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Résumé - Le travail présenté dans cet article porte sur I’étude de faisabilité technico-
économique de fermes éoliennes en Algérie. Cette étude est basée sur I’utilisation de données
de vitesses de vent fournies par le logiciel Meteonorm. Ces données sont générées & partir de
données réelles mesurées au niveau des stations météorologiques. Pour les besoins de I’étude,
on a choisi seize (16) sites algériens représentant les quatre régions du pays a savoir: la région
cotiére, la région de I’atlas tellien, la région des hauts plateaux et enfin la région saharienne.
Les données utilisées sont collectées sur la décennie 2000-2009. Leur traitement statistique a
été effectué avec le logiciel WAsP et le logiciel Windographer. Pour mieux valoriser cette
étude, six (06) modeles d’aérogénérateurs disponibles dans le commerce ont été retenus a
savoir, Gamesa G58 0.5MW, Vergnet GEV HP 1.0MW, GE 1.5-77 1.5MW, Gamesa
G1142.0MW, Enercon E-82 E2 2.0MW et Vestas 2.0 MW/V90. Nous avons évalué leurs
performances en utilisant deux indicateurs de rentabilité économique et énergétique a savoir:
le facteur de capacité et I’énergie annuelle produite par chaque type d’aérogénérateur et ce,
pour les 16 sites. Sur le plan économique, on a évalué tous les codts liés a I’achat et
installation des éoliennes, I’infrastructure nécessaire pour le raccordement au réseau, sans
oublier les opérations d’exploitation et de maintenance en utilisant la méthode du PVC
(Présent Value Cost). Cela permettra d’obtenir le co(t du kWh pour sélectionner le site le plus
approprié au projet.

Abstract - The work presented in this article focuses on the technical-economic feasibility
study of wind farms in Algeria. This study is based on the use of wind speed data provided by
Meteonorm software. These data are generated from actual data measured at the weather
stations. For the purposes of the study, we chose sixteen (16) Algerian sites representing the
four regions of the country, namely: the coastal region, the Tell Atlas region, the highlands
region and finally the Saharan region. The data used are collected over the 2000-2009 decade.
Their statistical processing was done with WAsP software and Windographer software. To
improve the value of this study, six (06) models of commercially available wind turbines have
been chosen namely, Gamesa G58 0.5MW, Vergnet GEV HP 1.0MW, GE 1.5-77 1.5MW,
Gamesa G114 2.0MW, Enercon E -82 E2 2.0MW and Vestas 2.0 MW/V90. We evaluated their
performance using two economic and energy efficiency indicators, namely: the capacity factor
and the annual energy produced by each type of wind turbine, for the 16 sites. economically,
all costs related to the purchase and installation of the wind turbines, the infrastructure
required for connection to the grid, as well as the operation and maintenance operations using
the PVC method were evaluated (Present Value Cost). This will provide the cost of kWh to
select the most suitable site for the project.

Mots clés: Parc éolien - Co(t du kWh d'énergie produite 'LCOE' - Energie annuelle produite
'AEP' - Optimisation - Facteur de capacité, 'Fc'.

1. INTRODUCTION

La conquéte de I’énergie éolienne ne date pas d’hier. L histoire nous apprend que les
moulins a vent existaient déja dés la plus haute antiquité, en Perse, en Irak, en Egypte et
en Chine. Ce n’est qu’au moyen age qu’ils font leur apparition en Europe et leur
utilisation se répand rapidement. Cependant, avec la découverte de nouvelles sources
d’énergie, telles que les hydrocarbures, I’exploitation de I’énergie du vent est vite

négligée puis abandonnée.
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Néanmoins, I’histoire réserve parfois des surprises. En effet, face a la crise
énergétique que connait le monde, particulierement pour les sources dites
conventionnelles, telles que le pétrole, le gaz, le charbon, etc..., de plus, la crainte d’une
pollution de plus en plus évidente, a permis a I’énergie éolienne de reprendre sa place de
choix. Pour preuve, cette derniére décennie a connu un grand développement dans le
domaine de [I’énergétique éolienne a travers I’élargissement de [I’installation
d’aérogénérateurs pour la production électrique. De méme que pour le pompage de
I’eau dans le domaine de I’agriculture et beaucoup d’autres applications. L’énergie
éolienne se développe a un rythme soutenu dans presque tous les pays du monde.

Aujourd'hui, une puissance mondiale d'énergie éolienne installée est de 432 419
MW, fin 2015 contre 370 000 en 2014, enregistrant une croissance de 17 %. Pour
rappel, il y a 10 ans, en 2005, la puissance du parc éolien était de 59 084 MW [1]. La
croissance de I'énergie éolienne ne cesse de progresser.

Actuellement, la puissance éolienne totale installée en Algérie est faible. Cependant,
une premiere ferme éolienne de 10 MW de puissance vient d’étre installée a Adrar. Le
ministére de I’énergie et des mines a projeté, dans son programme de développement
des Energies Renouvelables, d’installer d’autres centrales éoliennes d’une puissance
totale de 1000 MW a moyen terme, pour atteindre les 5000 MW a I’horizon 2030. Ce
programme prévoit aussi de lancer I’industrialisation de certains éléments ou
composants d’aérogénérateurs, tels que les pales. Ceci étant pour la production
d*électricité, qu’en est-il de I’'une des premiéres applications de I’énergie éolienne, [2].

Les projets éoliens sont des opérations longues dans le temps, et qu’ensuite les
éoliennes produisent pendant plus de 20 ans. Les projets éoliens sont aussi de grosses
opérations financiéres avec un investissement initial tres lourd: typiquement de I’ordre
de 12 millions d’euros pour un parc de 05 éoliennes de 2 MW. Le montage financier
repose sur le potentiel qui est calculé avant I’installation des éoliennes a partir de
mesures de vent réalisées sur le site.

Ce chiffre est utilisé pour calculer les revenus futurs générés par la vente de
I’électricité et donc la rentabilité finale du projet. Si les éoliennes une fois installées
produisent moins que prévu, c’est toute la rentabilité du projet éolien qui est remise en
guestion, surtout si ces écarts perdurent pendant les 20 ans d’exploitation du parc.

