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Resumé — L'objectif de cette étude consiste a connaitre les résultats réalistes obtenus sur la
description du gisement solaire et €olien concernant I'Algérie. Cette connaissance permet de
donner une identification compléte des régions ensoleillées et ventées a travers le territoire
Algérien. Ce tavail a aussi pour but de donner des informations sur la situation des
applications solaires et éoliennes dans ce pays. Cette étude favorise I'examination des
différentes filiéres traitées pour ces deux ressources énergétiques, ains que I'améioration des
performances des systemes énegétiques solaires. Enfin, ce travail conduit a I'exploration des
lacunes existantes dans | es éudes de recherche sur les énergies solaire et éoliennes.

Motsclés: Etat de ’art, énergie solaire, énergie éolienne, Algérie, systefididnesgétique,

Performances.

Abstract — This study aims to know the real results glatained in defining the solar and wind
potentials concerning Algeria. This definition aims at logatipg the sunny and windy regionsin
all Algerian territory. This work has also a gaal to give thiessolar and wind situational
applications in this country.This study get an(=xa:nination ofthe different branches of thisfield
which were treated, as well as to improve tae suiar agé\wind energetic systems performances.
Finally, thiswork lead to explore the exiStiig gaps-n.tne reseach studies of the solar and wind

enegies.

Key words : Sate of art/ solar energy, wikdenergy, Algeria, energetic system, performance.
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Nomenclature

G, : Rayonnement global (W.m™?)

S, : Rayonnement direct (W.m™?)

Dy : Rayonnement diffus (W.m)

h : Hauteur du soleil ()

71 : Transmission pour le direct

T, . Transmission pour le diffus

J : Numéro du jour de l'année

Hgq : Rayonnement diffus quotidien sur une surface hafizchtale (W.h.m™)
H : Rayonnement global quotidien sur une surfacqhorizor{ae (Viih.m™)
n : Nombre d'heures lumineuses de soleil ¢l jour

N : Nombre d'heures du jour

Kt : Indice de clarté quotidien

|4 : Rayonnement diffud(W.mT)

|4 : Rayonnemefit glgbal (W.m™)

T_ : Fact¢ur detioutie de Linke

|, Crragiation solaire directe normale (W.m)

lo : Constante solaire (W.m™)

Gn : Irradiation globale sur une surface horizontale (W.h.m?)

Dy : Irradiation diffuse sur une surface horizontale (W.h.m'z)

By : Eclairement dii au rayonnement direct sur plan horizontal (W.m)

7, . coefficient de transmission apres diffusion moléculaire de Rayleigh



T\ . COefficient de transmission apres absorption par lavapeur d'eau

Ty : coefficient de transmission aprés diffusion par les gaz

T, . coefficient de transmission apres diffusion par les agrosols

Dy : Eclairement d{i au rayonnement diffus sur plan horizontal (W.m?)

D; : Eclairement d{i au rayonnement diffus issu de la diffusion de Rayleigh (W.m™)

D. : Eclairement dii au rayonnement diffus aprés diffusion par les aérosol s¢N.m )

Dn, : Eclairement d( au rayonnement diffus d au phénomene de muiti riflexian terre
Atmosphére (W.m)

G : Eclairement d{i au rayonnement global sur plan hasizontal (W:m™)

G : Irradiation solaire globale mensuelle (Cal.cm™)

Sh : Moyenne mensuelle du nombre d'heures grer 5ol e lemexdt gjuotidien

hm : Hauteur du soleil au midi pour le 8% 8w du méis¢”)

ps . coefficient de réfléctance bidifectionnelle del sei”par tél édetection

05 : Angle d'incidence dif soleil (%

0, : Angle dincidéhce d'obServationy ")

¢s : Angles@¥iretion du soleil ()

o : Angie addit ection d'observation (*)

v : Haudsur du capteur (°)

o : Azimut du capteur ()

B : Inclinaison du capteur ()

Q: : Quantité de chaleur transmise par les surfaces opagues (Kcal.h'™?)

K : coefficient d'échange global (K cal/h.m?.°C)

Tam : Température de l'air extérieur ('C)



Ti : Température de'air intérieur ('C)
Ateyc - Différence de température équival ente calculée ( C)
At : Différence de température équivalente ( C)
F : Surface d'échange thermique (m?)
q : Densité du flux de lachaleur (Kca/h.m?)
COP : Coefficient de performance
Qe : Chaleur absorbée par I'évaporateur (J)
Qg : Chaleur absorbée par |e générateur (J)
W5 : Travail donnée par la pompe (J)
Pr : Capacité de réfrigération (W)
: Débit massique de réfrigération (Kg.s?)
P : Puissance éolienne moyenne disponiiGia (W
A : Surface attaquée par |'air (m?)
V : Vitesse de l'air (m.s)
f(V) : Distributi o/ en fréguences daswvitesses mesurées
k : Facteur@eiqrrig
c : Etéir avickielle (m.s?)

ffo: Fréguence des vents calmes.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La consommation énergétique mondiale ne cesse d'augmenter, la grande partie de cette énergie
consommable provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon,.....ctc.) dont
['utilisation massive peut conduire a I'épuisement de ces réserves et menace réellement
I'environnement. Cette menace sest manifestée principalement a travers la pollution et le
réchauffement global de la terre par effet de serre. En effet, la grande préoccupation du monde
actuel est de faire atténuer cette pollution en essayant d'adapter les sources d'énergie classiques a
des critéres trés séveres.

S I'on admet quiil n'existe aucune chance de survie sans énergie, la sagesse Wommande de
rechercher et de développer d'autres sources et notamment les énergies renegive Ables. Bien que, le
développement et I'exploitation de nouvelles énergies ne se posent sas eryternies de concurrence,
mais bien de complémentarité avec les énergies usuelles. On peut consilérer que le développement
de ces énergies renouvel ables est par conséquent, une compgsarte fondamentale de |'aménagement

du territoire.

2

Les énergies renouvelables ont I'avantage d'étre présantes, et prepres, contrairement a |'énergie
conventionnelle qui présente les contraintes de |3¢0igaexient du ¥éseau éectrique et les contraintes

du transport de combustible, ainsi que les entietiZis Ueriodigues des installations.

Sont considérées comme énergies renolvaiables, toutasves énergies issues du soleil, directement
(énergie solaire) ou indirectemertv(érigrgie eoliering, "hydraulique, et biomasse), I'énergie issue du
magma terrestre (géothermie), =t I'én¢ rgie isstiede la gravitation (énergie marémotrice). Elles sont
inépuisables, mais en aantité limitée, 3 tinvendroit et en un instant donné. Ces énergies n'exercent

que peu d'impacts négas sur 'envirGrnement.

La situation géogaaphia’ie de I'Algérie favorise le dével oppement et |'épanouissement de I'utilisation
des énergi>s reouvelables, notamment pour les applications solaires et éoliennes. En effet, vu
I'importance Gy l'intensité du rayonnement solaire recu au sol, ainsi que la durée d'insolation qui
dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, ainsi qu’un gisement éolien considérable.

Notre pays peut couvrir certains de ses besoins en énergies renouvel ables, ces avantages pourraient
étre profitables dans les régions les plus reculées dans plusieurs applications, notamment pour

I'éectrification et |e pompage.

L’élément important pour I'évaluation d'un type d'énergie est la puissance, qui peut étre considérée
comme garantie par cette energie, de ce point de vue, la situation des énergies renouvelables est

extrémement variable d'une technologie al'autre et d'un contexte al'autre.

