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Résumé

Dans ce papier, une approche basée sur la distdbule Weibull, a été utilisée pour modéliser ldesse
de vent enregistrée selon une direction donnéee gérmet de faire ressortir les principales proggséstatistiques
des données tri-horaires de vent. Cette approcipdiqpée a quelques sites algériens, a été égaletesiée sur
des données horaires enregistrées a la station ehas(Jura suisse). Cette station siege de veorts permet
aussi de valider I'approche sur une échelle de tepips faible c'est a dire : I'heure. Les mesuneegistrées dans
une région donnée sont organisées en des fichiezasmels selon les huit principaux secteurs de dioec
Deux sortes de technique sont utilisées. L'uneuest méthode graphique. L'autre repose sur le catéuatif
des moments. Les deux méthodes donnent des résudiatilaires et permettent de calculer les parapetde
Weibull avec une bonne précision. Les distributiothe Weibull ainsi obtenues permettent I'évaluationm
potentiel éolien disponible en un site donné, pehacun des douze mois de I'année e' pour chacurhdés
secteurs de direction.

Abstract

In this paper, a Weibull distribution-based apprbais used to get the statistical properties of widhal
collected every three hours in thirty seven metdogical stations of Algeria and hourly wind datacoeded
in the station of Chasserai (Switzerland). For eacbnth of the year, these data have been sorted énght
main sectors of direction. Two kinds of techniquave been used. The first one is a graphical methidte
second one consists in an iterative calculationthld moments. Both methods yield similar results amdible
us to compute the Weibull parameters with a gooduaacy. Thanks to the obtained Weibull distribusorthe
available wind potential is evaluated in a givercdtion for each of the twelve months and each of gigh*
directions.
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Introduction

Les problémes environnementaux font actuellemendbjéet d'importantes préoccupations a
I'échelle planétaire. On peut citer, par exemples Iproblémes de I'épuisement de certaines resssurce
naturelles et de la releve énergétique. Ainsi, brissement des ressources énergétiques d'origine
fossile et notamment le pétrole est prévu dans wrizon trés proche, méme pour un pays comme
I'Algérie qui jouit pourtant d'une certaine potealité en pétrole et en gaz. C'est pourquoi I'emploi
des énergies renouvelables serait de mise pourr@ssa la fois la releve énergétique et un develop-
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pement durable. L'énergie éolienne est I'une des pinciennes mais la plus attractive des énergies
de substitution [Darwish et Sayigh, 1988; Nfaatial, 1996; Hillring et Krieg, 1998; Horvath et Toth,
2001]. Actuellement, la recherche sur I'exploitatide ce type d'énergie est largement menée a
travers le monde bien que le vent soit un phénomagatoire, non-stationnaire et a durée variable et
relativement courte. Dans les basses couches med&phere, le vent joue un réle crucial car il ecinte
énormément aux échanges thermiques entre l'atmosphe la surface terrestre. |l participe au
mécanisme d'évaporation des nappes d'eau et véhidiverses particules en suspension dans l'air
d'un endroit & un autre de la Terre. Il est respbhes de I'érosion éolienne a laquelle est soumis le
relief terrestre. En plus de son apport dans lane@sance climatique d'une région, il représentesiau
une source appréciable d'énergie. En Algérie, l@sse du vent et sa direction sont régulierement
mesurées dans l'ensemble des stations d'observdiionéseau météorologique algérien, depuis de
nombreuses années. Dans ce papier, une analysistgfaé du vent, basée sur la distribution de
Weibull, est menée en vue d'évaluer le potentiedrgétique éolien en Algérie. Ne disposant que de
données trihoraires en Algérie et de vents paszaBs#s, nous avons testé l'approche sur des dennée
horaires provenant d'un site trés venté, a sawmisthtion de Chasserai (Jura suisse), ou les mgsure
sont effectuées a une échelle plus fine et enwdt C'est une station automatique située sur un
sommet jurassien bien dégagé a 1600 m par rapponiveau.

1. Données

Les données du vent considérées dans cette étudesté collectées toutes les trois heures dans
quelques stations météorologiques de I'Algérie pendia période 1977/88. Les données du vent
enregistrées, heure par heure, de 1991 a 2000,sdatéon de Chasserai (Jura suisse) ont aussi fait
I'objet d'une analyse statistique. La directionlatvitesse du vent sont respectivement mesurées a
l'aide d'une girouette et d'un anémometre placé®ra au dessus du sol dans les stations algériennes
et & une hauteur de 60 m pour Chasserai. Les sacs#lectionnés pour la direction du vent sont le
Nord (N), le Nord Est (NE), I'Est (E), le Sud ESH), le Sud (S), le Sud Ouest (SO), I'Ouest (O) et
le Nord Ouest (NO). Pour chacune des stations,dmmées sont regroupées a I'échelle mensuelle
selon chacun de ces huit secteurs.