Outre des revenus amoindris, la surestimation du potentiel est percue comme un
risque accru pour les investisseurs qui renoncent alors a investir dans de nouveaux
projets, ou augmentent les intéréts des préts. Tout cela nuit au développement de la
filiere et c’est pourquoi il est crucial d’estimer correctement la ressource éolienne des
sites [3].

Ainsi le travail présenté dans cet article porte sur I’étude de faisabilité technico-
économique de fermes éoliennes en Algérie. Cette étude est basée sur I’utilisation de
données de vitesses de vent fournies par le logiciel Meteonorm. Pour les besoins de
I’étude on a choisi seize (16) sites algériens représentant les quatre régions du pays a
savoir: la région cotiére, la région de I’Atlas Tellien, la région des Hauts Plateaux et
enfin la région Saharienne.

2. MODELISATION MATHEMATIQUE

2.1 La distribution de Weibull

Un outil trés utilisé pour déterminer le potentiel énergétique en un point
géographique est la distribution suivant la loi de probabilité de Weibull. Cette
distribution permet de tracer la densité de probabilité de I’occurrence d’une valeur de
vitesse de vent sur une période de temps (année, mois...).
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Comme il est ardu de manipuler I’ensemble des données relatives a une distribution
de la fréquence du vent, il serait plus convenable pour des considérations théoriques, de
modéliser I’histogramme des fréquences des vitesses du vent par une fonction
mathématique continue que par une table de valeurs discrete.

On peut donc opter pour le modéle de Weibull. En effet, pour des périodes allant de
guelques semaines jusqu’a une année, la fonction de Weibull représente
raisonnablement les vitesses observées [4].

Il s’agit d’une fonction de densité de probabilité, s’exprimant sous la forme:

K (v k-1 v k
f(V) = E(Ej eXp —(Ej (1)

La fonction de distribution cumulée de Weibull correspondante F(v) s’écrit:

k
F(v) = J.f(v).dv - 1—exp[—(%j J )

Les paramétres de Weibull peuvent étre calculés par les deux expressions suivantes:

—1.086
k:[i} (1<k <10) @A)
Vv
Vm
“ = Taen “

avec vp,, o, et I', respectivement, la vitesse moyenne du vent, I’écart type de la
distribution et la fonction gamma, définies par:

1 n
Vi = N_oéw (%)
0.5
IR TR < PR
o = No_lgl‘,(v. Vi) (6)
r(x) = j;o L ety @)

avec f(v)la fréquence d’occurrence de la vitesse de vent v. Ny est le nombre
d’observations. Les deux parameétres de Weibull sont le paramétre d’échelle c,
représentatif de la valeur pour laquelle la fonction admet un maximum, et le paramétre
de forme k, représentatif de la dissymétrie de la fonction [6-8].

Pour k = 3.6, on obtient I’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 [9].

La figure 1 présente un exemple de distribution de Weibull pour le paramétre
d’échelle ¢ = 6m/s et différents paramétres de forme k entre 1.4 et 2.6.
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Fig. 1: Exemples de distributions de Weibull pour le paramétre d’échelle
c =6m/s et différents parametres de forme kentre 1.4 et 2.6

2.2 Extrapolation verticale de la vitesse du vent

Pour des applications pratiques, comme pour le cas en génie énergétique éolien,
I'estimation de la puissance moyenne produite par un aérogénérateur passe
nécessairement par la connaissance de la vitesse du vent a la hauteur de son moyeu.
Pour obtenir des données de vitesses du vent a une hauteur désirée (Z), on doit
procéder a une extrapolation verticale des vitesses du vent mesurées généralement a la
hauteur normalisée de 10 métres du sol (z, ), au moyen du modele de puissance et dont

le principe est illustré sur la figure 2.

3 1

: ¢y i
Vi B
1 1 2 0

Fig. 2: Principe de I’extrapolation verticale
Le mat de mesure permet de mesurer le vent V; et V,, aux altitudes z, et z, . Le profil
mesuré est modeélisé par une loi et extrapolé & la hauteur z 4, hauteur du moyeu de I’éolienne

2.2.1 Loi en puissance
L’expression de la loi en puissance est donnée par la relation suivante [11]:

v(z) = v(za)[zij ®)

a

Suite a leurs travaux sur le potentiel éolien au Maroc, Nfaoui et al. [68, 69], ont
proposé une expression permettant I'estimation du coefficient o en fonction de la
rugosité. Elle est donnée par:

(x - 0.0881In(v(z,)))

[1-oamn( 35 )

©)
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Ou, x=025 pour zge(0-0.005m); x=0.31 pour zq e (0.005-0.05m);
X =0.37 pour zg € (0.05-0.5m); x=0.48 pour zy5 € (0.5-4m); z,: Rugosité
du sol (m).

On remarque que le facteur o varie en fonction de la classe de rugosite.

En vue de connaitre la densité de puissance éolienne disponible a une hauteur
désirée (hauteur du moyeu d’une éolienne), on doit procéder a une extrapolation
verticale de densité de puissance, pour une hauteur moins de 100 métres, la densité de
puissance éolienne au-dessus du niveau du sol, peut étre déterminée par la relation
suivante:

3e

z

P(z) = P(Za)(_J (10)
Za

Ou, P(z,)est la densité de puissance disponible dans le vent & la hauteur du 10 m

(hauteur de I'anémométre) et o est le coefficient de rugosité.

2.3 Extrapolation verticale des parameétres de Weibull

L’extrapolation verticale des données de vent a long terme, comprenant entre autres
I’extrapolation verticale des deux paramétres de Weibull qui se fait suivant le modele de
la loi de puissance. Ainsi, pour des valeurs de cqet k; calculées a hauteur z;, les
valeurs coet k,a une autre hauteur z, peuvent étres estimées en utilisant des
différents modéles.

