la certitude d’une bonne connaissance du site. 

I-11- Choix d'un site éolien 

Des données météorologiques [11], reproduites de préférence en forme d'une rose des 

vents sur 30 ans, seront probablement le meilleur guide, mais ces données ne sont que très 

rarement collectées sur le site exact en question, et de plus, comme nous l'expliquerons un peu 

plus loin, on doit pour plusieurs raisons toujours se servir de données météorologiques avec 

beaucoup de prudence. 

S'il y a déjà des éoliennes à proximité, leur production d'électricité constitue un indicateur 

excellent de la ressource éolienne locale. Dans des pays comme le Danemark et l'Allemagne 

où l'on trouve souvent des éoliennes dispersées un peu partout dans le pays, les constructeurs 

sont le plus souvent en mesure de fournir des résultats de production à base de calculs éoliens 

réalisés sur le site en question. 

I-12-1- Recherche d'une vue dégagée 

Il faut de préférence avoir une vue aussi dégagée que possible dans la direction des 

vents dominants. De même, il faut qu'il y ait aussi peu d'obstacles et une rugosité aussi faible 

que possible dans cette direction. 

Si de plus, vous réussissez à trouver une colline à pentes douces, il est même possible 

d'obtenir un effet accélérateur. 

I-12-2 Raccordement au réseau 

Les grandes éoliennes doivent évidemment être raccordées au réseau électrique. 

Lorsqu'il s'agit de projets éoliens de moindre envergure, il est donc primordial que l'éolienne 

soit installée relativement près d'une ligne électrique de 10 à 30 kilovolts (kV) afin d'éviter 

que les coûts de pose de nouveaux câbles ne soient exorbitants. 

Evidemment, la question de savoir qui va payé pour l'extension des lignes électriques 

n'est pas sans importance dans ce contexte. 



Chapitre 1:                                                                                      Généralité sur le vent 
 

 

09 

Les générateurs des grandes éoliennes modernes produisent normalement de l'électricité à 690 

V. Un transformateur situé soit à côté de l'éolienne, soit à l'intérieur de sa tour, convertit 

l'électricité en haute tension. 

I-12-3 Renforcement du réseau électrique 

Le réseau électrique près de l'éolienne installée doit être mis en état de recevoir 

l'électricité qu'elle produit. Si beaucoup d'éoliennes ont déjà été raccordées au réseau, il est 

possible qu'il faille le renforcer en posant un plus grand câble qui sera éventuellement 

raccordé plus près d'une station de transformation à haute tension. 

I-12-4 Infrastructure 

Lors de l'élaboration d'un projet éolien, il faut toujours tenir compte des coûts liés à 

L'établissement des fondations des éoliennes et à la construction d'un chemin permettant aux 

camions lourds de gagner le site. 

I-12-5 Risques liés à l'usage de données météorologiques 

Les météorologues recueillent déjà des données météorologiques pour leurs prévisions du 

temps et pour l'aviation. Très souvent, ces données sont également utilisées pour évaluer les 

conditions éoliennes générales dans une région déterminée. 

Cependant, des mesures précises de la vitesse du vent - et donc de l'énergie éolienne - 

sont bien plus importantes pour la réalisation d'un projet éolien que c'est le cas lorsqu'il s'agit 

de faire des prévisions du temps. 

Ainsi, la vitesse du vent se trouve très influencée par la rugosité de la zone 

 environnante, par les obstacles avoisinants (arbres, phares, bâtiments,...) et par les contours 

du terrain local. 

A moins que vous ne fassiez des calculs qui compensent les conditions locales prévalant à 

l'endroit où les mesures météorologiques ont été réalisées, il est très difficile de faire des 

estimations de la ressource éolienne sur un site donné, même lorsque celui-ci est situé à 

proximité de la station météo. Dans la plupart des cas, on risque de sous-estimer le potentiel 

éolien si l'on se sert de données météorologiques sans les ajuster pour le site en question. 

 

I-13- l'Office National de la Météorologie (O.N.M) 

L'Office National de la Météorologie (O.N.M) est un établissement public à caractère 

 industriel et commercial sous la tutelle du ministère des transports et son siége est situé à 

Alger. 



Chapitre 1:                                                                                      Généralité sur le vent 
 

 

11 

L'Office a pour mission la mise en œuvre de la politique nationale dans le domaine de la 

météorologie et ce, en liaison avec les institutions concernées. Il doit également contribuer à 

la sécurité et au développement des secteurs socio-économiques. 

Il est chargé entre autre d'assurer l'acquisition, le traitement, l'exploitation et la diffusion des 

données météorologiques nationales et internationales (en relation avec l’OMM, l’office 

mondial de la météorologie). 

 

I-14-Conclusions 

    Dans ce chapitre on a présenté la définition du vent, quelque caractères du vent, comment 

détermine la direction du vent et aussi la méthode pour mesuré la vitesse du vent. 
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II.1 Introduction  

     Les sources renouvelables d’énergie, permettant une production décentralisée de 

l’électricité, peuvent contribuer à résoudre le problème de l’électrification des sites isolés où 

un grand nombre d’individus est dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant ainsi 

satisfaire aucun besoin même minime et améliorer ses conditions de vie. Faisant appel à des 

sources d’énergie universellement répandues, nécessitant un minimum de maintenance, la 

solution éolienne représente le plus souvent le choix économique et technologique idéal pour 

les régions ou installations isolées. 

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement. 

Pour être considérée comme inépuisable à l'échelle de l'homme. Les énergies renouvelables 

sont issues de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, 

principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie 

géothermique). 

Soulignons que le caractère renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la vitesse à 

laquelle la source se régénère, mais aussi de la vitesse à laquelle elle est consommée. 

II.2 Principes et Eléments Constitutifs d’une Eolienne 

II.2.1 Définition de L'énergie Eolienne 

      L'énergie d'origine éolienne fait partie des énergies renouvelables. L’aérogénérateur utilise 

l’énergie cinétique du vent pour entraîner l’arbre de son rotor : celle-ci est alors convertie en 

énergie mécanique elle-même transformée en énergie électrique par une génératrice 

électromagnétique accouplée à la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut être soit 

direct si turbine et génératrice ont des vitesses du même ordre de grandeur, soit réalisé par 

l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire Enfin il existe plusieurs types 

d’utilisation de l’énergie électrique produite : soit elle est stockée dans des accumulateurs, soit 

elle est distribuée par le biais d’un réseau électrique ou soit elle alimente des charges isolées. 

Le système de conversion éolien est également siège de pertes : à titre indicatif, le rendement 

est de 59 % au rotor de l’éolienne, de 96% au  plus prendre en compte les pertes de la 

génératrice et des éventuels systèmes de conversion [1] 

II.2.2 Historique de L’éolien 

      Depuis l'Antiquité, les « moulins à vent » convertissent l'énergie éolienne en énergie 

mécanique, généralement utilisée pour moudre du grain Figure (II-1). De nos jours, on trouve 

encore des éoliennes couplées à des pompes à eau, souvent utilisées pour irriguer des zones 

sèches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L’arrivée de l’électricité donne 
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l’idée à « Poul La Cour » en 1891 d’associer à une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, 

l’énergie en provenance du vent a pût être « redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les 

années 40 au Danemark, 1300 éoliennes). Au début du siècle dernier, les aérogénérateurs ont 

fait une apparition massive (6 millions de pièces fabriquées) aux Etats-Unis où ils étaient le 

seul moyen d’obtenir de l’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60, 

fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. Cette technologie a été 

quelque peu délaissée par la suite et il faudra attendre la crise pétrolière de 1974 qui a relancé 

les études et les expériences sur les éoliennes. [1] 

 

 

Figure (II-1): Photographie de deux moulins à vent[1] 

II.2.3 Données Chiffrées sur l’éolien 

    II.2.3.1 Compétition de l’éolien 

     Le potentiel des filières énergétiques renouvelables est sous-exploité. La figure (II-2) 

montre que les améliorations technologiques ont favorisé l'installation de l'énergie éolienne 

qui évolue de manière exponentielle, L’Europe est le leader sur le marché mondial de l’éolien 

Cette production assure la consommation électrique d’environ 10 millions de personnes. 

Trois facteurs ont contribué à rendre la solution éolienne plus compétitive: 
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  les nouvelles connaissances et le développement de l'électronique de puissance; et 

l’amélioration des performances en aérodynamique pour la conception des turbines éoliennes; 

et le financement des Etats pour l'implantation de nouvelles éoliennes. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-2):Evolution de la puissance éolienne installée dans le monde en G[1] 

    La raison de cette évolution est le protocole de Kyoto qui engage les pays signataires à 

réduire leurs émissions de gaz à effet de serre. Cet accord a participé à l'émergence de 

politiques nationales de développement de l'éolien et d'autres énergies également car les 

éoliennes n'émettent pas de dioxyde de carbone. La répartition de l'énergie éolienne en Europe 

est donnée dans La figure (II-3) : l’Allemagne est le leader sur le marché européen malgré un 

ralentissement de ses installations en 2003 ; l'Espagne, en deuxième position, continue 

d'installer intensivement des parcs éoliens ; le Danemark est en troisième position avec le 

développement de l'offshore et renouvelle les éoliennes de plus de 10 ans. 
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Figure (II-3) : Parcs en Europe en 2003 en MW[1] 

 

II.2.3.2 Evolution des Coûts de Production 

     On estime que le coût d'installation d'un kW est d'environ 1000 euros. Les progrès 

technologiques et la production accrue d'éoliennes ces dernières années permettent de 

diminuer ce chiffre régulièrement figure (II-4). Le prix de revient du kWh dépend du coût de 

l'installation de l'éolienne ainsi que de la quantité d'électricité produite par an. Ce prix varie en 

fonction du site et diminue avec les avancées technologiques L’accroissement de la puissance 

moyenne des éoliennes et du volume des ventes (18 MW cumulés en 1981 et 10 GW en 1998) 

a conduit à une forte baisse du coût de production du kWh éolien et à des retours 

d’investissement de plus en plus courts. Selon les tarifs de rachat, le temps de retour est 

compris entre 4 ans (Allemagne) et 10 ans (Canada), en France, il varie entre 6 et 7 ans [1] 

 



Chapitre 2:                                                                          Energie éolienne 

 

 

32 

 

 

Figure (II-4): Evolution de la puissance moyenne unitaire des machines et baisse des coûts du 

kWh (conditions : amortissement sur 20 ans, taux d’intérêt : 5%/an) [1] 

Le coût global d’investissement dans une ou plusieurs éoliennes intègre : 

- les études et le dimensionnement de l’installation ; 

- l’obtention des autorisations nécessaires pour construire et raccorder au réseau électrique. 

- l’achat du générateur et de sa tour. 