1



Introduction générale

Le solaire et I'éolien sont des énergies intermittentes et relativement aléatoires, peuvent avoir une
valeur en termes de puissance éectrique conventionnelle, évitée pour les réseaux s les pointes de
consommation sont simultanées a I'occurrence de ces énergies et que le foisonnement des sources
dispersées est suffisant. Ce qui peut étre le cas du solaire et de la consommation engendrée par la

climatisation ou de |'éolien et de la pointe de consommation en hiver.

Pour I'énergie solaire, les systémes actifs sont destinés au chauffage de I'eau sanitaire et parfois, au
chauffage de I'habitat (par exemple le chauffe-eau solaire). Les capteurs solaires peuvent aussi
servir a chauffer I'habitat par la technique du plancher solaire direct, dans laquelle I'eau chauffée en

toiture par les capteurs circule ensuite dans les tuyauteries d'un plancher chauffant:

L'énergie éolienne est lafiliére qui se développe la plus rapidement aujours'hu’ dais e’ monde pour
la production d'éectricité en utilisant des fermes d'éoliennes implénteds sur des surfaces

considérables.

La conversion thermodynamique de I'énergie solaire est bag&ysur trois types de technologies qui
ont é&é développées ou sont en cours de développement, les tapteurs cylindro-paraboliques, les
héliostats concentrant le rayonnement sur une chaudiére gentralisée (taur), et le disque parabolique

concentrant |e rayonnement sur un récepteur couplé (\ i moteur Stkling ou une turbine.

La conversion photovoltaique de I'énergie sgiame Lesée sut heifet photovoltaique, qui permet de
convertir directement de la lumiére e eitricité, arate a des matériaux semi-conducteurs,
principalement le silicium actuellegienta s apniications de I'dectricité photovoltaiqgue sont
diverses, telles que les systenias de production-amtonome hors réseaux éectrique le plus souvent

avec batteries d'accumulateurs, ¥\essSystenies connectés aux réseaux de transport et distribution

d'électricité envoyant €.ir |ef'éseau I'exgedent d'éectricité non consommé localement.

La conversionolients passe par l'utilisation d'une machine éolienne transformant |'énergie
cinétique dide U Warl en énergie mécanique (mouvement de rotation de I'éolienne), I'énergie
disponible st une suite de pertes en cascades jusgu'a la sortie de la machine. Cette derniére sera
couplée a une génératrice de courant dectrique. L'implantation d'un systéme énergétique solaire ou
éolien pour satisfaire un besoin précis en un lieu donné ne doit se faire qu'apres avoir estimé la
productivité du systeme en fonction du gisement local, c'est-a-dire de I'énergie réellement
disponible en considérant les différents types de temps durant la journée, le mois, la saison, et
I'année. Alors, une connaissance du gisement solaire ou éolien local doit étre plus ou moins

approfondie selon le type du systéme énergétique utilisé et son degré d'autonomie (appoint ou non).



Introduction générale

Pour déterminer les potentialités éoliennes d'un site, il faut passer impérativement par le traitement
statistique des mesures de la vitesse du vent et de sa direction en introduisant les effets de la
rugosité du sol, des obstacles, de la stabilité de I'atmosphére,. . .etc.

Actuellement, deux sources de données meétéorologiques peuvent étre utilisées pour estimer
I'énergie solaire disponible au sol au fil des jours ou des heures. La premiére est constituée par les
données des stations météorologiques qui existent souvent depuis plusieurs dizaines dannée. La
seconde se congtitue avec les images des satellites météorologiques géostationnaires qui ont une
bonne résolution temporelle et une excellente résolution géographique vis-a-vis de tous les réseaux

de mesure.

Dans ce travail, le premier chapitre est consacré au gisement solaire, c'estea-dires litientation des
systémes de conversion solaires, et son estimation a partir des observatiogs midtedrologiques et des
images satellitaires en |'absence de mesures spécifiques. Dans la giewgiere partie du chapitre, on a
on a traité sommairement une description du principe de la téédétection,’les types des satellites et

leur classement, ainsi que les images satellitaires et leurs inte/pré ations.

Dans une seconde partie de ce premier chapitre, on a citetes travaux g recherche effectués par les
chercheurs nationaux et autres, concernant |'estintatiOngdu gisernent solaire par utilisation des
données météorologiques et radio métriques, 2:0s \ue par trartermnent des images de satellites pour

|'éablissement de I'Atlas solaire.

Dans le deuxiéme chapitre, on présent’s |easbtémes’éergétiques solaires et leurs performances. On
souligne dans un premier lieufies besolits specifitjues des systemes énergétiques solaires ainsi que
les différentes sortes des capteurmsaraires etleurs domaines d'utilisations. Dans la deuxiéme partie
du chapitre, on a préséaté I£s travaux devecherche qui se sont intéressés aux systemes énergétiques

solaires, aleurs péTormaress et dimensionnements.

Le troisieme CrippitiesLst consacré au gisement éolien, c'est-a-dire au calcul des vitesses du vent et
des potentiexg’ énergétiques éoliens pour |'alimentation des systemes de conversion éoliens. Dans
une premiére partie, on a présenté les modéles d'ajustement de la distribution des vitesses du vent.
Le modéle usud le plus utilise est le modéle de la distribution de Weibull. L'interpolation

horizontale et I'extrapolation verticale des parametres du vent sont aussi passees en revue.

La seconde partie du chapitre donne les travaux de recherches concernant le calcul du vent et

I'évaluation du potentiel énergétique éolien pour |'établissement de I'Atlas éolien de I'Algérie.

Le dernier chapitre est réservé a |'éude des systémes énergétiques éoliens et leurs performances,

ainsi que les effets de quelques facteurs sur le rendement énergétique de ces systemes.



Introduction générale

Dans une premiere partie, sont présentés quel ques définitions sur les systemes énergétiques éoliens,

une description des éoliennes et aérogénérateurs, ainsi que leurs domaines d'utilisation.

La deuxieme partie de ce dernier chapitre, comporte les travaux de recherches effectués sur les
systemes de conversion éoliennes, leurs performances, leurs dimensionnements, ainsi que leurs

distributions sur terrain et leurs effets sur le rendement de ces systemes.

Il est certain que ces chapitres seront a compléter a l'aide des publications futures. Nous espérons
gue ce modeste travail, permettra de donner une assimilation, méme générale, sur la situation des
energies solaire et éolienne en Algérie et ouvre la voie aux futurs travaux sur les énergies
renouvelables en Algérie pour la contribution au développement de I'économie Wationae, par la

bonne maitrise des processus technol ogiques de production.



CHAPITRE 1
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CHAPITRE 1

ESTIMATION DU GISEMENT SOLAIRE

1.1-INTRODUCTION :

Une connaissance raisonnablement précise de la quantité d’énergie solaire a n’importe quel endroit
est nécessaire pour beaucoup d’applications d’énergie solaire. Cependant, I’équipement nécessaire
pour leurs mesures est disponible seulement a quelques endroits. Pour cette redgon il y a eu des
tentatives ales estimer par des modél es théoriques.

Pratiquement, ¢’est dans les régions pour lesquelles on a le moins de mesurs G réyonnement solaire
que les projets d’implantation des systémes énergétiques solaires pour leypompage de 1’eau, le

dessalement, ou I’alimentation électrique décentralisée sont les nlus imporwants et les plus exigeants.