Justus et al. [12] ont proposé une expression pour I'exposant de la loi de puissance
permettant I'extrapolation des paramétres de Weibull cq et k; et calculées & hauteur z;
Vers un niveau z, et donnée par

1-0.0881 Iog( féj
k2 = kl (11)
Z
1-0.0881 Iog( Zj
10
Z n
C,=C.| = 12
2 =C ZzJ (12)
avec
n o 0.37 x 0.088log Cy (13)

1-0.0881 log (le
10

N, vecteur scalaire

2.4 Extrapolation verticale de la vitesse moyenne

En raison de I’étroite corrélation entre la vitesse moyenne du vent et le parametre
d’échelle de Weibull, les relations qui servent a extrapoler la vitesse instantanée du

vent, peuvent étre appliquees pour approximer la vitesse moyenne V, , a partir d’une

vitesse moyenne Vv, connue & hauteur Z; ot [13] :

v (zJ 9
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2.5 Densité de puissance moyenne

La meilleure fagon d'évaluer la ressource éolienne disponible sur un site donné est le
calcul de la densité de puissance du vent. Indiquant I'énergie disponible sur le site aprés
la conversion en électricité a la sortie d’un aérogénérateur.

L'énergie éolienne par unité de surface P/S en W/m?, ou de la densité d'énergie
éolienne. Sachant que la puissance du vent qui s’écoule a la vitesse V a travers une
voilure est donnée par la relation suivante:

2

1
5 P (15)

Le potentiel éolien disponible sur un site par unité de surface, peut se mettre sous la
forme:

ol

1
= > P Vn (16)

Généralement, il existe deux fagons pour estimer la densité de puissance dans le site.
La premiére est basée sur les données mesurées et la seconde sur la fonction de
distribution de probabilité.

L’équation 17, montre que la densité de puissance moyenne est proportionnelle a la
moyenne du cube de la vitesse du vent, v,2n définie par:

V2 = J':j vZ f(v)dv 17)

Partant d’un format de distribution de fréquence, la vitesse cubique moyenne peut
étre déterminée par [10]:

<

m= 2 fiv (18)
En remplacant I’équation (20) dans (19), la densité de puissance moyenne devient:
_ P p
P = LpZni.v? - 1pii.vi3 (19)
2Ny H 2 4

Ou, N, est le nombre d’observations, n;, est le nombre d’observations de la i°™

e

classe de vitesse, v; est la vitesse médiane du vent de la i*™ classe, f; est la

fréquence d’occurrences des vitesses appartenant a la i*™ classe.

Alternativement, la densité de puissance moyenne peut étre déterminée a partir des
paramétres de Weibull k et C, ainsi que la fonction gamma. Son expression
mathématique est:

_ 1 3 3
=—pCc.IT|1+— 20
p 2p ( k] (20)

En vue de connaitre la densité de puissance éolienne disponible a une hauteur
désirée (hauteur du moyeu d’une éolienne), on doit procéder a une extrapolation
verticale des paramétres de Weibull généralement calculés a la hauteur normalisée de 10
métres du sol [14, 16].
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2.6 Estimation de I’énergie générée par une éolienne

Pour estimer I’énergie générée par une éolienne, nous utilisons la méthode
histogramme, ou I’on effectue une superposition de la courbe de réponse énergétique en
kW, de I’histogramme de fréquences d’occurrence des classes de vent en % heures par
mois et I’on multiplie terme a terme. Nous obtenons ainsi I’énergie générée en kWh.

n
E =) P(v)fi(v).N (21)
i=0
Avec, N estlenombred’heuresparannée, P (v;) estlapuissanceeffectivedel’éoliennea
une vitesse v;, f;(v;)est la probabilit¢ a une vitesse v;et enfin nest le nombre
d’intervalle.

2.7 Facteur de capacité C;

Une autre fagon de connaitre la production annuelle d'énergie d'une éolienne est de
considérer son facteur de capacité sur le site ou elle est située. Le facteur de capacité est
la puissance de sortie annuelle divisée par la production théorique maximale de
I'éolienne si elle fonctionnait a sa puissance nominale (maximale) pendant I'ensemble des 8760
heures de l'année. Les facteurs de capacité peuvent varier de 0 & 100 %, mais en pratique ils se
situent entre 20 a 70 %, et le plus souvent entre 25 et 30 %.

_ AEP

P, (8760)

AEP, Productionannuelled’énergie cumulée(ouAnnual energyproduction);
P, , Puissancenominaledel'éolienne.

Cs (22)

3. ANALYSE ECONOMIQUE

La viabilité économique des projets d'énergie éolienne dépend de sa capacité a
produire de I'électricité a un faible codt d'exploitation par unité d'énergie, une estimation
précise de tous les colits survenant au cours de la durée de vie du systéme. Différentes
méthodes sont généralement utilisées pour estimer le col(t d'exploitation d'une unité
d'énergie produite par le systeme de conversion d'énergie éolienne.

3.1 La méthode de calcul

Le codt de production moyen de I’électricité d’origine éolienne a été calculé a partir
de la formule générale du 'Levelized Cost Of Energy' or present value cost' (LCOE ou
bien PVC) reconnue au niveau international. Avec cette formule, les colts de
production dits ‘complets' (LCOE) correspondent, selon I’Agence Internationale de
I’Energie (AIE) a 'la valeur présente de la somme des colts actualisés divisés par la
production totale ajustée a sa valeur temps économique.

Une autre fagon de considérer ce codt est de dire qu’il est égal au codt de production
moyen actualisé intégrant les dépenses opérationnelles et le colt d’investissement
pendant la phase d’exploitation d’un parc éolien. [15]

Les principaux parameétres régissant le co(t de production de I’énergie éolienne sont
les suivants [3]:

1. Les codts d’investissement (y compris les frais auxiliaires pour les fondations,
le raccordement au réseau, etc.);

2. les frais d’exploitation et d’entretien;

3. laproduction d’électricité / vitesse moyenne du vent;

la durée de vie de la turbine;
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5. le taux d’actualisation.

Ces facteurs peuvent varier d’un pays a I’autre et selon les régions. Cependant,
parmi tous les parameétres énumérés, le prix de I’éolienne et les autres codts
d’investissement sont les plus importants. Le colt spécifique d’une éolienne varie
considérablement d’un fabricant a I’autre.