- l’achat des équipements permettant de relier en toute sécurité l’éolienne et le réseau 

électrique. [1] 

Les éléments de coût recueillis auprès des constructeurs sont fournis dans le tableau suivant: 
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               Tableau (II-1) : Les éléments de coût recueillis auprès des constructeurs [1] 
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II.2.4 Constitution d'une Eolienne « Classique » 

Une éolienne "classique" est généralement constituée de trois éléments principaux: 

 

Figure (II-5): Principaux composants d’une éolienne [1] 

 Le mât : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit 

être le plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol. Toutefois, la 

quantité de matière mise en oeuvre représente un coût non négligeable et le poids doit 

être limité. 

Un compromis consiste généralement à prendre un mat de taille très légèrement supérieure au 

diamètre du rotor de l’aérogénérateur (Ex. éolienne Nordex N90 2,3 MW : diamètre de 90 m, 

mat de 80 m de hauteur).    

 La nacelle : abrite tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien 

au générateur électrique : arbres, roulements, multiplicateur, frein a disque et 

aérodynamique qui permet d’arrêter le système en cas de surcharge. Le générateur qui 

est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systèmes  hydrauliques 

ou électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle 

(nécessaire pour garder la surface balayée par l’aérogénérateur perpendiculaire a la 

direction du vent). A cela  s’ajoute la système de refroidissement a air ou a eau, 

l’anémomètre et le système électronique de gestion de l’éolienne.  
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Figure (II-6) : variation de masse de la nacelle en fonction de diamètre du rotor. [1] 

 Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes 

destinées à la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3. 

Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les 

performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constitués ; 

actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre 

de carbone sont très utilisés car ils allient légèreté et bonne résistance mécanique. 

L’augmentation du diamètre du rotor va accroitre la masse des pales comme indique 

Figure (II-7) [1] 

 

Figure (II-7):variation de la masse d’une pale en fonction de diamètre du rotor[1] 
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II.2.5  Modes d'installation et Différents Types d’éoliennes 

II.2.5.1 Les différents types d’éoliennes  

     Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées. Le 

tableau  (II-2) présente une classification des turbines éoliennes. 

 

Tableau (II-2) : classification des turbines éoliennes [9]. 

 Les raisons pour choisir une grande éolienne 

1- Le principe des économies d'échelle vaut évidemment également pour les éoliennes. 

Ainsi, une grande éolienne produit normalement de l'électricité à un moindre coût qu'une 

petite. La raison pour cela est que les coûts de fondations, de construction, de raccordement 

au réseau et d'autres composants de l'éolienne (le système contrôle commande, p.ex.) sont 

plus ou moins les mêmes, quelque soit la taille de l'éolienne. 

2-Les grandes éoliennes sont particulièrement appropriées à l'installation en mer. Le coût des 

fondations n'augmente pas proportionnellement avec la taille de l'éolienne, et les coûts 

d'entretien sont dans une large mesure indépendants de la taille. 

3- Dans les zones où il est difficile de trouver des sites pour plus qu'une seule éolienne, une 

grande éolienne avec une tour haute tire mieux partie de la ressource éolienne qu'une petite. 

 Les raisons pour choisir une éolienne plus petite 

1- Il arrive que le réseau électrique local soit trop faible pour supporter la production 

électrique d'une grande éolienne. C'est souvent le cas dans les parties les plus extérieures du 

réseau où la densité de la population et les besoins en électricité est très basse. 

2- La production d'électricité est moins fluctuante dans un parc éolien composé de plusieurs 

petites éoliennes, étant donné que les variations du vent sont aléatoires, ayant donc tendance à 

s'annuler. Et en plus, comme déjà mentionné, le choix d'éoliennes plutôt petites peut se 

révéler avantageux dans un réseau électrique faible. 

3- Les coûts liés à l'usage de très grandes grues et à la construction de chemins suffisamment 

robustes pour supporter le transport des composants de l'éolienne constituent un autre facteur 

qui, dans certains endroits, rend plus économique le choix de petites éoliennes. 
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4- Avec plusieurs éoliennes d'une moindre puissance, on assure la répartition du risque en cas 

de défaillance temporaire d'une éolienne (p.ex. par suite d'une foudre). 

Des considérations esthétiques du paysage peuvent parfois dicter le choix d'éoliennes plus 

petites. Cependant, il faut savoir, que la vitesse de rotation d'un grand rotor est en général 

beaucoup moins rapide que celles d'un petit, ce qui a pour résultat qu'une seule grande 

éolienne attire souvent moins l'attention que plusieurs petites. 

On distingue aussi le "grand éolien", qui concerne les machines de plus de 250 KW, de 

l'éolien de moyenne puissance (entre 36 KW et 250 KW) et du petit éolien (inférieur à 36 

KWet 250 KW) et du petit éolien (inférieur à 36 KW) 

 

 

 

Figure (II-8) : Différents types d'éoliennes 

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles à axe vertical et celles à axe 

horizontal : 

 

 Eoliennes à axe vertical 

    Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire de 

l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe 

horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au 

niveau du sol donc facilement accessibles et il s'agit d'une turbine à axe vertical de forme 

cylindrique qui peut facilement être installée sur le toit d'une maison moderne et dont les 

avantages sont : faible impact visuel, pratiquement pas de bruit et très grande tolérance aux 

vents forts [12]. 
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Il existe des systèmes grâce auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour augmenter 

l'étendue des vitesses d'action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont complètement 

déployées, si la vitesse est trop forte, les ailes sont complètement fermées et l'éolienne forme 

un cylindre. 

Même si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes à axe vertical 

restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. Selon [8] Les 

Elle vous permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. à terre, et vous n'avez pas 

besoin de munir la machine d'une tour. Avantages théoriques d'une machine à axe vertical 

sont les suivantes : 

• Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction 

du vent. 

Les inconvénients principaux sont les suivants : 

• L'efficacité globale des éoliennes à axe vertical n'est pas impressionnante. 

• L'éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu'un 

inconvénient mineur dans le cas d'une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu'il 

est alors possible d'utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du 

réseau pour démarrer l'éolienne). 

Les deux types des structures d'éoliennes à axe vertical les plus répandues reposent sur les 

principes de traînée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence : 

  Le rotor de Savonius: dont le fonctionnement est basé sur le principe de la traînée 

différentielle. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux 

sont d'intensités différentes Figure (II-9). Il en résulte un couple entraînant la rotation 

de l'ensemble. [1] 

 

 

 

                   Figure (II-9): Schéma de principe du rotor de Savonius[1] 
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* Le rotor de Darrieus: est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un 

profil, placé dans un écoulement d'air selon différents angles, est soumis à des forces 

d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces génère alors un couple 

moteur entraînant la rotation du dispositif figure (II-10). 

 

 

                     Figure (II-10):Schéma du rotor de Darrieus[1] 

 

 Eoliennes à Axe Horizontal 

       Plus employées car leur rendement aérodynamique est supérieur à celui des éoliennes Les 

éoliennes à axe horizontal sont basées sur le principe des moulins à vent. Elles sont 

constituées d’une à trois pales profilées aérodynamiquement figure (II-10). Le plus souvent le 

rotor de ces éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le 

coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que l'aspect 

esthétique par rapport taux bipales. Les éoliennes à axe horizontal sont les à axe vertical ; 

elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques. 

Il existe deux catégories d'éolienne à axe horizontal figure (II-10): 

Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont 

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif. 

Aval : le vent souffle sur l'arrière des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto 

orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de 

meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manoeuvre sont 

moins importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes à axe horizontal 
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doivent toujours être orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs 

d'orientation de la nacelle en fonction de cette direction.[1] 

 

 

                     Figure (II-11):Types d’éoliennes à axe horizontal[1] 

II-6 Fonctionnement d’une Pale d’éolienne 

   Une pale d’éolienne extrait l’énergie cinétique du vent et la transforme, grâce à sa 

connexion avec le rotor, en mouvement de rotation. Le phénomène de portance 

aérodynamique est au cœur du principe de fonctionnement.[1] 

II.6.1 Description d’une aile ou d’une pale d’éolienne 

La Figure (II-11) décrit une pale d’éolienne et identifie les différentes zones avec la 

terminologie appropriée  

  

 

Figure (II-12) : Description d’une pale d’éolienne. [1] 
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II.6.2 Triangle des Vitesses sur une Pale d’éolienne 

Supposons qu’il n’y ait pas de vent et que la pale tourne malgré tout. Lors de sa rotation, la 

pale « voit » du vent arriver parallèlement à son plan de rotation. C’est le même phénomène 

que si vous rouliez à vélo lorsqu’il n’y a pas de vent. Vous sentez le vent « créé » par votre 

déplacement. Ce vent souffle dans votre visage. 

Supposons maintenant que la pale ne tourne pas et que le vent souffle : la pale « voit » le vent 

arriver selon la direction du vent. Pour rependre l’image de notre cycliste, vous ne roulez pas 

et le vent souffle sur votre côté. Vous ressentez donc le vent selon sa direction. 

Supposons enfin que le vent continue de souffler dans la même direction et que la pale tourne 

dans son plan de rotation. La pale « voit » maintenant un vent qui est une combinaison des 

deux vents précédent, à savoir le vent réel et le vent dû à la rotation. Dans le cas de notre 

cycliste, ceci revient à rouler vite avec un vent de côté. Vous ressentez une combinaison du 

vent de face et de celui de côté. Ce vent de combinaison est le vent relatif. La figure (II-12) 

illustre le concept du vent relatif «vu» par la pale.[1] 

 

 

Figure (II-13) : Triangle des vitesses et vent relatif. [1] 

Ou : 

V : vent qui souffle réellement. 

Vd
 
: vent dû à la rotation. 

Vr : vent de combinaison ou vent relatif. 

Vr est la résultante de V et Vd. La construction de résultantes forme un triangle, d’ou le nom 

de triangle des vitesses. Lors du mouvement de rotation des pales, chaque point appartenant 
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aux pales se déplace sur un cercle. Le rayon r du cercle, correspond à la distance depuis le 

centre de rotation. 