Deux sources de donnés météorologiques peuvent étre utilistesgpour estimer 1’énergie solaire
disponible au sol au fil des jours ou des heures. La prgmiere est cdristituée par les fichiers des
stations météorologiques qui existent souvent depuls plusicurs dizaines d’années. La seconde se
congtitue avec les images des satellites métforalogiquesicgostationnaires qui ont une bonne
résolution temporelle et une excellente résoiylioli"géograshique vis-avis de tous les réseaux de

mesure.

Un certain nombre d’approchef ont éte wmployées pour 1’évaluation de cette énergie. Dans un des
approches, 'utilisation est faitcipargies parariietres atmosphériques mesurables comme la densité
optique, la réflectivitédextésleure de surtade, la quantité d’eau précipitant,....etc. L’autre approche
consiste d’employfi G&s ralations empiriques entre I’irradiation globale, diffuse ou extraterrestre et

les parametresamediorols giques tels que la durée d’insolation, I’humidité relative et la température.

Ayant acquigdes données sur le gisement solaire, soit par mesure, soit par estimation, il faut les
présenter de telle fagon qu’elles soient accessibles aux concepteurs de systémes énergétiques
solaires, qu’elles puissent servir pour un premier choix du type de systeme : a concentration ou non,
autonome ou non et a stockage journalier ou saisonnier. Ces données devront ensuite permettre le
dimensionnement des divers ¢léments du systéme et éventuellement 1’évaluation des risques de non
satisfaction des besoins prévus dans le cas d’une séquence peu probable des jours mauvais pour

laquelle le stockage prévu serait insuffisant.

Dans ce chapitre, on désire connaitre les informations sur I'évaluation du potentiel énergétique

solaire concernant |I'Algérie, on veut voir du prés les résultats réalistes obtenus sur la description du
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gisement solaire de ce pays, c'est-a-dire ce gisement est-il bien défini en tout point du territoire
Algérien.

On a commencé ce chapitre par une description de quelques notions utiles concernant la description
du gisement solaire qui a été défini par une succession de flux d'énergie ou de puissance. Les
composantes du rayonnement solaire incident au sol sont auss traitées, le direct qui provient du
disque solaire et le diffus qui provient de tous les éléments irradiés par le soleil, la constante solaire
est aussi discutée. L'atmospheére, caractérisée par ses constituants fixes et variables, a été le sujet de
I'atténuation des rayons incidents du disque solaire.

On a mis I'accent sur les observations météorol ogiques effectuées dans les statiormgus peuvent étre
utilisées pour estimer |'énergie solaire en |'absence des mesures. Alors, danglecasy des irradiations

par ciel clair onintroduit le coefficient d'Angstrom et le facteur de trgichle dev,inke.

Une description sommaire a été discutée concernant le princire de la téledétection, les satellites et

ses caractéristiques, ainsi que lesimages numeriques satellitarres 2t leurs interprétations.

Enfin, on a donné les travaux de recherche effectués pardles chercheuis ‘concernant |'estimation de
I'énergie solaire par les modéles théoriques et par|trdatgnent gessimages satellitaires concernant
['Algérie.

1.2-LE GISEMENT SOLAIRE :

Bien que critiquable et critiquéy™tetia, appdlation devient usuelle pour désigner 1’ensemble des

caractéristiques de laressource'ocale ¢n énergie solaire, ¢’est-a-dire ses fluctuations temporelles.

La connaissance du gigement solaire locziypeut étre plus ou moins complete et sa présentation plus
ou moins détaillées€mn usage. Les deux problemes majeurs de la description du gisement solaire
sont d’une part, &accu nuler le plus grand nombre possible de données (faible pas de temps et
longues s€ies) et d’autre part, de les compacter sans perdre les informations intéressantes

notamment |es%&ries chronol ogiques.
1.2.1-RAYONNEMENT INCIDENT AU SOL :

A considérer ici les rayonnements dont le spectre s’entend de 0,3 pm a 3um en laissant de coté le
rayonnement thermique de plus grandes longueurs d’ondes. Les composantes de rayonnement

incident au sol instantanément sont :

- Le direct : qui provient du disque solaire et qui a subit 1’atténuation due a la traversée de

I’atmosphere.
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- Le diffus : qui provient de tous les ééments irradiés par le soleil, a savoir, la volte céleste sans
nuage (diffusion Rayleigh), les aérosols présents, les nuages et |e sol. Usuellement, on projette toutes

ces contributions selon la verticale du lieu.
1.2.2-RAYONNEMENT GLOBAL :

Le rayonnement global sur une surface quelconque au voisinage du sol est la somme vectorielle des
deux composantes direct et diffus. A titre de référence, on choisit habituellement une surface

horizontale et on désigne le rayonnement global selon laverticale du lieu.
1.2.3-FLUX, PUISSANCE, ENERGIE :

On décrit le gisement solaire par une succession de flux, c’est-a-dire des pliissingessu des énergies
recues par unité de surface. L’éclairement est la puissance regue par 4nitcWde surface, on peut
I’exprimer en W.m™. L’irradiation est I’énergie recue par unité defsuriyce pendant un certain temps

(heure, jour...), on peut I’exprimer en W.h.m'2.

La description idéale du rayonnement solaire serait donc la <Uité des éclairements pour chague
composante au cours du temps, mais le nombre de Wwaeurs a stocker deviendrait prohibitif.
Pratiquement, les seules données disponibles sont,dedisiad ations(icra res ou journalieres.

1.2.4-LA CONSTANTE SOLAIRE :

On appelle aing, la valeur moyenne de ' églairement rece par une surface perpendiculaire au rayon
solaire (direction moyenne du faisecalijissu uu distuesolaire). Cet éclairement est déterminé a partir
de mesures réalisées a 1’aid¢. de béllons, de ,fusées ou de satellites. Depuis 1960, la valeur

conventionnelle était 1356 W.m™, valeur eantirmée par les travaux de THEKAEKARA en 1973. En

1982 des articles ont prépssé une valewtitie 1373W.m™.

Cette valeur est wae mc yenne, puisgue la distance Terre solell varie au cours de I’année et il faut

donc corriger ce e veveur en fonction du quantiéme du jour.
1.2.5-SPECTRE U RAYONNEMENT SOLAIRE :

Le rayonnement solaire est lalumiére qui provient du soleil sous forme d’ondes électromagnétiques

dont 98% est comprise entre 0,25 um et 4 um, le reste représente 1% au dessus et 1% au dessous de

cette intervalle. La répartition d’énergie en fonction de la longueur d’onde 4 est:

- Pour 0,25um{A{(0,4um : c’est le domaine de l’ultraviolet (invisible), il représente 7% de

I’énergie totale émise par le soleil.
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- Pour 0,4um{A (08 um: c’est le domaine du visible, il représente 47,5% de I’énergie totale

émise par le soleil.

- Pour 0,8um{A{(4um: c’est le domaine de I’infrarouge (invisible), il représente 45,5% de

I’énergie totale émise par le soleil.

Le rayonnement solaire est assimilable a celui d’un corps noir a la température de 2800 K dans

I’intervalle du spectre0,25 um{ A (4 um.
13- ATMOSPHERE :

L’atmosphére qui entoure la terre joue un réle trés important vis-aVis du raygfiriyment solaire tant
par ses congtituants fixes que par ses constituants variables. Les constitiicits fixies sont surtout
I’azote et I’oxygeéne. Parmi les constituants variables citons 1’ef1 soud, forme de vapeur, de
gouttelettes ou de cristaux de glace et les poussiéres. Schématiquement, on peut considérer que
I’atmosphére est constituée de trois couches : la troposphére’ du sol jusgqu'a 15 Km maximum, dans
laquelle la température décroit avec 1’altitude, la stratogphére, o yia température croit faiblement et
I'ionosphere.