Le choix de I’aérogénérateur idéal est donc essentiel pour assurer la viabilité
économique, alors que la production d’électricité est fortement dépendante des
conditions de vent.

La méthode PVC est adoptée dans ce travail parce qu'elle estime le développement
dynamique des facteurs économiques pertinents et les différentes variables de co(ts et
de revenus, qui sont pris en compte indépendamment du fait que I’argent a été ou sera
payé ou recu dans le passé ou dans I’avenir, grace a la déduction du colt accumulé en
intérét (actualisation) de I’ensemble des flux de paiement, a un temps de référence
commun.

La valeur actuelle des codts (PVC) est déterminée a I’aide de la relation suivante:
1+i 1+i) 1+i)
PVC = C; + Cypy X - [ x| 1-| — x| —— (23)
r—i 1+ 1+
-S
Ou, I, représente le taux d’intérét, i, le taux d’inflation, t, la durée de vie de
I’éolienne, S, les frais supplémentaires et C,, , les colts d’opération, de maintenance
et de réparation.
Pour estimer le PVC, les grandeurs et hypothéses suivantes sont retenues:

1. Letaux d’intérét (I) et le taux d’inflation (i) sont, respectivement de 8 % et 6 %.
2. Ladurée de vie (1) de la machine est de 20 ans [16].
3. Les colts O&M: constituent une part importante des colts totaux annuels

d’exploitation d’une éolienne, mais leur valeur n’est pas fixée. Les colts
d’exploitation varient chaque année avec les variations des taux d’inflation et
d’intérét. Cependant, il est admis qu’ils (C,,, ) varient de 15 a 30 % du co0t total

d’investissement (codt de I’éolien + autre co(t). Dans cette étude, nous admettons
que les colts C,,, annuels sont de I’ordre de 25 % du codt d’investissement du

systeme éolien étudié (prix du systéme / durée de vie).

4. Le facteur (S) est un colt supplémentaire pour la plupart des fermes éoliennes,
situées a proximité de zones rurales du pays. Donc les colts liés a I’installation
{notamment le co(t des travaux de génie civil, le transport de la turbine et la
construction de routes} sont toujours élevés, comparés aux codts qui seraient
encourus si les éoliennes étaient installées dans une zone urbaine. 1l est admis ici
que (S) est égal 210 % du prix de I’éolienne.

6. L’investissement (1) est la somme du prix de I’éolienne et d’autres codts initiaux, y
compris ceux du génie civil, des infrastructures, de I’installation et de I’intégration
au réseau. lls peuvent étre estimés a 20 % du prix de I’éolienne.

7. Le colt de la turbine spécifique dépend de la puissance nominale du rotor éolien,
mais varie selon les fabricants [3]. Nous avons choisi le co(t de la turbine spécifique
en considérant trois intervalles (valeurs maximales et minimales) comme on le voit
dans le tableau ci-dessous.
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3.2 Estimation du co(t du kilowattheure d’énergie (kWh)
Le co(it de kwWh produit (LCOE) est déterminé par I’expression suivante [17]:
LCOE ($/kwh) = PVC /A.E.P; (24)
Dans le tableau 1 [17], on constate que le colt par kW diminue avec

I’augmentation de la taille de I’éolienne. Pour la taille de la machine ci-dessous de 200
kW, le colt moyen d’une éolienne est de I’ordre de 1150 $/kW.

Tableau 1: Variation du co(t des éoliennes avec la puissance nominale [17]

Taille des éoliennes Colt spécifique Colt moyen
(kW) ($kwW) ($kwW)
<20 2200 - 3000 2600
20- 200 1250 - 2300 1775
> 200 700 - 2600 1150

Le co(t de la turbine dépend de la puissance nominale, mais varie également selon
les fabricants. Ainsi, le choix du colt de la turbine peut étre fait en considérant un
intervalle de bande (valeurs maximales et minimales). Le tableau 1présente le colt des
éoliennes pour différentes gammes de tailles. Comme on peut le voir dans ce tableau, le
colt par kW diminue avec l'augmentation de la taille de I'éolienne. Pour la taille de la
machine supérieure a 200 kW, le codt de la turbine peut étre considérée comme 1150
$/kW (la moyenne entre un minimum de 700 $/kW et un maximum de 1600 $:kW).
[17]

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Les vitesses et directions du vent mesurées au niveau des stations météorologiques
ont été exploitées pour générer des données pour n’importe quel site et ce, grace au
logiciel Météonorm. Les coordonnées géographiques des différentes stations de mesure
sont présentées dans le Tableau 2. L'étude a été effectuée avec des données vent
horaires mesurées en continu sur 10 ans(valeurs moyennes sur 10 ans (2000-2009)).
Toutes les mesures ont été effectuées a 10 metres de hauteur (hauteur du mat de
mesure).

4.1 Etude statistique des données

Dans un premier temps, nous avons procédé a une analyse statistique du potentiel
éolien, en utilisant les données météorologiques. Ces données ont été présentées sous
forme d’histogramme (distribution empirique) et comparées avec fournies par le modéle
de Weibull a deux parameétres.

Reégion cotiére
Dans cette partie, quatre sites ont été choisis, qui sont: les Sites d’Alger, Bejaia,
Annaba et Oran. La figure 3 représente les distributions annuelles des fréquences des

vitesses du vent, avec les distributions de Weibull correspondantes des 04 sites étudiés.
On voit bien la correspondance du modéle théorique avec les données mesurées.