Plus le rayon du cercle sur lequel le point se trouve est grand, plus le point devra parcourir de 

distance à chaque tour, et donc, plus sa vitesse tangentielle, Vd, sera élevée. On peut écrire 

que, pour un régime, ω, de rotation des pales la vitesse tangentielle Vd sera : 

Vd = r.ω 

Tous les points d’une même pale n’ont donc pas la même vitesse tangentielle. Comme le vent 

relatif est une combinaison de la vitesse tangentielle et de la vitesse du vent, chaque section de 

la pale, selon sa distance du centre de rotation, ne « voit » pas le même vent relatif. Chaque 

section de la pale ayant un vent relatif différent, il faut que l’angle d’attaque soit lui aussi 

différent si l’on souhaite avoir la portance maximale dans chaque section. Afin de remplir 

cette condition, la pale est vrillée ou possède un gauchissement géométrique. Dans bien des 

cas, les pales des éoliennes de petite puissance, moins de 5 kW, ne possèdent pas de 

gauchissement géométrique. L’angle d’attaque est donc optimal pour une partie seulement de 

la pale. Des raisons de simplicité de fabrication et de coût peuvent expliquer ce choix.[1] 

II.6.3 Systèmes de Régulation de Vitesse d’une Eolienne 

II-6-3-1 Système à Décrochage Aérodynamique " Pitch  

  

  

 

                              Figure (II-14):Système d’orientation des pales[1] 

  Ce système de régulation pivote les pales de quelques degrés à chaque variation de la vitesse 

du vent pour que les pales soient toujours positionnées à un angle optimal par rapport au vent, 

de façon à extraire la puissance maximale à tout moment figure (II-13).C’est à dire il faut que 

varier l'angle de calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané et limiter la 

puissance pour des vitesses de vent supérieures à la vitesse nominale. 
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II-6-3-2 Système à Décrochage Aérodynamique "Stall" 

     Ce type de régulation est utilisé pour la plupart des éoliennes car il a l'avantage de ne pas 

nécessiter de pièces mobiles et de système de régulation dans le rotor. Les pales de l'éolienne 

sont fixes par rapport au moyeu de l'éolienne. Elles sont conçues spécialement pour subir des 

décrochages lors de vents forts. Le décrochage est progressif lorsque le vent atteint sa vitesse 

critique figure (II-14). 

 

                         Figure (II-15): Flux d’air sur un profil de pale " stall "[1]   

II-6-3-3 Système a Décrochage Aérodynamique "Active Stall" 

Ce dernier type de régulation vise à utiliser les atouts de la régulation « stall » et de la 

régulation «« pitch » afin de contrôler de manière plus précise la production d'électricité. Ce 

système est dit à régulation active par décrochage aérodynamique. On l'utilise pour les 

éoliennes de fortes puissances. [1] 

II.7 Production éolienne 

      La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dû indirectement à 

l’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 

refroidissement d’autres, une différence de pression est crée et les masses d’air sont en 

perpétuel déplacement. L’énergie récupérée est fonction de la vitesse du vent et de la surface 

mise face au vent. L’utilisation de cette énergie est soit directe (mouture, pompage) soit 

indirecte (production d’électricité via un générateur). Deux applications sont possibles : la 

production d’électricité et le pompage éolien. 

La production d'électricité (aérogénérateur): Ces systèmes demandent une bonne technicité. Si 

l'on excepte l'Inde et la Chine, peu de pays en développement en fabriquent. Les projets 

exigent des sites ventés et des niveaux d'investissement élevés. au Maroc ou en Mauritanie, 

car ces applications sont variables selon la vitesse du vent et la taille des pales. 
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Le pompage éolien : Les pompes éoliennes sont d'une puissance généralement inférieure à 10 

KW. C'est une technologie ancienne avec de nombreuses variantes à travers le monde. Elle 

demande des vents de 3 à 4 mètres par seconde au minimum [3] 

Après avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis l’antiquité, elle 

connaît depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dû aux premiers chocs 

pétroliers. 

Dans l’échelle mondiale, l’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une 

croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous l’impulsion Allemande, 

Scandinave et Espagnole, on comptait en 2000 environ 15 GW de puissance installée. Ce 

chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 27 GW pour 40 GW de puissance éolienne 

installée dans le monde. 

En prévision, pour l’année 2010, on peut espérer une puissance éolienne installée en Europe 

de l’ordre 70 GW. 

Parmi les avantages de la production éolienne, le Coût de fonctionnement est relativement 

faible [4] 

 

Figure (II- 16) : Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW. [1] 
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II.8 descriptif différents composants d’une nacelle 

 

 

 

 

Figure (II-17) : Constitution d'une nacelle[1] 

Les différents composants d’une nacelle [8] : 

 Le multiplicateur de vitesse : IL sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre 

Primaire et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique. 

 L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet 

d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter 

l’emballement de la machine. 

 La génératrice: c’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique. 

 Un contrôleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne. Il 

s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la 

vitesse du vent est suffisante (de l’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage 

de la machine, l’orientation de l’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de 

manière à maximiser la récupération d’énergie. Pour mener à bien ces différentes 

tâches, le contrôleur utilise les données fournies par un anémomètre (vitesse du vent) 

et une girouette (direction du vent), habituellement situés à l’arrière de la nacelle 

Enfin, le contrôleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles 

pouvant survenir. 
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 Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs, 

radiateurs d’eau ou d’huile. Grâce à un système de supervision et contrôle d’une 

éolienne peut être arrêtée automatiquement et très rapidement en cas de nécessité. La 

sécurité du fonctionnement des éoliennes est ainsi assurée en continu. 

 dans le cas des éoliennes produisant de l'électricité, un poste de livraison situé à 

proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter 

l'intégralité de l'énergie produite [8]. 

II.9 les avantages et inconvénients de l’énergie 

La croissance de l'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce 

type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin que 

ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement. 

II.9.1 les avantages 

1- L’énergie éolienne, propre, fiable, économique [41], et écologique, c’est une énergie qui 

respecte l'environnement [5]. 

2- Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles 

d’énergie, l’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et 

renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans l’effort global de réductions des émissions de 

CO2, etc. … [8]. 

3-L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable [16]. 

4- Chaque mégawatheure d’électricité produit par l’énergie éolienne aide à réduire de 0,8 à 

0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité d'origine 

thermique [5]. 

5- Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de très 

loin le plus fort taux de croissance [9]. 

6- L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie à risque comme l'énergie nucléaire et ne 

produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [13]. 

7- L'exploitation de l'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en la 

plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de l'énergie 

même lorsque que l'on n'en a pas besoin, entraînant ainsi d'importantes pertes et par 

conséquent un mauvais rendement énergétique [13]. 

8- Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace [10]. 
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9- C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes 

en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie peut de 

plus stimuler l’économie locale, notamment dans les zones rurales [10]. 

10- La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est 

comparable à de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles 

[6]. 

11- C'est l'énergie la moins chère entre les énergies renouvelables [2], selon l’article [11]. 

Le coût de l’éolienne à diminuer presque 90% depuis le début des années 80. Le coût de 

l'énergie éolienne continue de diminuer grâce aux percées technologiques, à l'accroissement 

du niveau de production et à l'utilisation de grandes turbines [6]. 

12- Cette source d'énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 

développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se développer. 

L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le coût 

d'investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus traditionnelles, ce type 

d'énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà [13]. 

13- L'énergie éolienne se révèle une excellente ressource d'appoint d'autres énergies, 

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [10]. 

II.9.2 les inconvénients 

Mêmes s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques inconvénients : 

1- L’impact visuel: Ca reste néanmoins un thème subjectif [13]. Des images de synthèse sont 

élaborées pour montrer l’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les enquêtes 

réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant un site éolien 

[8]. 

2- Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par l’utilisation de nouveaux 

profils [7], extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une gêne, 

même proche des machines (50-60 dB équivalent à une conversation). Une distance d’environ 

huit fois le diamètre permet de ne plus distinguer aucun bruit lié à cette activité (< 40 dB). De 

plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des vitesses supérieures à 8 m/s, a 

tendance à masquer le bruit rayonné par l’éolienne [8]. 

3- Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En 

effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les 

oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense plus ce 

risque est grand. Des lumières su  les pales peuvent réduire ce danger. 
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Cependant, aucune étude sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité du danger 

pour les oiseaux [10]. 

4- La source d’énergie éolienne étant stochastique [2], la puissance électrique produite par les 

aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas 

toujours très bonne. Jusqu’à présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était 

faible, mais avec le développement de l’éolien, notamment dans les régions à fort potentiel de 

vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, l’influence de la qualité de la puissance 

produite par les aérogénérateurs augmente et par suit, les contraintes des gérants du réseau 

électrique sont de plus en plus strictes. 

5- Les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l’achat que les systèmes utilisant 

des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogènes à essence, mais à long 

terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien [15]. 

Selon l’article de [9], il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, 

esthétiques et résistantes aux conditions météorologiques très capricieuses. 

  II.10 conclusion 

    Une brève description sur les systèmes éoliens a été présentée dans ce chapitre. Comme 

beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est considérable puisqu’il est 

très supérieur à la consommation énergétique actuelle de l’humanité. Cependant le 

développement de son exploitation dépendra, non pas des difficultés technologiques 

surmontées actuellement côté pratique, mais de données économiques et politiques favorisant 

ou non les diverses formes d’énergies exploitables. 

Et on peut dire aussi que l’éolienne est une source de production d'énergie qui représente dans 

certains cas l’une des meilleures solutions adaptées. Et ne consomme aucun combustible et ne 

participe pas à l’effet de serre. Vue l’importance de l’énergie éolienne on s’intéressera dans 

les chapitres suivants à la conception et la simulation d’un modèle pédagogique d’une 

éolienne avec une génératrice synchrone à aimant permanent. 
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 III-1 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons présenter les différents modèles utilisés pour la modélisation de 

la vitesse du vent et pour l’estimation de la production énergétique d’une éolienne normalisée. 

Dans un premier temps nous aborderons l’étude du potentiel éolien. Nous allons définir la 

distribution de Weibull, une fonction à deux paramètres qui a l’avantage de nous permettre 

l’interprétation des résultats. L’influence des paramètres de Weibull sur la distribution 

statistique des vitesses du vent sera donnée avec la présentation des méthodes utilisées pour 

leur détermination. La deuxième partie abordera les différents modèles pour l’extrapolation 

verticale de la vitesse du vent et des deux paramètres de Weibull. Dans la troisième partie de 

ce chapitre nous présenterons les méthodes utilisées pour évaluer la densité de puissance, la 

densité énergétique moyenne sur un site donné ainsi que la puissance moyenne et l’énergie 

pouvant être extraite d’une éolienne type. Nous avons présenté dans la dernière partie la 

classification modèles, largement utilisée pour répertorier les sites étudiés en fonction de leur 

potentiel éolien. Pour  connaître  les  propriétés d’un  site,  des  mesures  de  la  vitesse  du  

vent  ainsi  que  de  sa direction,  sur  une  grande  période  du  temps  (un  à  dix  ans),  sont  

nécessaires.  Une  fois  qu’une série de mesures des vitesses du vent est disponible pour une 

période suffisamment longue, on peut  représenter  ces  données  sous  forme d’un  

histogramme  (figure  III-1),   où  la  fréquence relative  (statistique) est tracée en  fonction  de 

la vitesse  du vent. 

 

Figure (III- 1): Histogramme  des  vitesses du  vent[1]   
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III-2Loi de distribution statistique [1] 

       Théoriquement,   si  les  intervalles  de  la  vitesse  du  vent  sont  rendus  de  plus  en  

plus  petits, l'histogramme  se  transforme en  fonction de densité de probabilité. 