La moitié de la masse gazeuse est comprise entrey) exKmad aquantité de chaque constituant de
I’atmosphére est caractérisée par son épaissguinseduitef, ¢’est-adire 1’épaisseur de la couche

homogene que formerait ce constituant s¢ul & températeredt pression normalisees.
1.3.1-LESCONSTITUANTS @AZEUX FIXES.

Azote (son épaisseur réduite estide £200miOxygene (son épaisseur réduite est de 1700m), Argon
(son épaisseur réduitel est e 74m), N&on (son épaisseur réduite est de 140mm), Hélium (son
épai sseur réduite 60 addUam), Oxyde d’azote N,O (son épaisseur réduite est de 10mm), et Krypton
(son épai sseutsravite es. de 8mm).

132-LESC@NSTITUANTS GAZEUX VARIABLES:

M éthane (son épaisseur réduite varie de 5 a 10 mm), Gaz carbonique CO, (son épaisseur réduite est
denviron 2,4 m), Ozone O3 (son épaisseur réduite varie de 3,9 a 23 mm), vapeur d’eau (son

€paisseur réduite varie de 5 a 60 mm).
1.3.3-LESAEROSOLS:

Des particules sont trés souvent présentes dans 1’atmosphere. Elles sont d’origines diverses : mer,
sable, poussiere, volcans, feux de foréts, industrie ou condensation de phase gazeuse. Leurs

dimensions sont trés variables de 10°  m & quelques mm.
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1.3.4-LESNUAGES:

Les nuages sont des ensembles de fines particules d’eau voisines les unes des autres. Ces particules
sont, soit des goutte ettes surfondues ou non, soit des particules de glace. Lateneur en eau condensée
d’un nuage est de I’ordre de 10 Kg.m™. La classification des nuages tels qu’ils sont observés selon

le niveau de leur base est : 1’étage supérieur, 1’étage moyen et 1’étage inférieur.

Les divers constituants de I’atmosphére provoquent 1’atténuation du rayonnement direct issu du
disque solaire, par absorption et diffusion, et ils donnent naissance a un rayonnement diffus. Etant
donné que le plus souvent actuellement, les concepteurs de systémes énergéiques solaires ne
s’intéressent encore qu’a la modification de 1’éclairement regu au sol, modificatiGrydudya la variation
de lateneur de certains constituants. Des formules de transmittance ou d’absdgntinge pour le spectre

entier qui sont utilisées couramment.
14-LESOBSERVATIONS METEOROLOGIQUES:

Ces observations sont effectuées soit toutes les trois heures (obgarvations synoptiques), soit chague
jour dans les stations météorologiques. Elles sont dispanibles sur gzswcarnets d’observation des

stations, des relevés quotidiens ou mensuels et parfoils s bandes moegnetiques.

- Pression atmosphérique : exprimée en millib&3,ludsur e harGmeétre, corrigée de latempérature et

de I’altitude de la station.

- Température en °C: les mesures Courait€s sont” éffectuées sous abri normalisé a 2m du sol et

parfois sur le sol et atrois prof¢ndeursglans le sol £10 cm, 20 cm et 50 cm).

- Hygrométrie: de la tfmpérature donpéé~par le thermométre mouillé placé dans 1’abri et de la
température du thermoin@ire sec on™@aduit : la tension de vapeur d’eau, exprimée en millibar,

I’humidité relatiVvg et le | oint de rosée.

- Vent : défix psrametres du vent sont mesurés, la vitesse en m.s™ et la direction d’ou vient le vent
par un code de® a 36 sur la rose des vents, 36 ou 0 est un vent du Nord, 18 est un vent du Sud, 9 un
vent d’Est.

- Nébulosité totale: la nébulosité exprimée en Octas (0 a 8) indique la portion de volte céleste
observée qui est couverte par des nuages. Alors, O signifie un ciel clair et 8 un ciel complétement

couvert.

- Couches nuageuses : pour chacun des trois niveaux de nuages (supérieur, moyen, inférieur) on

caractérise le ou les types de nuage observeés par un code variant de 0 a9.
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- Temps présent : un code variant de 0 & 99 caractérise le temps présent : 01 nuages se dissolvant, 02
nuages sans évolution, 03 nuages en formation, 04 visibilité réduite par des fumées, de 05 a 09
brume seche ou brume de sable, de 10 a 12 brumes, de 50 a 99 précipitations sur la station pendant

I’observation.

- Vishilité: exprimée en décametres, la visibilité est |a distance maximale a laquelle un objet noir,
de dimension angulaire suffisante, peut étre distingué sur le ciel a I’horizon. Dans de trés bonnes
conditions elle peut atteindre 100 km. La valeur relevée est la plus faible des visibilités obtenues
selon plusieurs directions.

- Observations quotidiennes : I’observation quotidienne la plus intéressante poud niws, wst celle de la
durée d’insolation (ou d’ensoleillement) mesurée avec un héliographe. C’est g, samime, en dixieémes
d’heures, des intervalles de temps pendant lesquels 1’éclairemeptidu rajonnement direct a été
supérieur au seuil de I’héliographe. De nombreuses stations fournisset trois nombres: la durée
d’insolation avant midi solaire, la durée d’insolation aprés mili solaire, et la durée d’insolation

totale.
15-ESTIMATION DU GISEMENT SOLAIRE :

Dans Certains cas, on a été amené a mettre allnoirindss métiiodes d'estimation du gisement solaire
a partir des observations effectuées courammelit clans leg stations météorologiques. Les réseaux de
mesure du rayonnement solaire sont gncgie reu désaloppés dans e monde entier et beaucoup de

stations sont récentes.
1.5.1-MESURE DU RAYONNEM &M SOL ALRE :

Les mesures usuellesidy” rayonnement solaire sont celles de la durée d’ensoleillement, du
rayonnement glgale st Ie'plan horizontal, du diffus et du direct normal. Il sagit donc de mesurer
soit le tempgfpendant lLquel I'éclairement au sol du rayonnement direct est supérieur a un seuil, soit

une puissancOu une énergie.

L'instrument, actuellement, le plus utilisé pour mesurer la durée d'ensoleillement est |'héliographe
Cambell. Il comprend trois parties essentielles : un support inclinable, une sphére de verre qui
focalise les rayons solaires sur une bande de carton spécia. Si la journée est parfaitement claire la
bande de carton présentera une brilure continue dont la longueur est proportionnelle a la durée
d'insolation.

A part I'héliographe de Campbell, les appareils de mesure du rayonnement global ou diffus
(Pyranométres) et du rayonnement direct (Pyrhéliométre) utilisent I'effet photo-thermoélectrique,
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c'est-a-dire que la chaleur fournie par le rayonnement a un corps noir produit une éévation de
température mesurée par une serie de couples thermoé ectriques, on mesure donc en sortie, une force

éectromotrice.
15.2-OBJECTIFSDESMETHODESD' ESTIMATION :
Les principaux objectifs des méthodes proposées sont les suivants :

- la description sommaire ou détaillée du gisement solaire local ou régional en I'absence de mesures

suffisantes.

- la recongtitution de séries temporelles continues en remplacant les mesures inexistantes par des

valeurs estimées.

- le calcul dirradiations "beau temps’ des années passees pour Vrifieryl'absence de dérive des

appareils de mesure.