Tableau 2: Liste des sites utilisés dans cette étude

Station Longitude  Latitude Altitude Situation
(deg.) (deg.) (m) topograplique

Alger 03°15°E 24 Cote

Annaba 07°48°E 4 Cote

Bejaia 05°03°E 2 Cote

Oran 00°37W 90 Cote
Constantine 06°37°E 694 Atlas tellien
Miliana 02°14°E 715 Atlas tellien
Tébessa 08°07T'E 820 Atlas tellien
Tlemcen 01°17TW 592 Atlas tellien
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Dyelfa 03°15°E 34°40°N 1144 Hauts plateaux
El Bayadh 01°00°E 33%0'N 1347 Hauts plateaux
Setif 05°15°E 36°11'N 1038 Hauts plateaux
Tiaret 01°28°E 35°21'N 1127 Hauts plateaux
Adrar 00°16'W 27°52T°N 263 Sahara
Ghardaia 03°48°E 32°24°'N 450 Sahara
In Amenas 09°37T'E 28°03°N 562 Sahara
Tindout 08°06W 27°40°N 431 Sahara
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Fig. 3: Distributions annuelles des vitesses de vent
et distributions de Weibull correspondantes.
(a) Alger (b) Bejaia (c) Oran( d) Annaba

Le tableau 3 présente les résultats du calcul des paramétres de Weibull pour la

région cotiere en utilisant trois différentes méthodes qui sont: la méthode de maximum
de vraisemblance (Maximum like lihood ), la méthode de Moindres Carrés (Least
squares) et la méthode du logiciel (WAsP wind atlas analysis and application program)
qui est basée sur la méthode graphique.

Le facteur d’échelle C, est faible dans les 04 sites, avec une valeur inférieure a 4

m/s pour les sites d’Alger, Bejaia et Oran, et égale a 4.06 m/s pour le site d’Annaba. Le
facteur de forme est inférieur a 2, ce qui signifie que la vitesse du vent dans les 04 sites
est trés variable ou que le vent est dispersé.
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On constate bien également, que la distribution de Weibull se superpose avec
I’histogramme dans le cas des 04 méthodes. Cela indique que les variations de la vitesse
du vent des divers sites sont ajustées par le modele de Weibull.

Tableau 3: Résultats des parametres de Weibull pour la région cotiére

Méthodes Paramétres de Weibull
| ALGER ANNABA BEJAIA | ORAN
k C(ms) k C(m's) k C(ms) k C (ms)
Maximum likelihood = 1243 2939 1427 4083 1327 13386 | 1329 | 3580
Least squares 1233 12936 | 1431 4086 | 1323 3381 |1322 |3577
WAsP 1245 [2938 | 1413 4066 | 1294 3316 | 1347 | 3.609

Région de I'Atlas tellien

Dans cette partie du Tell au Nord de I’Algérie, quatre sites ont été choisis, Tlemcen,
Constantine, Tébessa et Miliana.

La figure 4 représente les distributions annuelles des fréquences des vitesses du
vent, avec les distributions de Weibull des 4 sites étudiés. On voit bien la
correspondance du modele théorique avec les données mesurées.
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Fig. 4: Distributions annuelles des vitesses de vent
et distributions de Weibull correspondantes
(a) Tlemcen (b) Constantine (c) Site de Miliana (d) Tebessa

Le tableau 4 présente les résultats du calcul des paramétres de Weibull pour la
région de I'Atlas tellien en utilisant les mémes méthodes.
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Le facteur d’échelle C, est faible dans les 04 sites, avec des valeurs qui n’atteignent
méme pas les 4 m/s.

Tableau 4: Résultats des parametres de Weibull pour la région de I'Atlas Tellien

Méthodes Parametres de Weibull
Sites Tlemcen Constantine Tébessa Miliana
k C(ms) | k Cims) |k Cim=) k Cm's)
Maximmm likelihood | 1045 2060 1152 | 2528 1318 IN3 1216 3.0
Least squares 1038 2052 1144 | 2513 1313 340 1.195 3.057
WAsP 1032 2031 1132 | 2481 1308 3387 1236 3.070

Région des Hauts Plateaux

Dans cette région des Hauts Plateaux d'Algérie, quatre (04) sites ont été choisis, El-
Bayadh, Tiaret, Sétif et Djelfa. La figure 5 représente les distributions annuelles des
fréquences des vitesses du vent, avec les distributions de Weibull des 04 sites étudiés.
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Fig. 5: Distributions annuelles des vitesses de vent
et distributions de Weibull correspondantes
(a) El Bayadh (b) Tiaret (c) Sétif (d) Djelfa

Le tableau 5 présente les résultats du calcul des paramétres de Weibull pour la
région des Hauts Plateaux en utilisant les mémes parameétres. Le facteur d’échelle C, est
assez faible sur les 04 sites, avec des valeurs maximales qui atteignent les 5 m/s.

Région saharienne

Dans cette région, quatre sites ont été choisis a savoir: Adrar, Ghardaia, Ain-
Amenas et Tindouf.




Etude de faisabilité technico-économique de fermes éoliennes en Algérie 705

La figure 6 représente les distributions annuelles des fréquences des vitesses du
vent, avec les distributions de Weibull des quatre (04) sites étudiés.

Tableau 5: Résultats des paramétres de Weibull pour la région des Hauts Plateaux

Méthodes PARAMETRES DE WEIBULL
Sites El Bayad Tiaret Sétif Djelfa
k Clm's) |k C(ms) | k Cim’s) |k C(m's)
Maximum likelihood | 1639 3325 1445 4387 1425 4.083 2.008 5178
Least squares 1.665 3326 1448 4384 1426 4.084 2.018 5175
WAsP 1.662 3327 1457 4407 1414 4055 201 5.180
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Fig. 6: Distributions annuelles des vitesses de vent
et distributions de Weibull correspondantes
(a) Adrar (b) Ghardaia (c) Ain Amenas d) Tindouf

Le tableau 6 présente les résultats du calcul des paramétres de Weibull pour la
région saharienne. Le facteur d'échelle C, est supérieur a 4 m/s sur les 04 sites. Il varie
entre 4.01 a Ghardaia jusqu'a 7.03 a Adrar, ce qui signifie que ces sites disposent d’un
potentiel éolien intéressant.