L’utilisation d’une  fonction  continue  au  lieu  d'un  histogramme,  permet  de  calculer  les 

Paramètres statistiques analytiquement  (comme la vitesse  moyenne,    la médiane etc..).  

Une  approche  pratique,  pour  obtenir  la  fonction  de  densité  de  probabilité,  est d’utiliser  

une distribution statistique connue, semblable à l'histogramme obtenu. 

La  connaissance  de  la  loi  de  distribution  statistique  de  la  vitesse  du  vent  à  partir  des  

données mesurées  du  vent  est  utile  pour  les  applications  de l’énergie  éolienne,  car 

l’utilisation d’une représentation analytique de là cette loi de distribution présente des 

avantages certains.  

C'est  cette  distribution  approchée  qui  est  utilisée  dans  les  formules  de  la  turbine  au  

lieu  de l'histogramme  complet,   ce  qui  simplifie  grandement  le  calcul  de  la  puissance  

produite  par  la turbine. 

Dans  le  cas  des  données  de  vent,  la  loi  distribution  de  Gauss  ainsi  que  celle  Rayleigh  

sont souvent inadaptées pour représenter statistiquement les vitesses du vent.  

Une  meilleure  idée  est d’utiliser  la  distribution  de  Weibull.  Ce  modèle  qui  a  un  aspect  

plus général,  dans  lequel  les  lois  Gauss  et  de  Rayleigh  sont  inclus  comme  des  cas  

particuliers,  est très commode pour représenter statistiquement  les vitesses du vent.  

Cette  distribution  statistique  théorique  donne  généralement  une  bonne  approximation  de  

la plupart  des  histogrammes  des  vitesses  de  vent.  Pour  ces  raisons,  on  décrit  

généralement  les variations  du  vent  sur  un  site  donné  par  la  distribution  de  Weibull,  

les  avantages  du  modèle de Weibull à deux paramètres ont été pointés par Justus [25]. 

D’autres modèles de  Weibull à trois paramètres ont été aussi suggérés par Stewart.  

Le  premier  atlas  de  vent  qui  utilise  la  distribution  Weibull  a  été  réalisé  pour  le  

Danemark  par Petersen.  Cet atlas est adapté surtout pour l’estimation de  la  puissance 

disponible du vent.  La  loi  de  distribution  de  Weibull  (la  densité  de  

probabilité)s’exprime  au  moyen  de  la formule  suivante: 
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Qui comporte deux paramètres: 

k  est  le  paramètre  de  forme  (sans  dimension)  caractérisant  la  dissymétrie  de  la 

distribution.  

A  est  le  paramètre  d'échelle  (dimension d’une  vitesse),  ce  paramètre  d'échelle  est 

proportionnel à  la vitesse moyenne.  

Dans le cas où  le paramètre de forme k est égal à 2,  on obtient  la distribution de Rayleigh.  

La  distribution  de  Weibull  tend  à  varier,  tant  en  forme  qu'en  valeur  moyenne  et  o n  

Remarque d’après  la  figure (III-2) que  la  distribution  des  vitesses  du  vent  est  oblique,  

donc asymétrique. 

La  fréquence  cumulée  correspondante,  qui  exprime  la  probabilité  pour  que  la  vitesse  

du vent soit inférieure à une valeur donnée Vx, est obtenue en intégrant l’équation (III-1): 
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                               Figure (III-2) Distribution  de Weibull [1] 

De  la  même  façon,   la  probabilité  pour  que  la  vitesse  du  vent  soit  supérieure  à  une  

valeur donnée Vx est : 

                         
 

  
     

    
 
                                                     ( III-

3)                

La  probabilité  pour  que  la  vitesse  du  vent  soit  comprise  entre  deux  valeurs  données 

Vx  et Vy  est : 

                      
  

  
    

    
 
       

    

 
                                                            

La  distribution  de  Weibull  est  une  distribution  à  deux  paramètre  (A  et  k),  qui  permet  

de déterminer  quelques  propriétés  importantes  de  la  distribution  du  vent  en  fonction  de  

ces paramètres. 
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III-2.1 Détermination  la vitesse  du vent moyenne : 

 Sa fonction exponentielle à deux paramètres permet de caractériser la distribution fréquentielle 

des vitesses de vent sur une période donnée. Elle comprend un paramètre d’échelle A(m/s) qui 

renseigne sur la moyenne du vent caractéristique du site et un paramètre de forme K (sans unité) 

indiquant quant à lui le caractère plus ou moins pointu de la distribution. Sa densité de probabilité 

se présente sous la forme :  

La densité de probabilité représente la distribution en fréquences des vitesses mesurées. 

 

  

      
  

 
    

 

 
       

 

 
                                                                                                                     

La fonction de distribution cumulée de Weibull correspondante s’écrit sous la forme suivante :  

 

           
 

 
                                                                                                                                        

 

Pour   K=3.6 on obtient l’approximation d’une distribution gaussienne. Pour  K=1 , on obtient une 

loi exponentielle [5] et on obtient la distribution de Rayleigh qui est un cas particulier de la 

distribution de Weibull pour K=2  [13].  

La vitesse moyenne du vent peut être calculée en fonction des paramètres de Weibull comme suit  

           
 

 
                                                                                                                  (  III-7 ) 

 

En remplaçant f(v) par sa formule on obtient : 

  

 

     
 

 

 

 

  
 

 
         

   
 
                                                                                                                 

La formule donnée peut être arrangée comme suit : 

 

 

       
 

 
  

 

 

     
   
 
                                                                                                                         

 

En posant :       
 

 
     on obtient :      

 

 
   

 

 
      

 

En remplaçant dans l’équation III.5, on obtient :  

 

           
 
                                                                                                                 

 

 

 

 

Sachant que la formule Gamma s’écrire sous la forme suivant : 
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En posant : 

 

  
 

 
                                                                                                                                ( III-12  ) 

La vitesse moyenne du vent peut s’écrire sous la forme suivante : 

 

       (1+ 
 

 
 )                                                                                                                  (  III-13  ) 

III-3Détermination des paramètres statistiques du vent [1] 

Dans cette partie les différents paramètres  statistiques du vent sont définis: 

III-3-1 Vitesse modale  

La valeur de la vitesse  la plus  fréquente (pour laquelle  la probabilité est maximale) est dite  

la valeur modale de la distribution. 

III-3-2 Vitesse médiane  

L’équation  (III.2)  permet  de  déduire  la  médiane  Vm  de  la  vitesse  du  vent  en  

résolvantl’équation: 

  
 

 
      

  
 
                                                                                                                                               

          
 

                                                                                                                                                                                                                                                                          

III-3-3 Vitesse moyenne 

La vitesse moyenne du vent est donnée par l'expression:                                                                                                                                                                                                                                                                                            

             
 

 

     
 

 
                                                                                           

Où   est  la  fonction gamma, définie par la relation: 

                                                                                                                               
 

 

          

Avec    x>1 

Le rapport de la vitesse médiane et la vitesse moyenne dépendent uniquement de k : 
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 ) )                                   (  III-19   )                                                                                                                                    

III-3-4  La densité de puissance :  

La  puissance  disponible  du  vent  par  unité  de  surface,  varie  proportionnellement  avec  

le  cube de la vitesse du vent, comme suit:   

    P=1/2ρV
3                                                                                                                             

(  III-20  )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Où ρ est  la  masse  volumique  de l’air,  P  est  la  puissance  disponible  du  vent  par  unité  

de surface.  
 

En  multipliant  la  puissance  de  chaque  vitesse  de  vent  par  la  probabilité  de  

l'occurrence  de cette  vitesse  selon  la distribution de Weibull, on  obtient  la distribution  de  

l' énergie éolienne  à des  différentes  vitesses  de  vent,   cette  dernière  distribution  est  

appelée  aussi  la  densité  de puissance.  

On  remarque  que  la  nouvelle  distribution  obéit  à  la  loi  de  Weibull,  mais  change  de  

forme comparée  à  la  distribution  précédente,   du  fait  que  ce  sont  les  vents  forts  qui  

contiennent  le plus d'énergie.  

Il est  important de noter qu’à des  vitesses  de vent  supérieures à  la  vitesse moyenne  sur  le  

site en question que l'on trouve la plus grande partie de l'énergie éolienne récupérable.  

La  majeure  partie  de  l'énergie  éolienne  est  captable  à  des  vitesses  de  vent  deux  fois 

supérieures à la vitesse de vent la plus fréquente.  

La  méthode  utilisée  pour  estimer l’énergie  éolienne  potentielle  sur  divers  site d’un  

territoire, consiste à calculer  la puissance éolienne moyenne disponible par unité de 

surface:

                                                                                                                                                                                                                                               

                   Pm  = 
 

 
    ρ< V

3
  >

                                                                                                              ( III – 21  )                                                                                                                                                                   
                                               

Où  <V3>est la valeur moyenne de V
3
  . 

Pour  bien  évaluer  les  ressources  en  énergie  éolienne,  des  cartes  de  puissance  éolienne 

moyenne disponible sont établies pour divers pays et  régions.  
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A  partir  de  ces  données,  il  est  possible  de  déduire l’énergie  éolienne  moyenne  

disponible  sur une  année,   exprimée  en  kWh/m²,   en  multipliant  la  puissance  moyenne  

par  8760  (qui  est  le nombre d’heures  par  année).  De  la  même  façon  il  est possible 

d’obtenir l’énergie  éolienne moyenne mensuelle. 

L’inventaire  de l’énergie  éolienne  effectué  à l’échelle  nationale  et  régionale  permettrait  

de tirer des conclusions utiles, en ce qui concerne les  sites énergétiquement intéressants.   

Si  on  connaît  uniquement  la  vitesse  moyenne  du  vent  Vm ,l’énergie  éolienne  moyenne  

disponible  ne  peut  être  estimée  sauf  si  on  dispose d’informations  supplémentaires  sur  

la fonction de distribution de la vitesse du vent  p(V ). 

D’où la nécessité de calculer   la moyenne du cube de la vitesse du vent  , < V
3
  >

                                                                                             

: 

                      
 

 
    

 

 
                                                                         (III-22) 

Le coefficient d’irrégularité,     
    

  
 dépend uniquement de k : 

    

  
  

       
 

  
    

        
 

  
    

                                                                                                             ( III-23 ) 

Ce  coefficient n’est  pas  constant  pour  les  lois  de  distribution  des  vitesses,  mais  il  est  

en général compris 1,5 et 3 et sa valeur moyenne est proche de 2 [25].  

Une  propriété  intéressante  de  la  distribution  de  Weibull  est  la  suivante:  si  V   est  une 

distribution  Weibull  de  paramètres  k  et  A,  alors V élevé  puissance  m(Vm)  est  aussi  une 

distribution Weill, ayant un paramètre de la forme  
 

 
 et un paramètre de l'échelle Cm. 