- lareconstitution des fluctuations de |'énergie solaire utilisalle Ihcalement (éventuellement dans ses
composantes) au cours d'années passées pour simulefyle foncionnement d'un systéme que I'on

cherche a optimiser, e pas de temps pouvant étre |I'nesi€pu 13 journsa
15.3-CLASSIFICATION DESMETHODESD'ESTW"MATION:

Il existe de nombreuses méthodes de dimensibnrement (es’systémes énergétiques solaires qui se
différencient notamment par une conngisisnce plus gonnoins détaillée du gisement solaire local. On
peut citer les sorties possibles gies métnades d'estiwiation du gisement solaire : Le global sur plan
horizontal, le direct normal, lediffys, et l&globa sur plan quelconque, toutes ces sorties sont
estimées en moyennesgourpalieres mensealies, chague jour, moyennes horaires mensuelles, ou en

éclairement. Ainsi sfeaenciges possibles des méthodes d'estimation du gisement solaire sont :

- Les cordonaées Spatig temporelles : sont évidemment nécessaires dans tous les cas, il s’agit d'une
part, de la'igtitéide de la station, de son altitude, éventuellement de sa longitude, et d'autre part du
guantieme du jcur. Dans les calculs des irradiations en cours de journée on utilise habituellement les

heures en temps solaire vral.

- L'irradiation journaliére : qui est le global hors atmosphére, résultant d'un simple calcul n'utilisant

gue les coordonnées spatio-temporel les.

- Les modeles d'atmosphére : on range sous le terme "modéles atmosphériques’ a la fois, une
description de l'atmosphére et un ensemble dalgorithmes de calcul de la transmission du

rayonnement solaire atravers cette atmosphére. Le calcul de |'atténuation d'un faisceau sétendant sur
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un large spectre, tel celui issu du soleil, a travers toutes les couches de I'atmosphére, nécessite des
ordinateurs puissants. Il existe des modéles simples dont |'usage est souvent suffisant.

- L'irradiation journaliére : qui est le globa beau temps, est souvent utilisée pour estimer I'irradiation
journaliére par temps quelconque a partir de la durée d'ensoleillement mesurée. Le calcul du global

beau temps exige dga l'introduction de données locales, méme moyennes, concernant |a vapeur

d'eau et les aérosols.

- La fraction d' ensoleillement : qui est le rapport de la durée d'ensoleillement mesurée avec
I'héliographe a la durée théorique du jour éventuellement corrigée de I'effet de maggues vis-a-vis de
la station pour certaines positions du soleil. De nombreuses méthodes Ativisers la fraction

d'ensoleillement de chaque jour ou simplement sa moyenne mensuelle.

- Les observations météorologiques : eles ne sont généralement digporibles Gue toutes les 3 heures,
toutefois certaines méthodes font appel a des valeurs horaires disponibles dans certaines stations. On
peut citer les plus utiles : latension de vapeur, la nébulosité otae, lavisibilité, I'état de cidl (nuages

supérieur, moyen, et inférieur), le temps présent, et autregbservadons,

En tout cas, avant de choisir une méthode d'estimatich iU gisement-selaire il important,
« defaire un inventaire des données disponiblés.

« d'analyser les besoins pour atteindre I'ohjectif Tixé.

« d'évauer les moyens informatijues aaat on dispese sans oublier les entrées de données (utilisation

de bandes magnétiques ou non);les me yens ciadition des résultats et de leur acces ultérieurement.
1.54-CALCUL DES!RRADITIONSQC DESECLAIREMENTSPAR CIEL CLAIR:

Pour mieux préciGer les)stass de beau temps, il est possible soit d'introduire dans le calcul la tension
de vapeur daGiat 1 cocfficient d'’Angstrom, soit de caractériser |'atmosphére par un seul facteur tel

gue celui defyitike.

- Le coefficient d'/Angstrom : c'est un coefficient que I'on peut déterminer a partir de deux mesures
du direct avec et sans filtre. On peut aussi apprécier une valeur de ce coefficient en observant la

couleur du ciel en |'absence de nuage::
« Un ciel bleu sombre correspond a un coefficient de 0.01 a0.02
« Un cid bleu clair correspond a un coefficient de 0.05 a0.07

« Un cid blanchétre correspond a un coefficient de 0.1
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Mais ce coefficient peut atteindre des valeurs de 0.2 a 0.4 pour des ciels pollués.

- Le facteur de trouble de Linke : définit comme étant e nombre d'atmosphéres idéales qui, s elles
étaient superposeées, entraineraient |la méme extinction globale que I'atmosphére réelle. Le facteur de
trouble de Linke est fonction :

« De laquantité de vapeur d'eau présent dans |'atmosphere.
« De lamasse atmosphérique donc de la hauteur angulaire solaire et de I'altitude de la station.
« Mais surtout de la quantité d'aérosols donc du coefficient de trouble d'Angstrom.

On trouve dans les publications plusieurs relations permettant d'évaluer le faligurigde trouble de
Linke.

1.5.5-CALCUL DESIRRADIATIONSJOURNALIERESA TEMPS ZCSLCONQUE :

Pour dimensionner, méme grossiérement, un systeme énergétigue solaire, 11 faut connaitre les valeurs
des irradiations non seulement par beau temps mais par temps cuelsonque, c'est-a-dire avec un ciel
plus ou moins couvert. Il existe des méthodes couraities d'esimation, dirradiations journaliéres

basées sur la durée d'ensoleillement.
1.5.6-CALCUL DESIRRADIATIONS HORAIRES THMPS QUELCONQUE :
Il existe, en fait, deux sortes de méthodess0ur €stiiner desirradiations horaires :

* Celles qui redistribuent sur leshaurts deva duré€ dd jour, une irradiation journaliére estimée ou
mesurée. La distribution est hibituellfment syméirique (Liu et Jordan), parfois cependant, elle est

faite au hasard.

* Celles qui effectuaat [ealcul des irradiations horaires de chaque composante a partir de données
météorologiquesoraire s qui sont souvent elles-mémes déduites d'observations relevées toutes les 03
heures.

1.6-LATELEBETECTION :

Le principe de la télédétection est le suivant : un détecteur approprié placé a bord d'un avion, d'un
ballon ou d'un satellite recoit dans son angle solide de visée le rayonnement émis par tous les
éléments du volume ainsi délimité. Habituellement on parle de surface émettrice au sol et on se place
dans les meilleures conditions possibles de transmission atmosphérique. Le but de |a tél édétection est
alors |'étude du sol. Quoiqu'il en soit le rayonnement émis par le sol traversera une tranche plus ou

moins épaisse d'atmosphéere selon I'adtitude du détecteur. Les détecteurs utilisés ont une réponse
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spectrale spécifigue au phénomene que I'on veut éudier : ils ne sont sensibles que dans une gamme

de longueurs d'onde et souvent I'efficacité de détection est fonction de lalongueur d'onde (Fig. 1.1).

Température de

surface T |

Les corrections
atmospheriques

| LaTems @

Fig. 1.1 : Principe de la détection infrarouge tfigrmique.
16.1-LESSATELLITES:

Il existe de nombreux types de satellites de tél édétectiofiyAfin deinieux~comprendre le choix qui est
fait actuellement pour éudier le gisement solaire, g Brésente des\Caractéristiques permettant de
classer les satellites. Les principal es caractéristiques demsétel lites te tél édétection sont les suivantes :

* Orbite et période derévolution.
« Mouvements possibles par rapport allorite.