Tableau 6: Résultats des paramétres de Weibull pour la région des Hauts Plateaux

Méthodes PARAMETRES DE WEIBULL
Sites Adrar Ghardaia Ain Amenas ['ndouf
k Cm's)  k C(m/s) k C(mfs) | k C (m/s)
Maximum likelihood 2350 | 7.048 1.788 | 4.054 1.972 5004 | 2.101 6.360
Least squares 2356 | 7.046 1.793 | 4.051 1.976 5.091 2.106 6.353
WAsP 2339 | 7.039 1.747 | 4.014 1.935 5.058 2.075 6.334
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4.2 Densité de puissance éolienne

Le tableau 7 présente la densité de puissance pour chaque site et pour toutes les
régions de I’Algérie. On remarque bien que les valeurs de la densité de puissance
varient sensiblement d’un site a un autre. Le maximum est donné pour le site d'Adrar
avec une vitesse de vent de 6.247 m/s et d’une densité de puissance égale a 246 W/m?2.
Le site de Tlemcen quant a lui, affiche la plus faible valeur avec une vitesse de vent de
2.02 m/s et une densité de puissance égale a 27.5 W/m?2.

Tableau 7: Vitesses moyennes annuelles du vent et densités de puissance

Régions Site Vitesse moyenne annuelle | Densitéde puissance W/m
m/s

Ciote Alger 2.740 46.7
Annaba 3712 912
BEejaia 3113 61.1
Oran 3291 718
Aths tellien Constantine 2403 368
Miliana 2.863 54.4
Tébessa 3142 63.4
Tlemcen 2.023 275
Hauts Dijelfa 4.589 1125
phteaux ElBayadh 2973 38.0
Sétif 3712 91.7
Tiret 3979 110.8
Sahara Adrar 6.247 246.5
Ghardaia 3.605 621
In Amenas 4.515 109.2
Tindouf 5.631 199.3

4.3 Extrapolation verticale de la vitesse du vent
Les vitesses du vent au niveau des stations météorologiques sont généralement

mesurées a une hauteur de 10 m. Mais lors d’une prospection d’un site pour
I’établissement d’un projet éolien, il est nécessaire de connaitre I’évolution de la vitesse
du vent a des hauteurs représentant un intérét énergétique. Dans notre cas, la vitesse du
vent et la densité de puissance sont calculées, en utilisant la loi de puissance. Le tableau
suivant présent les résultats de I'extrapolation vertical des vitesses de vent et les densités

de puissance pour différentes hauteurs.

Tableau 8: Extrapolation vertical de vitesses de vent
et des densités de la puissance pour différentes hauteurs

Hauteur 10m 20m 40m 60m §0m 100m
Vol's | PWio' Vs | PWhe'| Vs | PWi| V| PWh'| V| PWi'| ¥V P Wim*
m/s mfs m/s
Régions | Site
Alger 74 [ 4670 302 | 6274 | 3M M2 | 35310009 | 368 113.2F | 380 | 12454

Cate | Ammaba | 371 | 9120 | 410 | 12253 | 4,50 | 164,62 | 4,79| 19565 | 499 | 221,06 | 5,15 | 24322
Bejuiz | 311 | 6110 | 343 | 82,09 | 3,79 | 11029 | 4,01 13108 | 4,08 | 148,017 437 | 16295
Oran 300 | TI80 | 363 | 9646 | 4,01 | 129,60 | 424 15403 | 4,42 | 17402 436 | 19L48
Constantine | 240 | 3680 | 2,65 | 4944 | 293 6642 | 3J0| 7895 | 323 | 8924 | 333 | 9814
Atls | Miliana | 286 | 5440 316 | 309 [ 349 (9819 | 3,69| 11671 | 3.85| 13197 397 | L4508
tellien | Tébessa | 3,14 | 6340 347 | 8518 | 3,83 | L1444 | 405 13601 | 422 | 153,55 4,96 | 169,08
Temeen | 402 | 2750 223 | 3695 | 246 | 4964 | 261| 5900 | 2,72 66,69 | 281 | 13
Djelfa 139 (11250 506 | 15114 | 559 20306 | 592 2135 607 218 636 | 30002
Hauts | ElBavadh | 2,97 | 3800 328 | 51,05 | 3,62 | 68,80 | 3.89| 8L | 3,09 | 92,15 4,11 | I0LH

platears | Séif 371 9170 | 410 | 12320 | 4,50 | 16552 | 4,79| 19673 | 4,99 | 2137 515 | 24455
Tiaret 398 | 11080 439 | 14896 | 484 | 19939 | 513| 23770 | 535[ 263,69 531 | 29549
Adrar 625 [24650 689 | 33117 | 761 | 44493 | 8,06 5882 8,39 S9T7T 866 | 65138

Sahara | Ghardain | 3,61 | 6210 | 398 | 8343 | 430 | 112,09 | 4,65 13322 | 4,84 | 150,59 | 5,00 | 16561
In Amenas | 4,52 | 10920 | 498 | 146,71 | 550 | 19711 | 5,82 23427 | 6,07 | 264,81 | 626 | 291,22
Tindouf 563 | 19930 ' 621 | 267,76 | 6,86 | 359.74 | 7.26| 42756 | 7.57 | 48331 | 7.81 | 53150
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Il ressort clairement de ce tableau, que la vitesse du vent et I’énergie éolienne
moyenne disponible, augmentent avec la hauteur. La vitesse et I’énergie les plus élevées
correspondent a la hauteur la plus élevée.

On remarque bien que le site d'Adrar reste toujours le meilleur site, avec une vitesse
du vent supérieure a 8 m/s et une densité de puissance supérieure a 528 W/m?
respectivement a des hauteur supérieurs a 60 m. Par la suite, on présentera les
caractéristiques de vitesse et de densité de puissance des sites qui présentent les
meilleures performances.

4.4 Estimation de la puissance électrique fournie par les éoliennes

Trois (03) éoliennes ont été sélectionnées pour I’estimation de la puissance
électrique d’origine éolienne: Gamesa G58- 0.85 MW, Vergnet GEV HP 1 MW et GE
1,5-77 1.5 MW. Leur puissance nominale (P, ) est de 850 kW, 1000 kW et 1500 kW,

respectivement. Les courbes de puissance P (V) de ces éoliennes sont données sur la
figure 7 et leurs principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau 9.