Cette  propriété  est  utile,  car  elle  est  appliquée  pour  estimer  la  distribution  de  

puissance  du vent. Cette règle est vérifiée dans  la formulation précédente, équation (III-22). 
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Figure (III- 3) Distribution de puissance [1] 

III-4 Modélisation du générateur éolienne 

L’énergie produite par une éolienne dépend principalement de la distribution des vitesses du 

vent et de sa courbe caractéristique puissance-vitesse. 

La technologie utilisée et la taille de la machine sont les deux principaux paramètres dont 

dépend la caractéristique puissance-vitesse de la machine. Par conséquent, les modèles de 

puissance des éoliennes qui ont été développés dans la littérature rendent plus ou moins 

compte de la réalité selon la machine considérée. 

Cette section présente quelques modèles. 

III.4.1 Modèles de la caractéristique puissance vitesse 

Tous les modèles considèrent que la puissance produite par une éolienne est nulle dans les 

intervalles de vitesse du vent V < Vd et V > Vc et elle est maintenue constante et nominale 

pour l’intervalle Vn < V < Vc . 

Vd, Vn et Vc sont respectivement la vitesse de démarrage, la vitesse correspondante à la 

puissance nominale et la vitesse de coupure de la machine. 

Pour l’intervalle de vitesses du vent Vd < V < Vn , la puissance fournie par l’éolienne est 

fonction de la vitesse du vent et c’est dans cet intervalle que ces modèles diffèrent. 

III.4.1.1 Modèle linéaire 

Ce modèle est décrit par l’équation suivante : [3,4]   
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                      (III-24) 

 

Pn,ge: est la puissance nominale de l’éolienne, V: est la vitesse du vent à la hauteur du 

moyeu. 

III.4.1.2 Modèle quadratique 

Pour l’estimation de la puissance de sortie de l’éolienne, les auteurs tiennent compte en plus 

des paramètres caractéristiques de l’éolienne (vitesse de démarrage, vitesse nominale et 

puissance nominale), des paramètres de la distribution de Weibull caractérisant la distribution 

de la vitesse du vent. [5,6]   

A cet effet, la puissance générée par l’éolienne est estimée en utilisant l’équation suivante 

            

       
     

 

  
    

                

                                           
                                           

                                                             (III-25) 

Où k est le paramètre de forme caractérisant la forme de la distribution de fréquence des 

vitesses. En utilisant la distribution de Rayleigh pour les vitesses du vent caractérisée par un 

facteur de forme égal à 2, ce modèle se transforme en un modèle quadratique qui peut être 

décrit par l’équation suivante [7]. 

 

           

 
 
 

 
        

     
 

      
                

                                           
                                           

                                                                      

 

III.4.1.3 Modèle cubique 

   D’autres modèles ont exprimé la puissance produite par l’éolienne par un polynôme 

d’ordre trois fonctions de la vitesse du vent comme montré ci-dessous: 
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En plus des modèles cités ci-dessus, la puissance de sortie de l’éolienne peut être estimée par 

l’interpolation des valeurs des données fournies par le constructeur. [8,9]   

L’interpolation linéaire est certainement la méthode la plus simple, mais l’interpolation par 

splines cubiques [23] est souvent la méthode préférée à l’interpolation polynomiale car elle 

permet d’avoir des résultats similaires en utilisant des polynômes de degrés inférieurs. 

La vitesse du vent varie en fonction de la hauteur. Dans cette étude, l’extrapolation verticale 

de la vitesse du vent est approchée par une loi de puissance. Les différents modèles utilisés 

pour l’estimation de la puissance de sortie de l’éolienne sont appliqués aux données des trois 

éoliennes (N43/250, N29/600, N54/1000) fournies par les constructeurs. 

Les caractéristiques techniques des éoliennes Nordex sont présentées dans le Tableau (III- 1):  

Type de l’éolienne       N29/250      N43/600      N54/1000 

Puissance nominal.kw         250 600 1000 

Vitesse démarrage. m/s         3-4 3-4 3-4 

Vitesse nominale. m/s        15.5 13.5 14 

Vitesse coupure. m/s          25 25 25 

Diamètre rotor. m         29.7 43 54 

Hauteur moyeu. M      30, 40,50 40, 50,60 50, 60,70 

 

                      Tableau (III- 1): Données techniques des éoliennes Nordex[10]   

La figure 4 montre les caractéristiques puissances-vitesses de ces trois éoliennes, à partir des 

données des constructeurs, ainsi que les résultats de simulation de ces caractéristiques issus 

des différents modèles. 
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                               Figure (III. 4): Courbes de puissances des éoliennes[10]   

 

a) Nordex N29/250, b) Nordex N43/600, c) Nordex N54/1000 Une comparaison de ces 

modèles est effectuée sur la base des coefficients statistiques: l’erreur relative moyenne 

(ERM) et l’erreur moyenne quadratique relative (EMQR). Ces résultats montrent qu’il 

n’existe aucun modèle mathématique qui soit adapté à ces trois éoliennes. 
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Cependant, le modèle linéaire quadratique est le mieux adapté pour les deux éoliennes 

N29/600 et N54/1000, quant à l’éolienne N43/250, elle s’adapte mieux au modèle linéaire. De 

plus, on constate que les deux modèles quadratique et cubique sous estiment la puissance 

(EMQR < 0). [10]   

Le Tableau 5 résume les valeurs des coefficients statistiques de différents modèles présentés 

et cela pour différents types d’éoliennes. 

 

Tableau (III-2): Valeurs des coefficients statistiques de différents types d’éoliennes[10]   

III.5 Analyse des résultats 

Afin de déterminer l’énergie fournie par la ferme éolienne avec ses différentes configurations, 

nous avons étudié l’influence de deux principaux paramètres; la hauteur du moyeu et la taille 

de la machine utilisée. [10]  

 III.5 .1.Influence des paramètres Weibull sur la distribution statistique des 

vitesses de vent  

Le facteur de forme et le facteur d'échelle de la loi de Weibull ont des influences différentes 

sur la distribution statistique des vitesses de vent. Le facteur d'échelle est relié directement à 

la vitesse moyenne du vent par la relation. Pour une même valeur de , l'augmentation de la 

valeur de représente une augmentation de la valeur moyenne. C'est-à-dire une augmentation 

du nombre de vitesses de vent élevées et une diminution du nombre de  vitesses faibles. La 

courbe de distribution des vitesses de vent est alors plus aplatie et avec un maximum qui se 

décale vers la droite.  

Par contre, si l'on augmente la valeur du paramètre en fixant celle de , la courbe de 

distribution des vitesses de vent devient plus étroite. Son maximum augmente et est décalé 

vers la droite. On a un plus grand nombre de vitesses de vent autour de la moyenne alors que 

le nombre de vitesses de vent faibles et le nombre de vitesses de vent élevées diminuent.  
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III.5 .2.Influence des paramètres de Weibull sur la qualité du potentiel éolien  

Sachant que la puissance théorique moyenne développée par une éolienne est directement 

proportionnelle au cube de la vitesse moyenne. Les paramètres de Weibull et permettent 

d’accéder directement aux caractéristiques du potentiel éolien. La figure III-5 montre un 

exemple du calcul de la puissance pour un couple de paramètres et . Pour une rentabilité 

optimale des éoliennes, les valeurs de devraient être comprises entre 6 et 15m/s [12]. Ceci 

résulte des courbes de puissance optimales des éoliennes. Les valeurs optimales de pour 

obtenir une forte puissance sont les valeurs proches de 1,5 de façon à ce que la distribution en 

puissance ait un étalement suffisant [11]. Avec constant, et à supérieur à 1,5 les distributions 

étalées offriront un meilleur potentiel que les distributions pointues. 

 

 

Fig. (III-5) : Influence Potentiel éolien calculé à partir des paramètres A et K [11]  

III.5.3 Influence de la hauteur du moyeu sur la production d’énergie 

éolienne 

    Dans le but de montrer l’influence de la hauteur du moyeu de l’éolienne sur la 

Production d’énergie, nous avons déterminé l’énergie fournie par l’éolienne pou  plusieurs 

hauteurs différentes 30, 40, 50 et 60 m. Ces hauteurs présentent les hauteurs du moyeu des 

éoliennes commerciales présentées dans cette étude  L’estimation de l’énergie fournie par les 

différentes éoliennes est basée sur le modèle de puissance d’extrapolation de la vitesse du 

vent [2]. 
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Les résultats de simulation relatifs aux trois éoliennes considérées dans ce travail sont 

présentés dans le Tableau 6. Ces résultats montrent qu’en passant d’une hauteur de 40 m à 50 

m, l’énergie produite par l’éolienne est augmentée de 6 %. Ainsi, le passage d’une hauteur de 

40 à 60 m permet d’augmenter l’énergie fournie de 11 %. 

 

          Tableau (III-3): Production d’énergie annuelle des éoliennes commerciales[10]   

La hauteur du moyeu pour l’éolienne de 600 kW varie de 40 m à 60 m et celle pour l’éolienne 

de 1000 kW varie de 50 m à 70 m. 

III.5.4 Influence de la taille de l’éolienne sur la production d’énergie 

   Une attention particulière est portée sur l’influence de la taille de l’éolienne sur la 

production d’énergie. En effet, la production d’énergie mensuelle a été estimée pour une 

ferme éolienne de 12 MW composée de 12, 20 et 48 éoliennes de puissance nominale 

respectivement égale 1000 kW, 600 kW et 250 avec une hauteur de 50 m. 

Les résultats sont présentés dans La figure (III-6). 

 

 

 

Figure (III-6): Production d’énergie d’une ferme éolienne de 12 MW avec différentes      

puissances nominales d’éoliennes (à une hauteur de 50 m) [2] 
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Cette figure montre une comparaison de la production d’énergie mensuelle produite par une 

ferme éolienne de 12 MW composée des éoliennes de différentes tailles. 

L’analyse des résultats montre que la ferme éolienne composée de 48 machines de puissance 

nominale de 250 kW permet de produire plus d’énergie comparativement à celle composée 

des machines de puissance nominale supérieure (600 kW ou 1000 kW). 

En effet, une augmentation de 14 % de la production annuelle d’énergie est constatée, quand 

on utilise 48 machines de 250 kW au lieu de 12 machines de 1000 kW. 

II.6 Conclusion 

      Le  choix d’un  site  éolien  est  essentiel  dans  un  projet  de  production  de  l'énergie  

éolienne,  car l'énergie   produite dépend des ressources   éoliennes de ce site. L’estimation  de  

ces  ressources  présente  une  difficulté  particulière  à  cause  de  la  variabilité  du vent, car 

la quantité d’énergie disponible dans un site varie  avec  la  saison et l’heure du jour. Les  

prévisions  de  ces  ressources  ainsi  que l’adaptation d’une  machine  à  un  site  se  basent  

sur la distribution statistique des vitesses du vent de ce site. Cette  répartition  statistique  des  

vitesses  du  vent  varie  d'un  en droit  à  un  autre  puisque  qu'elle dépend des conditions 

climatiques locales, du paysage et sa surface. 