« Appareils de prise de vue : handesgspectrales, ¥solution spatiale, champ couvert, fréquence des
images, précision de |3 donned™fiuméritte, disponibilité des images (photographies, bandes
magnétiques, archivagesysiematique otion, codt, temps réel ou différé, possibilité de superposition

des images).
1.6.11-SATZLLITESY DEFILEMENT :

Les satellites aydéfilement passent périodiquement au-dessus d'une méme région. C'est le cas des
LANDSAT qui, avec une résolution spatiale de 100 m, plusieurs bandes spectrales et une période de

18 jours, peuvent donner des renseignements sur |'évolution lente des sols.

Les satellites de la série TIROS passent une fois par jour au-dessus d'une méme région, ils sont dits
héliosynchrones, leur orbite est polaire. Leurs diverses bandes spectrales permettent de distinguer la
neige des nuages. Leur résolution spatiale est de I'ordre de 01 Km, mais la superposition exacte
d'images consécutives n'est pas aisée. Leur inconvénient majeur pour |'étude du gisement solaire est

leur faible fréquence de passage au-dessus d'une région donnée.
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16.1.2-SATELLITESGEOSTATIONNAIRES:

Leur atitude est voisine de 36000 Km leur permet d'avoir une vitesse angulaire de rotation autour de
I'axe polaire identique a celle de la terre elleméme ; ils nous paraissent donc fixes. Plusieurs
satellites géostationnaires sont en opération autour de la terre pour permettre une étude a I'échelle
mondiale des perturbations atmosphériques. Deux de ces satellites ont été utilisés pour mettre au
point des méthodologies de détermination du gisement solaire : GOES en Amérique et METEOSAT

en Europe.
16.1.3-SATELLITE METEOSAT :

Est un satellite Européen géostationnaire, ses caractéristiques principales £orales suivantes :
Coordonnées géographique : latitude 0°, longitude 0°, et altitude 36000 @Krn, endes spectrales :
"visible” 0,4 um a 1 um, "infrarouge” 10,5 um a 12,5 pum et "vgcpur deqyu” 5,7 um a 7,1 pm.
Dimension du pixel sous satellite : "visible" 2,5 x 2,5 Km? et "infraroage " 5 x 5 Km2 Nombre
d'images par jour : 48 images disponibles. Une image "visikie" flu globe terrestre représente : 5000

lignes et 5000 colonnes.
1.6.2-LA TRANSMISSION ET INTEPETATION DES IMAGES:
16.2.1-LESIMAGESNUMERIQUES:

Le détecteur fournit un signal éectrique aaméss aprés. &Chiantillonnage. Les images visibles "VIS'
et infrarouges "IR" sont ainsi respectiven.aatd/codéesSir 6 et 8 hits. Toutefois, pour des raisons de
transmission, les images VIS sint aussi vodées &an 8 bits mais avec 2 bits aléatoires dans le cas de
METEOSAT 1 (Fig. 1.2).

Fig. 1.2 : Image du canal infrarouge thermique de METEOSAT.
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1.6.2.2-LESPHOTOGRAPHIES:

Des appareils de tres haute précision convertissent une image numeérique en photographie, en noir et
blanc généralement, mais les niveaux de gris décelables sont moins nombreux que les niveaux
numériques de I'image initide, il y a donc perte dinformation. Cependant qu'il est possible d'estimer

I'ennuagement en observant ces photographies avec des moyens simples.
1.6.2.3-LA TRANSMISSION :

Les images initiales du Satellite sont regues toutes les 30 minutes sur des antennes speciales a des
endroits bien précis. La station réceptrice effectue divers traitement sur chague inwge qui est alors
stockée sur bande magnétique avec diverses résolutions selon la duré de karcliivagaEnfin, I'image
est renvoyée au satellite qui sert alors de relais pour une transmission,veys diwers utilisateurs dotés
dune antenne adéquate. Un utilisateur d'image du satellite ¢bety, done : soit acquérir des
photographies, soit acquérir des images numériques sur banda, magnétique, ou soit disposer d'une

antenne et recevoir ainsi lesimages de son choix, les stocker et €5 traiter.
1.6.24-INTERPRETION DESIMAGES:

Si on veut éudier le gisement solaire sur une réxoriyon Jélimitéra une portion de I'image totale du
demi globe terrestre. Les longitudes et latituges xtrdrnes cetireSpondront sur 'image a des lignes et
colonnes. Mais, selon les dimensions gcY'ilaage aips—délimitée on sera amené a choisir une
résolution spatiale éventuellement dé&iratiaaqbour lirniter la place nécessaire en mémoire centrale et
le temps de calcul. Deux solutibn sont.aiers possidies a partir de I'image originale a pleine résolution
: soit on ne prend qu'une ligne'awsstl et gutine colonne sur ', soit on effectue un compactage en

prenant |a brillance mvensic d'un pavéde ' n x n' pixels.

Certains lots d'igiages Chminercialisées par la station de réception ne comportant qu'un pixel sur 64
de l'image V'S trigma'e. Un choix important est aussi celui du nombre diimages par jour : 3 éant un

minimum.

Un prétraitement sera absolument nécessaire, il sSagit deffectuer les corrections dites de
"Navigation" de telle fagon qu'un éément de surface au sol correspondante a un pixel dont les

coordonnées en lignes et colonnes restent identiques dans les images successives.
Pour chague série dimages successives prises dans les mémes conditions géométriques
d'éclairement, on constitue une image composite (c'est-a-dire comportant des ééments cote a cote

provenant d'images prises au cours de jours différents) dont chaque pixel alabrillance minimale quiil

atteint au cours de la séguence de N jours.
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A l'aide d'un modéle bien précis, on calcule pour chague image et pour chaque pavé (ensemble de
pixels voisins) préalablement défini, I'éclairement global qui atteindrait le sol dans des conditions
atmosphériques moyennes de beau temps. Ainsi, on peut calculer I'éclairement global par temps
guelconque. L'éclairement globa qui atteint réellement un éément du sol est aors fonction de
I'éclairement global beau temps et de la brillance du pixel correspondant de I'image visible, il sagit

d'appliquer al'éclairement global beau temps une atténuation fonction de la brillance.

Nous pouvons faire une moyenne de I'éclairement local au cours d'une heure (comme dans la plupart
des mesures disponibles) on calcule la moyenne, a un instant donné des éclairements sur des
éléments de surface voisins, par exemple un pavé (correspondant a un morceau fmages) de 20 x 20
pixels (les irradiations horaires exprimées en Wh.m sont égales aux éclairersentf e!primés en W.m'
2).

L'irradiation journaliére est obtenue par sommation des irradiations hordires calculées a partir des

images dont on dispose. On effectue éventuellement les inter| olajons nécessaires.

1.7-TRAVAUX DE RECHERCHE SUR L’ESTIMATIQN DU GIS=MENT SOLAIRE :

La connaissance du gisement solaire d'une région,est alés gu moigs precise
e selonladensité des stations pour lesquil | £g0r"a des garinees.
e Selon le nombre d'années de mest reg disponiblés.
e Sdlon le pas de temps das donnegs (mois,detis, heures).

e Sedon la nature des donnesas{durée <i'ensoleillement, composantes directe, diffuse et globale

du rayonnemensoldire, albédo titysol, .....etc.).

A cet effet, con€xnant 1a mesure du rayonnement solaire en Algérie, le réseau des mesures est peu
dense relativeriont Wsia superficie du territoire. En effet, seules sept stations météorologiques
assurent la ri>sure des composantes diffuse et globale du rayonnement solaire recu sur le plan

horizontal .