Tableau 9: Caractéristiques des éoliennes choisies

Car actéris tiques Gamesa G58  Vergnet GEV HP GE15-77
Hauteur du moveu, 55 80 80
Puissance nominale kKW 850 1000 1500
Diamétre du rotor m 58 55 77
Surface du rotor ot 2642 2376 4654
Durée devie, an 20 20 20
Vitesse de débitnulm's 3 3 3
Vitesse nominale, m's 13 13 12
Vitesse d'amét, m's 21 25 25
Power Curves
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Fig. 7: Courbes de puissance des aérogénérateurs sélectionnés

Pour évaluer les performances annuelles des trois éoliennes dans les emplacements
sélectionnés, I’énergie moyenne annuelle produite par chaque machine, ainsi que les
facteurs de capacité et le nombre d’heures de fonctionnement sont donnés dans le
Tableau 10.

On constate bien que la plus grande valeur de la production annuelle d’énergie est de
5.38 GWh a Adrar et que I’éolienne GE 1.5-77 est la plus performante. Ceci est attribué
a la puissance nominale la plus élevée pour cette éolienne comparée a celle des deux
autres. L’éolienne (GE 1.5-77), qui produit la plus grande quantité d’énergie pour tous
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les sites d’étude, est donc considérée comme la meilleure des trois éoliennes pour la
génération d’électricité d’origine éolienne.

Tableau 10: Production annuelle d’énergie calculée

Turbine Gamesa G38- 0,85 MW Vergnet GEV HP (80m) |GE 1577 (80m)

Site AFP [ Fc | N AEP | Fc | Nn AEP [ Fc | Nh
Alger 636637 855 74898 710981 812 711312| 1195884 91 79716
Annaba | 1146796 154 1349.04| 1294579 1478 1294728| 2157053 1642 1438392
Bejala 814878 1094 958344| 914293 1044 914544| 1534126 1168 1023168
Oran 923111 124 108624| 1038655 1186 1038.936| 1736052 1321 1157.19

Constantine 499319 671 587.796| 555479 634 555384 935034 712 623712
T Miliana | 718513 965 84534 805374 0519 B805.044| 1350082 10,27 899.652
Tébessa 836415 11,23 0983748 0938880 10,72 939.072| 1573241 11,97 1048.572
Tlenxen 369605 496 434496 409353 467 409092| 688636 524 459,024
Djelfa 1612308 21.65 1896541822740 20.81 1822956| 3067.025 23.34 2044584
ElBayadh 593069 796 697296| 655235 7T48 655248 1125209 856 749856
5 édf 1148431 1542 1350,792| 1296557 148 129648| 2160161 1644 1440.144
Tiaret 1315081 17,66 1547016| 1489728 17,01 1490076| 2469511 18,79 1646.004
Adrar 2 884867 3874 3393624 3296287 3763 3296388| 5385709 4099 3590.724
Ghardaia 948758 12,74 1116024 1060909 12,11 1060.836| 1810533 13,78 1207.128
In Amenas | 1 564,839 21,02 1841352| 1768318 2019 1768.644| 2976075 22.65 1984.14
Tindouf |2 406,732 32,32 2831232|2743296 3132 2743.632| 4511905 34.34 3008184

AEP: Production annuelle d’électricité MWh; Fc: Facteur de capacité; Nh: Nombre d’heures de fonctionnement

La production annuelle d’une éolienne est aussi exprimée par le facteur de capacité
de la turbine, selon [6]. La valeur de ce facteur est généralement affectée par la nature
intermittente du vent, la disponibilité de la machine et le rendement de la turbine. Il
varie habituellement de 20 a 70 %.

Les valeurs obtenues pour ce coefficient sont données dans le Tableau 10, qui
montre que le facteur de capacité le plus élevé est obtenu avec I’éolienne GE 1.5-77 de
puissance de 1.5 MW. Les valeurs les plus faibles de ce facteur de capacité
correspondent a celles de I’éolienne 'Vergnet GEV' de puissance de 1 MW. Ainsi, on
peut dire que le facteur de capacité dépend également de la technologie choisie.

Le site d'Adrar donne les meilleures valeurs de facteur de capacité et le site de
Tlemcen donne les plus faibles valeurs. Ceci permet de noter que le facteur de capacité
dépend du site. Donc le site avec les meilleures ressources de vent donne les meilleures
valeurs de facteur de capacité.

La valeur de N, (Nombre d’heures de fonctionnement), c'est la valeur de F,

(Facteur de capacité) multiplié par le nombre d'heures dans I'année (8760 heures) [6].
Ainsi, I'ttude du F, ou biende N, donne pratiquement les mémes résultats.

4.5 Cot de Iélectricité éolienne

Le colt du kilowattheure (kWh) produit par les éoliennes, compte tenu de la
production annuelle estimée précédemment avec les ressources éoliennes disponibles
dans chaque région, est donné sur le Tableau 11.

Les mémes résultats du colt du kilowattheure (kWh) produit sont également
illustrés sur la figure 12. La figure 12a, montre bien, dans la Région c6tiere, que le codt
de I'électricité produite varie entre un minimum de 0.0398 $/kWh a Annaba et un
maximum de 0.0668 $/kWh a Alger et ce en utilisant la turbine 'Gamesa G114-2 MW'
qui offre les colts les plus faibles.
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Tableau 11: Analyse des codts pour les éoliennes des différentes puissance ($/kWh)