2. Distribution de Weibull

Pour un site donné, représentons les mesures gédase du vent obtenues pour un mois (m) et
un secteur de direction (d), par une variable ali#at(v) régie par la loi de Weibull. La distriboti
de Weibull s'écrit [Hennesey, 1977; Gareigal, 1998] :
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ou, v, k et A sont respectivement la vitesse dutvienfacteur de forme (sans dimension) et le facte
d'échelle (en m/s).

La probabilité d'avoir une mesure (V) de la viteslsevent, est :
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Le moment d’ordre n de cette distribution est :
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La fonction gamma qui intervient dans cette expi@ssest de la forme :
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La moyenne ¥ (ou moment d’ordre 1) et I'écart-type ¢ de la distribution de Weibull valent alors ;

v=AIl14 (5) o=A|T|1+—=|-T"1+4 (6)

3. Méthode d'analyse
Deux sortes de méthode permettent d'évaluer letefias de formdk) et d'échelle (A) :
* La premiére méthode consiste a linéariser déshilifons cumulées. Pour ce faire, on opére une
transformation logarithmique. D'ou :

In[- In(1 - F(V))]= kIn(V)-kIn(A) N
. La seconde est basée sur le calcul itératif des emdsnde la distribution de Weibull.

4. Estimation de I'énergie éolienne

A partir des mesures du vent, il est possible dewar I'énergie éolienne disponible en un lieu
donné. Dans la pratique, I'énergie éolienne aneuakprimée en kWh/fy est calculée a l'aide de la
limite de Betz qui s'écrit [Hladik, 1984] :

E. (kWh/m®/an) f‘.*h:‘j vV 8)

ou f. est la fréquence correspondant a la vitessduvent, centre de la classe i.
Ce calcul peut se faire a l'aide de la distributdenWeibull, on obtient I'expression qui suit :

E, (kWh/m?/an) =3,56 A’T] 1+ = @

5. Résultats et discussion

Toutes les valeurs, exprimées a une décimale ptés,facteurs d'échelle (A) et de forri@ la
distribution de Weibull obtenus moyennant la méthadaphique et celle des moments, donnent lieu a
des résultats similaires a 10% pres pour toutessiasons. Ledigures 1 et2 donnent la modélisation
obtenue pour les stations d'Adrar et de Hassi Mms$aElles concernent chacun des huit secteurs de
direction et chacun des douze mois de l'année. Pensemble des stations étudiées, I'adéquation de
I'ajustement des données expérimentales aux doniséaes du modele est effectuaé¢aide du test
de Kolmogorov [Saporta, 1978]. Il montre que latdiution de Weibull ajuste convenablement
I'ensemble des distributions expérimentales deitesge du vent aussi bien dans I'espace que dans le
temps. Un autre critére de validation utilisé camsia estimer le coefficient de corrélation. Nous
trouvons que les valeurs obtenues se situent énf4 et 0,98 (Idigure 3 illustre le cas de la station
d'Oran). De fagon générale, les résultats concdrdeec I'observation. Les paramétre” des modéles
obtenus et la génération d'un nombre aléatoirearmi&ment distribué compris entre "0" et " 1 ",
permettent de produire des séquences synthétiqués ditesse de vent. D'apres les tests d'hypothiese
résultats issus de la simulation sont en parfaitoad avec ceux résultant de I'expérimentation pour
I'ensemble des stations étudiées. figure 4 donne un exemple de résultats de la simulatioremis
pour Adrar et Hassi Messaoud. Cette maniére defmtecpermet de générde
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séries longues de la vitesse du vent pour un sedeuirection fixé. L'intérét d'une telle démarche
apparait clairement lors de la conception du dinmemement des systémes de conversion d'énergie
éolienne et de leur gestion optimale.
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Figure 1 : Estimation des facteurs de forme (k) pata méthode graphique (notée 1) et par la
méthode des moments (notée 2) pour les stations difar et de Hassi Messaoud
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Figure 2 : Estimation des parametres d'échelle (Apar la méthode graphique (notée 1) et par
la méthode des moments (notée 2) pour les statioddrar et de Hassi Messaoud.
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Figure 3: Coefficient de corrélation mensuel entre les disibutions expérimentales de la vitesse du vent
et les valeurs correspondantes obtenues par I'ajustnent de Weibull pour la station d'Oran.
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Figure 3: Coefficient de corrélation mensuel entre les disbutions expérimentales de la vitesse du vent
et les valeurs correspondantes obtenues par I'ajustent de Weibull pour la station d'Oran.
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Figure 4 : Simulation des distributions du vent pou les stations d'Adrar et de Hassi Messaoud.