Les  caractéristiques  du  vent  dans  un  site  (vitesses  moyenne,  fréquences,  directions..)  

aident  à estimer  la  quantité d’énergie  extraite  effectivement  du  gisement  éolien,  puisque  

ces paramètres  influent  directement  sur  le  fonctionnement  des  éoliennes  (démarrage, 

arrêt, orientation,  etc.) 

Ces  informations  sont aussi nécessaires pour optimiser la conception des éoliennes  dans  le 

but de  maximiser  l'énergie  extraite  et  de  minimiser  les  coûts  liés  à  la  production  

d'électricité.   La répartition  statistique  (la  fréquence  de chaque  vitesse)  est  aussi  

nécessaire pour  le calcul  de  la fatigue,  car  elle  permet  d'estimer  le  nombre  de  cycles  de  

fonctionnement,  pendant  la  durée d'utilisation de la machine. 
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IV.1 Introduction  

   L'énergie cinétique de vent constitue une ressource énergétique inépuisable mais elle est 

fluctuante. Pour toute installation d'une éolienne dans un endroit, il faut d'abord une étude des 

caractéristiques des sites [1]. 

Le potentiel éolien d'un site est défini par l'énergie extractible durant une période donnée 

(typiquement une année) de fonctionnement d'une éolienne donnée sur ce site [2]. Pour 

l'évaluer, il faut disposer de la distribution des vitesses de vent sur le site. De plus, lors de la 

définition du site d'implantation d'un parc éolien donné, d'autres paramètres doivent être pris 

en compte et il est nécessaire d'établir la distinction suivante: 

« L’évaluation de la ressource éolienne s’étend   de l’estimation générale de l’énergie 

moyenne contenue dans le vent au-dessus d’une vaste région – évaluation régionale – au 

calcul de la production d’énergie annuelle moyenne d’un aérogénérateur spécifique pour un 

site donné appelé choix de site (siting) … ». 

Dans le présent chapitre, le but de travail : 

 Quantifier la ressource éolienne sur le site d'Adrar. 

 Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ce site. 

IV.2.   potentiel éolien D'Adrar  

IV-2.1 La région d’Adrar 

Le choix porte sur un site saharien, connus pour leurs besoins en eau et caractérisée par un 

potentiel énergétique éolien intéressant comparativement au nord du pays [3]. 

L’existence de la nappe albienne de l'eau dans la région d’Adrar est un avantage 

supplémentaire grâce à la faible profondeur du toit du réservoir. Avantage qui milite en faveur 

du montage mécanique, plus performant et moins coûteux pour les faibles profondeurs. 

Pour les forages (donc des profondeurs importantes) la solution réside dans le pompage d'eau 

par aérogénérateurs. 

La Wilaya d’ADRAR s’étend sur la partie du Sud Ouest Algérien et couvre une superficie 

globale de 427.968 Km² soit 17,98 % du territoire National, pour une population estimée à 

406.318 habitants au 31.12.2008. La densité est de 0,94 habitant /km² [4]. 
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IV-2.2. La situation géographique de la Wilaya d'Adrar: 

Elle est limitée par : 

 

 

Longitude  0.28° 

Latitude  27.82° 

Rugosité   0.01 m 

Vitesse moyenne du vent 5.9 (m/s) 

 

La wilaya d’Adrar se compose de régions suivantes : 

 GOURARA : région de Timimoune S = 65.203 Km
2
 (Nord) 

 TOUAT : région d’Adrar S = 205.650 Km
2
 (Centre) 

 TIDIKELT : région d’Aoulèf S = 24.536 Km
2
 (Sud-Est). 

 TANEZROUFT : région de Bordj Badji- Mokhtar S =132.579 Km
2
 (Sud-ouest) 

 

Figure IV-1 : Carte de la wilaya d’Adrar [5] 
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Figure IV-2 : Carte topographique de la wilaya d’Adrar [6] 

IV-2-2 Le Relief 

La wilaya d’Adrar est caractérisée par un relief d’aspect désertique se subdivisant en 03 

grands ensembles Géomorphologiques [1] : 

A) Les Plateaux 

Couvrent de très grandes surfaces, et sont constituées de formation géologiques différentes. 

-Crétacé inférieur du continental intercalaire. 

-Crétacé supérieur secondaire marin 

-Mio-Pliocène Comme exemple : Le plateau du Tanezrouft [1]. 

B) Les Ergs 

Massifs dunaires s’étendant sur prés de la moitié de la wilaya. Ils se sont formés au cours des 

temps quaternaires tels que le Grand Erg Occidental et l’Erg Chèche. 

Véritables curiosité touristique dans la région du Gourara en particulier [1]. 

 

C) Les Sebkha 

Correspondants aux puits les plus bas et appartiennent généralement aux anciens lits d’oueds 

très larges, elles sont formées de dépôts cofluviatiles gypseux. 
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La sebkha de Timimoune, la sebkha de Timokten, de Bouda …[1]. 

IV-2-3 Climatologie 

Le climat de la wilaya d’Adrar est composé de 02 zones climatiques distinctes : 

-Une zone semi désertiques qui part de Timimoune vers Béchar. 

-Une zone désertique partant de Timimoune vers Timioauine [1]. 

A) Les Températures 

La wilaya d’Adrar enregistre des écarts de températures considérables. En été les 

températures sont maximales jusqu’à 50°C (juin-juillet – août) et en hiver les températures 

peuvent atteindre parfois les 0°C en décembre et janvier [1]. 

B) Les Vents 

La fréquence des vents est très grande durant toute l’année, notamment le sirocco dont la 

vitesse peut atteindre les 100Km/H. 

Généralement, la saison du printemps (mars-avril), connaît une fréquence plus grande de 

vents de sable [7].  

IV-3.Modèles d'ajustement  

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 modèles associant puissance et exponentielle. 

Les modèles usuels étant [8]: 

 La distribution de Weibull; 

 La distribution hybride de Weibull; 

 La distribution de Rayleigh. 

IV-3-1 Distribution de Weibull 

La distribution de Weibull a été utilisée pour l’étude statistique des données mesurées au sol. 

La densité de probabilité et la fréquence cumulée de cette distribution [8] est donne par: 

       
 

 
    

 

 
  K-1        

 

 
   K                                                                                                                            (  IV-1 )

                                                               
 

Avec : 

- f(V) : la distribution en fréquences des vitesses mesurées. 

- K : facteur de forme sans dimension (k>0) qui caractérise la forme de la distribution de 

fréquence. 

- A : facteur d’échelle (m/s) et A > 0. 
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IV-3-2 Distribution hybride de Weibull 

La distribution hybride de Weibull [8], est utilisée lorsque la fréquence des vents calmes 

enregistrée 

               
 

 
            -( 

 

 
                                                                       

   

                                                                
    

V >0                                                      ( IV-3 ) 

ff0 : fréquence de vents calmes. 

IV-3-3 Distribution de Rayleigh 

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull, où le facteur 

de forme k est égal à 2. 

La densité de probabilité est donnée par : 

 

      
 

           
 

 
                                                                                                                        ( IV-4 )    

- f(V) : la distribution en fréquences des vitesses mesurées. 

- A : facteur d’échelle (m/s) et A > 0. 

Toutefois la distribution de Weibull classique (fonction de deux paramètres) est la plus 

indiquée. L'utilisation de ces deux paramètres permet l’évaluation d’un nombre important de 

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

La modélisation de Weibull est générale, en ce sens qu'elle englobe les distributions 

exponentielles [9].  

Les avantages de l'utilisation de la fonction de Weibull à deux paramètres ont été mis en 

évidence [10,11]. 

Afin de nous conformer aux standards de l'industrie éolienne, nous utilisons la fonction de 

Weibull à deux paramètres [12]. 

La distribution de Weibull représente bien le fait que, sur un site donné, les vents de faible 

intensité seront plus courants que ceux de forte intensité. Cette courbe est très intéressante 

pour les concepteurs de parc éolien comme pour les investisseurs car elle est significative du 

potentiel éolien du site [13]. 

IV-4. Détermination des paramètres de Weibull 

Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de l’énergie qui pourra être 

effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaître les propriétés d’un site, des mesures 
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de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps, sont 

nécessaires (un à dix ans). 

Cependant, les études antérieures dans le domaine de l’éolien ont montré que la 

caractéristique la plus importante est la distribution statistique de Weibull. Elle s’est révélée la 

plus adéquate pour l’emploi dans l’éolien [13]. Habituellement, le facteur de forme caractérise 

la symétrie de la distribution 

Il existe plusieurs méthodes [19- 20-21] pour analyser un régime des vents par la distribution 

de Weibull afin d’estimer les paramètres A et K . Citons parmi elles :  

 

 

 

 

 

 

Les méthodes les plus utilisés que nous allons présenter sont la méthode des moindres carrés, 

dite méthode graphique et la méthode du maximum de vraisemblance. 

IV-4-1- La méthode graphique  

C'est une méthode graphique basée sur la fonction cumulative de Weibull, en la transformant 

en une forme linéaire en adoptant des échelles logarithmiques [22-23]. L’expression de la 

distribution cumulée de la vitesse du vent donnée dans l’équation (IV.5) peut-être réécrite 

sous la forme suivante : 

            
 

   
                                                                                                                                    ( IV-5 ) 

En traçant la droite qui représente le logarithme népérien de la fonction cumulative en 

fonction du logarithme népérien de la vitesse de vent, on obtient la relation : 

Le facteur représente la pente de la droite. Le produit    -K Ln(A)     représente l'ordonnée à 

l'origine.  

Cette transformation logarithmique est la base de la méthode graphique et son application 

exige que les données de vitesse du vent soient en format de fréquence de distribution 

cumulative. [20] 
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IV-4-2-La méthode du maximum de vraisemblance  

C'est une méthode itérative de détermination des paramètres de Weibull, ou et sont donnés par 

les relations suivante [24,25] : 

   
  

 
 
         

 
   

   
  

   

  
        

 
   

 
                                                                                                   ( IV-6  ) 

 

     
 

 
    

  
    ½                                                                                                                               

Où Vi vitesse non nulle du vent à un instant i et  n le nombre de données de vitesses de vent 

non nulles.  

Cette méthode utilise une équation algébrique non-linéaire qui ne possède pas de solution 

analytique. L’estimation des paramètres de Weibull via la méthode du maximum de 

vraisemblance est difficile parce qu’elle doit être résolue numériquement par un processus 

itératif. Une fois le paramètre de forme devient optimal, il est remplacé dans l’autre équation 

pour trouver le facteur d’échelle. 