Pour palier aux insuffisances des réseaux de mesures, des travaux basés sur I'utilisation des modéles
sont proposés par des équipes de recherche. Ces modéles sont basés essentiellement sur ['utilisation
des données météorologiques et radio métriques ainsi que, sur |'utilisation des images satellitaires.
Dans ce cadre, plusieurs études et recherches ont été effectuées concernant le sujet de I'évaluation du

potentiel énergétique solaire en Algérie.
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1.7.1-ETUDES CONCERNANT LE GISEMENT SOLAIRE DE L'ALGERIE POUR
L' ENSEMBLE DU TERRITOIRE :

Seulement, quelques éudes qui ont contribuées a des évaluations complétes qui délimitent

I'ensemble du territoire et aboutissant a |'é aboration des Atlas solaires, a savoir :

L'Atlas Solaire de I'Algérie "ASA" est un projet qui a éé entrepris par M. Capderou, [1]
concernant I'Algérie et sa ressource en énergie solaire. A partir de documents scientifiques
rassemblés et sappuyant sur les études physiques et climatologiques les plus récentes, I'auteur a
choisi des méthodes d'évaluation du gisement solaire en Algérie les mieux adapi¥es aux conditions

géographique et climatique, les synthétiser et les appliquer al'ensemble du territgite

Le travail ains discuté est un livre composé de trois tomes. Dans le prefnieg towie, des méthodes
théoriques et expérimentaux ont été abordés, le second tome a été sEigrvé payir I'aspect énergétique,

tandis que le troisieme tome englobe I'aspect géométrique et 1a synthése geagraphique.

Au début, le vocabulaire précis et strict utilisé en astronomie et € nployé dans la suite de I'ouvrage, a
été donné, ainsi que la situation de la planéte terre dans I"gspace a'un paiint de vue astronomique. 1l a
été intéresse au couple Solell terre avec la considéral o du rnouveinent apparent du soleil autour de

laterre. La réfraction atmosphérique et le crépuscurgont eté tizités du point de vue culture générale.

Le rayonnement hors atmosphére a éé=&tu(ié/ qui _estyia charniere entre les deux aspects :
géométrique et énergétique avec LesWrappelles /s le rayonnement électromagnétique. Ce
rayonnement en provenance dufsoleil pengtre ensuite dans I'atmosphére. L'étude de I'atténuation par
absorption et diffusion d'un poiitdesfue mernisehromatique puis intégré sur le spectre a été traité, ce

qui permet de définir Ig{racteur de trouhl&total.

Les valeurs théariques gbtenues au début de I'ouvrage sont confrontées aux résultats expérimentaux
(mesures effeliyéen, e Algérie et dans d'autres parties du monde, aux climats trés divers). Le

rayonnemeringst décompose en direct et diffus a trois composantes.

La présence nuageuse a été étudiée et traitée avec des fonctions de répartition statistique appliguées a
chague composante du rayonnement, c'est la méthode probabiliste de Perrin de Brichambaut. Les
valeurs obtenues par cette méthode sont confrontées, lorsque c'est possible, aux valeurs moyennes

mesurées sur le terrain, pour affiner le modele.

L'aspect énergétique aboutit ainsi, a I'éablissement de I'Atlas Solaire de I'Algérie, c'est-a-dire le
programme appelé "chams 01", qui fournit les valeurs des tableaux et des cartes et graphes exécutés

dans ce travail.
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Un supplément au programme, en effet, puisgue I'angle d'incidence du rayonnement est parfaitement
déterming, autant utiliser cette valeur exacte pour connaitre les valeurs du rayonnement, que ce soit

aprés un vitrage ou sur I'absorbeur d'un capteur solaire plan ou atravers les obstacles.

Des annexes et documents ont été recueillis. Les annexes regroupent des démonstrations annexes et
des développements qui éclairent certains points, des exemples et des applications. Les documents
sont tirés d'ouvrages divers, dans certains cas, une discussion ou un regroupement de plusieurs

documents.

La cartographie tant qu'elle est un éément important dans un Atlas, quelqugs pages ont été

consacrées sur ce sujet.

Le principe du programme "Shams 01" est de fournir, & chaque instant, la'valeyr ue la puissance du
rayonnement incident sur un plan quelconque (dans toutes led Cynditions et pour toutes les
composantes). L'intégration, sur une heure ou sur la journée, danne les tadleaux ainsi élaborés dans

I'ouvrage.

Ce travail a été fait pour chaque ville de I'Algérie ou unesstation météarel ogique mesure la fraction
d'insolation : au total 37 sites bien repartis sur leteri tairesAlgérignsFPour chague ville, dix pages de
tableaux donnent, pour chague mois de I'annéesies enargies recties sur divers plans, heure par heure.

En plus de ces valeurs dénergie, sont iptess’ quelgues données astronomiques (rayonnement
extraterrestre, heure et azimut du ¢oucass’ de solel,...) et d'autres, relatives aux parametres

meétéorologiques (facteurs de trfiuble, indice de cidile,. . .).

L'aspect géométrique edgiétablie ue ce qui.a été traité au début de I'ouvrage, adapté a I'Algérie. Le
territoire Algérien a éteWglifisé en 10 zaties, les zones géométriques : pour chagque zone géomeétrique
sont tracés les di¢ggramn =s de la trgjectoire du soleil (diagramme frontal, diagramme polaire et ce qui
est cher auyfarchitedtes, les diagrammes des ombres, mois par mois). Les valeurs énergétiques sont
visualisées si¢ de trés nombreuses cartes. Pour les plus significatives d'entre les, les courbes d'iso
énergies ont été noteées.

La synthese géographique a été élaborée, qui regroupe les aspects énergétique et géométrique, les
résultats tirés des cartes et des considérations géographiques : 8 zones énergétiques sont ainsi crées.
Le processus de cette création a été exposé en détail et certains tableaux précédents ont été repris

sous forme de graphes, afin de faciliter lalecture.

Le contenu de ce travail peut étre utilisé en diverses circonstances en répondant ala quasi-totalité des

guestions actuelles en matiére d'énergie solaire, de climatologie solaire et d'optimisation économique
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des éguipements. Cependant, il peut étre considéré aujourd'hui comme une base solide et sire qui
devrait faciliter l'introduction progressive et justifiée, inéluctable au moins a long terme, des
systémes énergétiques solaires en Algérie.

Ce travail a permis de produire le premier document dans son genre en Algérie, concernant a la fois

le thermicien, le géographe, |'architecte et |e météorologiste.

Pour pallier aux insuffisances des réseaux de mesures, des modéles sont proposées par une
équipe de recherche comprenant : A. Mefti chargé de recherche, M. Y. Bouroubi attaché de
recherche et H. Mimouni attaché de recherche [2]. Ces modéles sont basés exsentiellement sur

I'utilisation des données météorol ogiques, en particulier, la durée d'ensoleillemexit.

Dans ce cadre, I'équipe de recherche en gisement solaire du laboratoist: évgluation du potentiel
énergétique, sest assigné pour objectif le développement d'unednerthodoldgie qui a permis une
estimation réaliste du gisement solaire pouvant étre exploité a des iins énergétiques par les

concepteurs de systémes énergétiques solaires.

Ainsi, un Atlas solaire préliminaire a été élaboré, il est constitué~de 72 cartes représentant la
distribution mensuelle & grande échelle des diff xantgs irragiaiions solaires utilisées par les

concepteurs de systémes énergétiques solaire, ilgagide
- l'irradiation directe aincidence nosiigle!
- Lesirradiations de base, |lalifitise etia glohia £-mesurées sur plan horizontal .
- L'irradiation solaire glolale reg e sur desplans verticaux orientés Est, Ouest et Sud.