y Vergnet GEVHP
Turbine (2) | Gamesa G58-0,85MW IMW(80m) GE 1,577 (80m)
Shc | NetAEP | NCF| Coiit | NetAEP [NCF| Coit | NetAEP [ NCF| Coit
Ager 836637 855 010%| 710081 S12 01155 1195884 91| 01030
Amaba | 1146796 154  00608| 1294579 1478  00634| 2 157.053 1642| 00571
Beaia | 814878 1094  00856| 914,293 1044 00898 | 1534126 1168| 0,803
Oran 93111 124 00756|1038.655 11,85  00790| 1736.052 1321| 00709
Constmtine | 499319 671  01398| 555479 634 01478 935034 712 01317
Miliana | 718513 965 00971 805374 919  01019] 1350082 1027| 00912
Tébessa | 836415 1123 00834| 938880 1072 0087| 1573241 1197| 00783
Tlemcen | 369605 496 01829| 409353 467 02006| 688636 524| 01789
Dielfa | 1612308 21.65  00433| 1822740 2081  00450| 3067.025 2334 00401
ElBayadh | 593069 796 01177| 655235 748 01253| 1125209 856| 0.1095
Seif | 1148431 1542 00607|1296557 148 006332160161 1644| 00570
Taret | 1315081 17.66  00530|1489.728 17.01  00551| 2469511 1879| 00498
Adrar | 2884867 3874 002423296287 3763  00249| 5385709 4099| 00228
TChardaia | 48758 1274 00735(1060909 12,11  00774| 1810533 13.78| 0,0680
Tn Amenas | 1564.839 2102  00446| 1768318 20,19  00464| 2976.075 22.65| 00414
Tmdouf | 2406732 32,32 00290[2743.206 3132 00299 4511905 3434 00273
Turbine (b) | Vestas V90 -2MW Gamesa G1142 MW | Enercon E-82 E2 2MW
Ste | NetAEP | NCF| Coit | NetAEP | NCF | Coiit | Net AEP | NCF | Coiit
Alger 1628240 929 01009] 2458190 1403 00668 1676215 957 0,090
Amnaba 2895601 1653 003567 4130134 2357 00398| 2969162 1695 00353
Bejaia 2076511 1185 00791 3070314 1752 00535( 2131545 1217 00771
Oran 2340716 1336 00702 3399033 194 00483| 2402460 13,71 00684
Constantine | 1276492 729 01287| 1955613 1116 00840 1320785 754 01244
Miliana 1829263 1044 00898 2709973 1547 00606 1881083 10,74 00873
Tébessa 2126889 1214 00772) 3120243 1786 00525 2185012 1247 00752
Tlemcen 92607 538 01743 1462655 835 01123 982275 561 01673
Djelfa 4093784 2337 00401 5898205 3367 00279 4178337 23,85 00393
El Bayadh 1568477 895 01047 254193 1452 00646| 1594094 91 01031
Sétif 2898464 1654 00567 4132305 2359 00398| 2973466 1697 00553
Tiaret 3303214 1R85 00497 4611669 2632 00356| 3387356 1933 00485
Adrar 706087 4035 00232 8801475 485 00187| 7205448 41.64 00225
Ghar daia 2470807 141 00865 3805233 21,72 00432] 23506,194 143 00636
In Amenas | 3975225 2269 00413 5738664 3275 00286| 4058016 23,16 00405
Tindouf 5050343 3396 00276 7911468 4516 00208| 6121982 3494 00268

Pour la Région de I'Atlas Tellien, le colt de I'électricité produite varie entre un

minimum de 0.0525 $/kWh a Tébessa et un maximum de 0.1123 $/kWh a Tlemcen en
utilisant également, la turbine 'Gamesa G114-2 MW'.

Pour la Région des Hauts Plateaux, le co(t varie entre un minimum de 0.0279
$/kWh a Djelfa et un maximum de 0.0646 $/kWh & EIl Bayadh avec I’utilisation de la
turbine 'Gamesa G114-2 MW'.

Pour la Région Saharienne, le codt varie entre un minimum de 0.0187 $/kWh a
Adrar et un maximum de 0.0432 $/kWh a Ghardaia en utilisant la turbine de 'Gamesa
G114-2 MW",

En somme, le colt du kWh d'énergie produite dépend essentiellement de la
technologie éolienne utilisée ainsi que du potentiel éolien du site choisi.
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Fig. 12b: Analyse des codts pour les éoliennes de méme puissance ($/kWh)

La figure 12b donne les résultats de I’analyse du co(t du kWh éolien produit par
diverses éoliennes de méme puissance et ce, pour les sites choisies. On remarque bien
gue pour tous les sites, I'éolienne Gamesa G114 donne le meilleur codt, par contre
I’éolienne Vestas V90 donne le codt le plus élevé.

Ainsi, le résultat important dérivé de I'étude actuelle encourage la construction de
parcs éoliens, pour la production d’électricité dans la région saharienne en particulier les
régions d’Adrar et de Tindouf. En outre, l'utilisation du modéle de turbine '‘Gamesa
G114-2 MW" est fortement recommandé.

5. CONCLUSION

Cette étude nous a permis d’établir les conclusions suivantes:

e Les quatre meilleurs sites choisis pour chaque région sont, Annaba, Tébessa,
Djelfa et Adrar.
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* Les quatre meilleurs sites en Algérie, selon cette étude sont respectivement, Adrar,
Tindouf, Djelfa et Ain Amenas.

La région Saharienne possede le potentiel énergétique éolien le plus élevé. Un atout
qui favorise I’exploitation de ce type d’énergies en cette région.

Les directions des vents dominantes dans le site d'Adrar sont les directions d'Est et
Nord Est (ENE).

Pour les éoliennes de méme puissance de 2 MW, indépendamment de
I’emplacement, I’éolienne Gamesa, modéle G114 produit la plus grande quantité
d'énergie annuelle, tandis que le modele Vestas V90 produit moins de quantité
d'énergie.

Le site d'Adrar donne les meilleures valeurs de facteur de capacité et le site de
Tlemcen donne les plus faibles valeurs. Ceci permet de noter que le facteur de capacité
dépend du site. Ainsi, le site avec les meilleures ressources de vent donnent les
meilleures valeurs de facteur de capacité.

Le meilleur aérogénérateur choisi des trois aérogénérateurs sélectionnés, c'est
I'aérogénérateur Gamesa G114, et le meilleur site est celui d'Adrar.

Le codt unitaire de I'énergie varie entre 0.0187 $/kWh pour I’éolienne Gamesa
G114-2 MW sur le site d’Adrar et 0.2006 $/kWh sur le site de Tlemcen et ce, pour la
turbine Vergnet GEV HP 1IMW.

Indépendamment du site, la turbine Gamesa G114-2 MW donne le meilleur co(t du
kWh et la turbine Vergnet GEV HP 1MW donne le plus élevé.

Le résultat important dérivant de I'étude actuelle encourage la construction de parcs
éoliens pour la production d’électricité dans la région saharienne, en particulier a Adrar
et Tindouf. En outre, I'utilisation du modele de turbine éolienne 'Gamesa G114-2 MW'
est fortement recommande.
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