IV-5 .Résultats et interprétation 

Dans ce travail on a utilisé les données météorologiques horaires du vent de la station 

météorologique d’Adrar (la vitesse, la direction) pour chaque jour, chaque mois pendant cinq 

ans (de 2006 à 2010). La méthode retenue est celle de la Distribution de Weibull avec 

estimation de la puissance effective d’une éolienne implantée dans cette région[1]. 

Pour la détermination des deux paramètres de Weibull K et A du site d’Adrar, on a utilisé la 

méthode : 

 La méthode de l’écart type et vitesse moyenne; 

A) méthode l’écart type et vitesse moyenne 

Nous avons utilisé la méthode de l’écart type pour la détermination des facteurs K et A, basée 

sur le calcul de l’écart type des fréquences de vent et de la vitesse moyen: 

Le facteur d’échelle est très proche de la vitesse moyenne de la vitesse du vent [13]. 

K = (  
  

  
                                                                                                                                                

A = 
   

  
                                                                                                                                                 

K=[m/Vm]-1.090                                                                                                         ( IV-10 )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Vm : vitesse moyenne (m/s) 

σ : écart type (m/s). 
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Paramètre de weibull pour le site D'Adrar secteur 

Logiciel MATLAB Méthode d'écart type et vitesse 

moyenne 

V(m/s) F() K A(m/s) V(m/s) F() K A(m/s)  

7.6 7 7.66 7.7 7.7 7 7.76 7.6 Nord 

7.7 6 7.76 7.6 7.7 6 7.66 6.7 NNE 

7.7 6 7.77 6.7 7.6 6 7.77 6.7 NE 

6.7 77 7.77 6.7 6.7 77 7.66 6.7 ENE 

6.7 77 7.76 6.7 6.7 77 7.67 6.7 Est 

7.6 6 7.76 6.7 6.7 6 7.67 6.7 ESE 

6.7 7 7.77 6.7 6.7 7 7.67 6.7 SE 

7.6 7 7.66 6.6 6.7 7 7.77 6.7 SSE 

7.7 7 7.77 6.7 7.7 7 7.67 6.7 Sud 

7.7 7 7.67 6.7 7.6 7 7.77 6.7 SSO 

7.7 7 7.67 6.7 7.6 7 7.76 6.6 SO 

7.7 7 7.67 6.7 6.7 7 7.77 6.6 OSO 

6.7 6 7.67 6.6 6.7 6 7.76 6.7 Ouest 

7.7 7 7.77 7.7 7.6 7 7.77 7.6 ONO 

7.7 7 7.66 7.7 7.7 7 7.77 7.7 NO 

77 7 7.76 7.7 7.7 7 7.67 7.7 NNO 

7.7 777 7.77 6.7 7.6 777 7.66 6.6 Moyenne 

Tableau IV-1 : distribution de fréquences par secteur [1] 

Les paramètres de Weibull calculés sont presque identiques avec ceux déterminés par le 

logiciel MATLAB. 

Le Tableau IV-2 représente les fréquences d’histogramme en fonction de centre des classes 

des vitesses et les fréquences de Weibull. 
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Tableau IV-2 : histogramme des fréquences [1] 

 

On remarque que la courbe de Weibull du site d’Adrar atteint un maximum pour la classe des 

vitesses, 6 et 7, puis décroît au fur et à mesure jusqu’à ce qu’elle s'annule. (Figure IV-3). 
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Figure IV-3 : histogramme des fréquences et la courbe de Weibull pour Adrar [1] 

A partir des données mesurées, dans la station métrologique d’Adrar, pour chaque heure 

pendant cinq ans de 2006 à 2010 et les résultats de l’ajustement par la distribution de Weibull, 

les valeurs des paramètres de Weibull ont été calculés (k = 2,06 et A=7,4m/s) à 10 m du sol 

avec une vitesse moyenne du vent V=6,6 m/s. 

IV-7-1. La rose des vents 

Une rose des vents est un peu comme un compas de navigation qui divise l'horizon en 

secteurs angulaires. Pour chaque secteur, sont présentés [14,15] : 

- La fréquence du vent, c’est à dire le pourcentage du temps durant lequel le vent souffle dans 

ce dernier 

- La vitesse moyenne du vent multiplié par sa fréquence. 

- La puissance disponible dans le vent. 

La rose des vents joue un rôle très important dans la localisation de sites appropriés à 

l'installation d’éoliennes. Si une grande partie de l'énergie contenue dans le vent provient 

d'une direction particulière, il faut chercher à avoir aussi peu d’obstacles et un terrain aussi 

peu perturbé que possible dans cette direction. 
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Figure IV-4: rose de vent pour le site d’Adrar [1] 

 Le secteur dominant est (voir la Figure IV-4): 

- le secteur Est (E) et le secteur Est Nord Est (ENE) qui représentent respectivement 15% et 

14%.  

 Les secteurs prédominants sont: 

- les secteurs Nord Nord Est (NNE) et Nord Est (NE)  avec un pourcentage de 9% pour 

chaque direction. 

- le secteur Ouest (O)  et le secteur Est Sud Est (ESE) représentent 7% représentent 

respectivement. 

 Les faibles secteurs sont : 

- les directions Nord Ouest (NO) et Ouest Nord Ouest (ONO) représentent 2% pour chaque 

direction et en suite les secteurs Sud Est (SE) et Nord Nord Ouest (NNO) 3% pour chaque 

direction. 

IV-7-2 Extrapolation des paramètres de Weibull 

Justus C. G. et al. Ont proposé une expression pour l’exposant de la loi de puissance 

permettant l’extrapolation des paramètres de Weibull k1 et A1 en un point z1 vers un niveau z2 

et donnée par [16] : 
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Avec: 

n=
               

                        
  
  

                                  
                                                                                             

z1, z2 : Altitudes (m) 

n : vecteur scalaire. 

 

Tableau IV-3 : Extrapolation des paramètres de Weibull de 10 à 80 de hauteur [1] 

IV-7-3 Puissance du Vent 

Un aérogénérateur permet d’extraire l’énergie cinétique contenue dans le vent et de la 

convertir en énergie mécanique ou électrique. Les centrales éoliennes de production 

d'électricité sont en pleine expansion. La puissance théorique de l’énergie éolienne est définie 

par [17]: 

  
 

 
                                                                                                                                        

ρ : la masse volumique de l’air au niveau de la mer (1,25 kg/m³ aux conditions T=20°C et 

P=1atm), 

S: la section du tuyau ou l’aire balayée par le rotor (m
2
) 

v: vitesse du vent (m/s)  

P effr         
 

 
                                                                                                                            

P effr : puissance effective de l’énergie éolienne 

Ce : Coefficient de rendement de la puissance. 
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Figure IV-5 : La courbe de puissance (Ce) pour NORDEX N90-2500 LS 2500 [17] 

 

Figure IV-6 : La courbe de coefficient de rendement (Ce) et coefficient trainée (Ct) pour 

NORDEX N90-2500 LS 2500 [17] 

 

IV-7-4 Estimation de l’énergie générée 

Pour estime l’énergie générée par une éolienne nous utilisons la méthode histogramme [14]. 

Où l’on effectue superposition de la courbe de réponse énergétique en KW, de l’histogramme 

de fréquences d’occurrence des classes de vent en % heures par mois et l’on multiplie terme à 

f (Vi) : 
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N : nombre d’heurs par année 

P(Vi) : La puissance effective de l’éolienne à une vitesse Vi. 

f (Vi) : la probabilité à une vitesse Vi. 

n : nombre d’intervalle. 

On a estime l’énergie générée et la puissance à différent vitesses par une éolienne de type 

NORDEX N90 pendant une année (voir Tableau IV-4). 

 

 

 

Tableau IV- 4 : Estimation de l’énergie générée pendant une année [1] 
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IV-8- Interprétation:  

Adrar est l’une des régions des plus prometteuses dans la production d’énergie éolienne en 

Algérie en raison de plusieurs facteurs, notamment: 

 Les vents soufflent d’une même direction à des vitesses supérieures à 10 m/s et sont 

très fréquents et constants, ce qui nous donne des puissances effectives élevées. Le 

potentiel énergétique éolien est disponible toute l’année, avec des maximums en hiver. 

 La vitesse moyenne de vent dépasse le 6 m/s. 

 Les paramètres de Weibull A et k sont respectivement 7.4 m/s et 2.6. 

 Les vents dominant sont du secteur Est (E) et le secteur Est Nord Est (ENE) qui 

représentent respectivement 15% et 14% avec une vitesse moyenne de 7.2 m/s pour 

chaque direction. 

 L’estimation de l’énergie produite pendant une année par une éolienne (NORDEX 

N90) de puissance nominale de 2500 kW est environ 16.3 MW. 

IV.9 Les vitesses mensuelles et les paramètres de Weibull : 

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau(IV- 5) et les donnes obtiens de 

article M.DAHBI;.A.BENATILLAH;.M.SELLAM[18]. 

Vopt 

(m/s) 

N 

heurs 
Heur() /Vmoy P 

moyenne 
(w/m

2
) 

C(m/s) k Vave(m/s) Mois 

7.34 645 0.89 0.41 142.89 5.88 2.58 5.22 janvier 

8.42 679 0.94 0.38 226.85 6.98 2.83 6.21 février 

9.37 642 0.89 O.46 274.84 7.10 2.27 6.28 mars 

9.86 591 0.82 0.56 278 6.68 1.86 5.97 avril 

10.19 627 0.87 0.49 340.97 7.51 2.15 6.65 mai 

10.84 632 0.87 0.46 428.040 8.25 2.29 7.30 juin 

8.54 577 0.80 0.56 181.28 5.79 1.87 5.14 juillet 

8.13 666 0.92 0.40 197.58 6.59 2.67 5.86 aout 

7.80 527 0.73 0.60 129.22 4.99 1.72 4.45 septembre 

7.47 682 0.94 0.37 232.38 7.05 2.87 6.28 octobre 

7.83 586 0.81 0.52 147.48 5.56 2.01 4.92 novembre 

7.46 690 0.95 0.33 192.99 6.48 3.33 5.82 décembre 

 

 

le tableau(IV- 5):distribution la vitesse et la puissance par les mois 

selon le tableau(IV- 5), le site d’Adrar est caractérisé par : 
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Figure (VI-7) la  variation de la vitesse en fonction des mois 

 

Figure (VI-8) la variation de puissance moyenne en fonction des mois 
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La figure (VI-7 et 8) montre que la puissance moyenne disponible est égale a 231 w/m
2
qui 

donne  une énergie annuelle de 1774.08 kwh/m
2
.la puissance éolienne  moyenne mensuelle 

disponible est comprise entre une valeur minimale de 128 w/m
2
 en mois de septembre et une 

valeur maximale de 428 w/m
2
 en moins de juin. Cette différence considérable de puissance est 

due à la différence importante de la vitesse de vent entre septembre et juin. 

Les résultats montre que la vitesse moyenne et la puissance sont variable pour chaque moi a 

l’autre avec la même allure. 