Ainsi, pour évaluer les performances ou le compodet de ces systémes, il est nécessaire de
connaitre, de facon détaillée, les caractéristiqes/ent du site ou le systéme est appelé a évoluer
Les paramétres de Weibull ainsi calculés, permettévaluation des ressources de I'énergie éolienne
La figure 5 indique I'énergie éolienne annuelle moyenne diggenpar chacun des huit secteurs pour
quelques stations algériennes, soit : Alger, AdfBimimoun, In Amenas, El Goléa, Tamanrasset, El
Bayoudh, Hassi Messaoud. Cette figure montre géeelgie disponible a Adrar et a Timimoun est
relativement importante. Pour des vents du NE, dBpasse les 2000 kWh/m2/an & Adrar. Elle atteint
au maximum la valeur de 1100 kWh/m2/an & Hassi Mesd pour le secteur N. Lidagure 6 indique
I'énergie ou la puissance éoliennes moyennes alesudisponibles a Alger, & Adrar, a Timimoun, a
Hassi Messaoud, a El Goléa, a El Bayoudh, a In Aaseet a Tamanrasset. Ce potentiel d'énergie se
situe entre 400 et 1700 kWh/m2/an. La puissance3@li@ W/m2, la plus importante valeur, est

enregistrée a Adrar. Notons que la puissance ép&etiisponible a Alger est plus importante qu'a
Tamanrasset.

L'approche basée sur la distribution de Weibuldajste trés bien aux données horaires du vent
mesuré a la station de Chasserai (Jura suisse)caeficients de corrélation obtenus sont supéseur
a 0,95. Les tests d'ajustement valident ce typenddélisation. Les facteurs de forme obtenus pour
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Figure 5 : Energie éolienne moyenne annuelle dispiie par secteur pour quelques stations, soit :
Alger (Ealg), Adrar (Eadr), Timimoun (Etim), In Ame nas (Eame), El Goléa (Egol), Tamanrasset (Etam),
El Bayoudh (Ebay), Rassi Messaoud (Ehass).
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Figure 6 : Energie et puissance éoliennes moyennasnuelles disponibles dans les sites d'Alger, d'Adr.
de Timimoun, de Rassi Messaoud, ¢l KI Goléa, d'El Bayoudh, d'In Amenas et de Tamanrasset

le secteur Sud, se situent entre et 1,47 et 1,7@e(& décimales prés). Us atteignent 2 pour leesgct
Sud Ouest. Les facteurs d'échelle sont importaatsils sont compris entre 4,39 et 11,25 m/s pour le
secteur Sud et ils dépassent 12 m/s pour le seeadrOuest durant certains mois (voir Fig. 7). Les
potentiels éoliens évalués pour la station de Cérasssont représentés dans Ifégures 8 et 9pour
chacun des huit secteurs de direction et chacunnd@s de l'année. L'énergie éolienne atteint une
vingtaine de kWh/ri pour le mois de mai et pour la direction SE. EWlaut 1400 kWh/m2 en
novembre pour la direction S O.
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Figure 7 : Facteur d'échelle en ordonnée, pour chacun desodze mois de I'année et par secteur,
soit SI, S 2. S 8 pour la station de Chasserai.
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Figure 8 : Energie éolienne disponible a Chasserai par moist pour les secteurs NE, SO, O et NO.
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Conclusion

Cette étude montre que la distribution de Weibudldapte aussi bien aux données enregistrées
toutes les trois heures que les données horairasloL de Weibull permet d'évaluer de la méme
maniére le potentiel éolien dans des sites, si@égesents forts ou de vents moyens, puisque dans les
deux cas l'approche converge. Les résultats obtemusent des voies intéressantes en matiere
d'exploitation de I'énergie éolienne, de cartogiapte I'énergie éolienne disponible en Algérie et
d'alimentation de sites isolés en énergie électidin particulier, I'approche basée sur la distidrude
Weibull, est trés utile pour le dimensionnement dgstémes éoliens. lls serait utile qu'une telledét
soit comparée a la méthode basée sur la MCP (MeaGorrelative-Prediction) et les modeéles
d'écoulement tridimensionnels développés par l®latoire (LASEN-EPFL), qui permettent d'évaluer
le potentiel éolien moyen annuel pour I'ensembilme'région, a différentes hauteurs, a partir ddoues
mesures faites en des endroits différents [Fadltoal, 2002].
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