Cette variation montre que la puissance disponible ne varié pas seulement avec la vitesse 

moyenne mais il faut prend en considération les paramètres de Weibull. 

Selon  la figure(IV-7), il est noté que la vitesse de vent dépasse 4 m/s durant tout l’année, un 

aérogénérateur de vitesse de démarrage entre 2 m/s est convenable pour la conversion de 

l’énergie éolienne en énergie électrique. 

On a choisir quelque jours a mois avril dans l’année 2013 étude la variation vitesse de vent en 

fonction du temps avec l’utilisation la distribution de Weibull et les résultats dans le tableau 

suivant : 

jours Valeur minimale (m/s)   Valeur maximale (m/s) 

16 avril                 1.07               13.3 

17 avril                 6.5                15.6 

18 avril                4.9               12.8 

19 avril                4.9                15.8 

20 avril               4.4                 14.8 

21 avril               1.4                 9 

 

tableau(IV-6): étude la variation vitesse de vent(5 jours de moi Avril 2013). 

Selon tableau(IV-6) représente les figures suivant :  
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Figure (VI-9): la variation du vent en fonction du temps dans mois (16, 17, 18, 19, 20,21 avril 

2013) 
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Les donnes de tableau tableau(IV-7)   obtenu à station météorologique D'Adrar 

Moyennes mensuelles de la vitesse du vent (en mètres par seconde et dixièmes). tableau(IV-7) :    

Déc Nov Oct Sep Aout Juil Juin Mai Avr Mars fév jan MOIS 

7.6 7.7 7.7 7.7 7.7 7.6 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.6 Paramètres 

 

On a remarque la vitesse moyenne de vent dans le site d’Adrar approprie 6 m/s et le facteur de 

forme k=2 dans le site par cette valeur on peut détermine le système éolienne dans le site.  

IV.10. Conclusion 

Le traitement et l'analyse de données ont pour but de caractériser les vents qui soufflent sur un 

site. Le choix optimal d'implantation d'une éolienne sur un site s'appuie, entre autre, sur la 

connaissance des caractéristiques du vent dans la région ou ce système va   être implanté.la 

connaissance du site ne peut s'évaluer correctement sans une étude préalable de la distribution 

des vitesses de vent, par des méthodes statistiques appropriées. Dans ce travail, on a évalué, 

mensuellement, le potentiel éolien du site d'Adrar en calculant de la distribution de Weibull a 

travers ses paramètres (facteur de forme et facteur d'échelle). Selon les résultats de simulation, 

il est montre que les paramètres de  Weibull influent directement sur la puissance éolienne 

disponible ainsi que sur la durée de production d'énergie électrique. En juin, la puissance 

éolienne disponible est de 428 w/m
2
 avec une durée de disponibilité de 21 h par  jour en 

septembre, la puissance éolienne disponible est de128w/ m
2
 avec une durée de  disponibilité 

de 71 h par jour. 

Les saisons les plus ventées sont le printemps et l'éte.ces saisons sont caractérisées par une 

grande augmentation de la température induisant  l'augmentation de la consommation de 

l'énergie électrique ce qui permet de profiter de l'énergie éolienne pour la production de 

l'énergie électrique surtout pour les sites éloignés. 
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Conclusion générale : 

 Le travail présenté dans ce mémoire de Master s'est porte sur l'étude et simulation du 

gisement du vent sur le site d'Adrar  et analyse des données de variation du vent en 

particulier le vent dans la région d’Adrar. 

Le tracé de différentes cartes de vitesses annuelles moyennes à 10m du sol, constitue un 

apport considérable à l'évaluation des ressources énergétiques éoliennes de l'Algérie, ce qui a 

permit de fournir des informations sur la répartition géographique du vent dans la région 

d’Adrar. 

Ceci est une première approche pour l'identification des régions dites ventées dotées d'un 

important potentiel éolien, pouvant, selon les besoins, constituées des régions candidates à 

l'exploitation de cette énergie. 

Dans ce travail, nous avons décrit définition globale du phénomène du vent et le climat est 

présentée dans le premier chapitre. 

Notre étude bibliographique a été dirigée dans le deuxième chapitre sur les avancés 

technologiques qu'ont connues les aérogénérateurs. Les deux types d'éoliennes, les différents 

éléments composant une machine à axe horizontal et vertical , les avantages et les 

inconvénients que présente l'énergie éolienne ont été évoqués au cours de cette étude. 

Apres l’étude bibliographique nécessaire pour la production d'une énergie éolienne, à savoir 

le vent et l'aérogénérateur, il nous a été indispensable d'argumenter dans le troisième chapitre 

représenté la modélisation du vent et dernièrement traitement des données  par les calcules 

numériques par logiciel MATLAB. 

Nous avons donc délimité la région qui remplie un maximum des conditions favorables pour 

l'implantation d'une ferme éolienne D'où l'intérêt porté à la région d’Adrar dans notre étude. 

Les résultats montré bien que le site d’Adrar présente un potentiel énergique plus fort, et ne 

peuvent être rentable que pour des systèmes éolienne car cette région est un site de plus 

ventées en Algérie balayé par des vents locaux durant toute l'année dont la vitesse moyenne 

qui dépasse le 6 m/s avec une puissance nominale de 2500 kW est environ 16.3 MW pendant 

une année, ce qui pourra faire l'objet d'un site éolien rentable. 

Néanmoins les résultats de ce modeste travail constituent les bases d'un travail à poursuivre et 

à améliorer pour une étude beaucoup plus approfondie qui pourra faire l'objet d'une thèse de 

doctorat. 
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Ainsi, les perspectives futures sont dans un premier temps la localisation précise de probables 

lieux d'implantation susceptibles de donner l'énergie optimale de la ressource éolienne en 

cette région, c.a.d. l’optimisation du choix de site dans cette région. 

Ceci constituera une évaluation régionale du potentiel éolien, permettant de localiser les zones 

les plus ventées afin d'évaluer et optimiser le rendement des futurs parcs. 

Pour réaliser cette évaluation régionale, il est nécessaire de disposer d'informations 

statistiques sur le vent local, afin d'en connaître les caractéristiques de leurs vitesses et de 

leurs directions pour passer ensuite à la modélisation. 

Ces informations statistiques doivent être synthétisées par la rose des vents du site sur plus de 

cinq ans en allant jusqu’à plus de 30 ans, illustré par les paramètres de Weibull avec une 

bonne précision spatiale et temporelle afin d'établir les potentialités énergétiques de la région 

avec la variabilité temporelle des vents en fonction de différents paramètres (heure, mois, 

saisons, etc.). 

Puis nous avons amélioré cette étude par d’autres modèles d’ajustement pour faire une 

comparaison avec le modèle de Weibull. 

Diversifier la ressource et développer l'énergie éolienne revient à répondre aux besoins des 

générations actuelles sans pour cela compromettre ceux des générations futures. 

Nous espérons avoir posé la première pierre dans le domaine de l'énergie éolienne à l'URMER 

ce qui donnera une impulsion à la recherche locale dans cet axe, en vue d'une prise de 

conscience de « l'après pétrole », du respect de l'environnement et du développement durable. 

 



Résumé : 

       Notre travail dans ce mémoire  traite une méthodologie d’évaluation du potentiel éolien 

d’un site pour implanter une centrale  éolienne de faible puissance. Les modèles présentés, 

ainsi que les programmes MATLAB élaborés sur leur base permettent d’étudier la faisabilité 

d’un projet de système éolien autonome sur un site donné, en partant des caractéristiques du 

potentiel éolien de la zone de fonctionnement. Le choix optimal d’implantation d’une 

éolienne sur un site s’appuie, entre autres, sur la connaissance des caractéristiques du vent 

dans la région ou ce système va être implanté. La connaissance du site ne peut s’évaluer 

correctement sans une étude préalable de la distribution de la  vitesse de vent, par des 

méthodes statistiques appropriées. 

    Des différentes lois statistiques caractérisant le phénomène aléatoire du vent, qui a de 

grandes variabilités autant temporelles que spatiales, ont été étudiées. On trouve, entre autres, 

une caractérisation temporelle de variabilité du vent à l’aide de la loi de weibull qui décrit la 

distribution statistique des fréquences de vitesses de vent. 

    Nous avons essayé encore, à travers ce travail , de déterminer les caractéristiques de 

paramètres  de weibull , ainsi que la puissance éolienne moyenne disponible du site d’Adrar 

(sud ouest de l’Algérie) basant sur les données de vitesse de vent estimé par web site de 

météorologique d’'Adrar et le unité énergie renouvelable de même lieu, Les simulations sont 

faites a l’aide du logiciel de simulation MATLAB. 

Les mots clés : gisement, éolien, modélisation, simulation, région d’Adrar, distribution de 

wiebull.    

 الملخص.:                                                                                                                                        

( رئيسي)هرمون مضغوط أصلي  ومن اجل كمون الرياح لموقع  منهجية تقدير بها تسجل ضمن ناالدراسة التي قم إن

نقوم  برنامج ماثلاب الذي على أساسه  أيضا مندرجة في الموضوع وكدانماذج عن طريق ,’ريحي ضعيف الاستطاعة

على موقع معطى وبالتالي خصائص جهد ألريحي في دائرة عمل  الممركزللتحقق   بدراسة مشروع النظام ألريحي القابل

 .خاصة إحصائيةبمناهج الرياح في منطقة  تقسيم سرعةمعرفة لاختيار إنشاء متفائل للريح على موقع مدعم من جهة أخرى 

( شرط مسبق)ة ستطيع التقدير بدقة  دون دراسة سابقحيث لا ن معرفة الموقعخاصة  متفق عليها ل إحصائيةقوانين هناك   

لظواهر  ةمميزالمختلف قوانين علم الإحصاء ب بكيفية خاصة و مناسبة علم الإحصاء عن طريق لتوزيع سرعة الرياح 

ن جهة أخرى ي الصيف من جهة اما منجد هذه  الدراسة  ففمكانية و زمنية  بتغيراتللريح ( عشوائية)مشكوك فيه 

هده  فيزات فاالاهتزقوانين ويبل الذي يعطي توزيع علم الإحصاء بمقدار الخصائص الزمنية التغيرية  للريح  بمساعدة 

لاستطاعة المتوسطة للريح مهيأ تحديد خصائص معلمة ويبل أيضا لاقترحنا  فمن خلال هدا. لسرعات الريح(تردد) الأخيرة

على أساس معطيات سرعة الرياح على التقدير من طرف موقع ويب ومحطة (غرب جنوب الجزائر) درارألموقع ( جاهز)

 .بمساعدة برنامج محاكاة ماثلاب   الذروةة ومحاكادرار أ له أيووحدة مركز الطاقة المتجددة  لنفس الموقعالأرصدة الجوية 

.توزيع ويبل,  منطقة أدرار, المحاكاة , النموذجية  , الرياح,منجم. : الكلمات المفتاحية   