- L'irradiation selaire giobale recugsur un plan incliné a la latitude du lieu et orienté Sud. La

distribution’a ghandg échelle de sa moyenne annuelle est représentée par lafigure ci-dessous :
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Fig. 1.3 Irradiation solaire globale recue liné a(g atitude du lieu : moyenne

La conception et la réalisation d'un syste % J& mesure de l'intensité du rayonnement
solaire ont été mis au point par A. At t gue le rayonnement solaire et I'insolation
regus par laterre constituent u [ nepumble et indispensable alavie terrestre.

D'une maniére genérale, L pendant laquelle le soleil a brillé sur une surface

dépassant le seuil de 1 2. Lam de cette grandeur se fait al'aide de I'héliographe de Camp
loyé dans la plupart des stations météorologiques. Dans ce travail, les
auteurs pré steme éectronique capable de mesurer l'insolation solaire d'une fagon

autonome omatique par |'utilisation des photodiodes (Fig. 1.4).
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Fig. 1.4 : Synoptique général du systéme de mesure de I'insolation solaire, [3].

21



Chapitrel Estimation du gisement solaire

Le systeme est réalise a base dun micro-ordinateur permettant de mesurer huit signaux a des
intervalles de temps programmables. Les données acquises sont issues de capteurs d'éclairement de
type BPW 34 fonctionnant en mode photovoltaique. Les capteurs sont placés sur un déme, afin de
suivre et de quantifier I'insolation au cours de la journée entiere. Gréce a la technologie utilisée, ce

systéme présente une grande autonomie d'utilisation qui a permis de mesurer I'insolation avec une
précision del'ordre de 0.1% (Fig. 1.5).
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Fig. 1.5: Variation totale de I'intensitetuniiseuse A Wi zi-ouzou (14.09.2005), [3].

S. Ben Lahmidi et a. [4] sont intéressé{ata vaorisation-du gisement solaire dans divers sites de
climats différents en Algérie. Ungarogzamitie a éé éaboré, permettant ainsi de donner gréce a une
interface trés simple a utiliser (-ig. 1.€), tous kes parametres de caractérisation sous divers contextes

géographiques et climatigles.

Pour les calculs, il faut iri€oduire les doinées suivantes :

les coordomnées u site : latitude, longitude et altitude.

L'étengtcid : cie tres pur (CTP), ciel moyen (CM) et cidl pollué (CP).

Ladate (numéro du jour considéré donné par son quantieme).

Les températures minimales et maximale enregistrées le jour considéré.
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Fig. 1.6 : Interface graphique des calculs, [4].

Le programme permettra de calculer : le lever et le coucher du $olgii en temps solaire vrai, la durée
du jour, le rayonnement solaire global sur un plan horizontal pour diyexses situations climatiques et

selon deux modeles, ainsi que latempérature amhianiz A nimporte-quel instant de la journée.
Les deux modeles utilisés sont les suivants:
Gh=A.(snh)P (1.1)

Ou : Gy, est le rayonnement glokar, A €3,D sont gdes.Lonstantes fonctions de I'état de cidl, et h est la

hauteur du solelil.
S1 = Gne.(s'n h) C]_ (1.2)

Ou : S, estdie ray onngiient direct, Dy, est le rayonnement diffus, 11 et o Sont les transmissions pour le
direct et lediitis.

G, =1353(1+0.0334. CO{@.J -2 (1.9
365

ou : Jest le numéro du jour de I'année.

Cette étude vise a donner aux utilisateurs simples et potentiels, une vision tres exhaustive sur un réel
projet solaire a travers la prévision des paramétres de caractérisation des sites et éventuellement par
lasuite, lamodélisation des performances des systemes énergétiques solaires (Fig. 1.7).
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Fig. 1.7 : Rayonnement solairedu®ite G&Bejaiadénné par I'interface graphique selon les deux

modeles utilis(s (de Pgrrin et de Jardan) pour le jour du 15 Mai, [4].

1.7.2-ETUDES CONCZRNANT LE GISEMENT SOLAIRE DE L'ALGERIE SPECIFIANT
DESSITES SEPARES

Plusieurs études™ocale; spécifiant des sites séparés et aboutissant a |'évaluation du potentiel

energétiqud,solare orit été effectuées par des chercheurs concernant I'Algérie, en effet :

A. Moummi et di. [5] ont proposé une étude comparative entre deux approches semi empiriques pour
I'estimation du rayonnement solaire dans le site de Biskra en Algérie. Pour cela les auteurs ont adapté
deux modéeles différents pour estimer I'éclairement : le modéle de Perrin de Brichambaut qui emploi
la facteur de trouble total de Linke, rarement utilisé et le modele de Liu Jordan, qui est le plus
fréguemment employé. Par ailleurs, le gisement solaire est un ensemble de données décrivant
I'évaluation du rayonnement solaire disponible dans un endroit donné et au cours d'une période
donnée. Son évaluation peut se faire a partir des données de l'irradiation solaire globale. Elle est

utilisée pour simuler le fonctionnement probable d'un systéme énergétique solaire et donc d'effectuer
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son dimensionnement le plus exact possible, compte tenu des demandes en énergie a satisfaire. De
par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus élevées au
monde. La durée d'ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire Algérien dépasse les 2000 heures
annuellement, et peut atteindre les 3900 heures surtout pour les hauts plateaux et le Sahara.

L'étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de I'énergie
solaire. Il est clair que, le rayonnement solaire est compose de rayonnement direct et de rayonnement
diffus, le rayonnement diffus est lui-méme décomposé en : diffus provenant du ciel, diffus provenant
du sol, et diffus provenant de larétro diffusion.

Dans cette étude, un code de calcul modulaire a été développé qui est écrit el Idagaye Matlab.5.3
susceptible d'effectuer en fonction du numéro du jour et de I'année, lesgopiraialis suivantes : la
détermination des paramétres astronomiques du site (lever, coucher, déclitigisons, hauteur et angle
d'incidence), calcul du facteur dinclinaison du rayonnement direct designé ici par Ry, calcul du
facteur de trouble total de Linke, et calcul du rayonnement ¢ rect, diffus et global sur un plan

horizontal et incliné.

Aprés validation, les résultats obtenus des deux/medelés testésysont confrontés aux valeurs
expérimentales du rayonnement, selon la statiori wéteerologiauede Biskra, indiquent la présence
d'un écart minimal au lever et au coucher et qui e éent impariant au midi solaire, en particulier pour

lajournée du 21 Juin qui est di certainen ept ades perturbations climatiques (Fig. 1.8).
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Fig. 1.8 : Rayonnement global pour le 21 Juin au site de Biskra, [5].

Les deux approches étudiées peuvent étre considérées comme un outil d'analyse et d'estimation du
rayonnement solaire journalier recueillie en n'importe quel site géographique. Les deux modéles ont
donnée plus dinformation sur le gisement solaire local ainsi que des renseignements sur le climat de
larégion de Biskra.
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De plus, le code utilisé dans cet travail a permis la réalisation d'une interface informatique trés
conviviae, qui offre la possibilité de visualiser I'évolution du rayonnement solaire (direct, diffus et
globale) recu durant une journée entiére par une surface de captation de situation géographique
quelcongue, par saisie des données nécessaires (jour, mois, coordonnées du lieu, et type de ciel) pour

fairelecacul.

e ]

.............................

Interface 2 : Afficha ! ssultats.
Fig 1.9 : Interface d'affichage &s Kséisi de données, [5].

&c@&hne simulation du rayonnement solaire

M. Boubekri et A. Shaker, [6] ont &
' z&@'en Algérie. Or, le potentiel solaire Algérien

incident sur un capteur plan pour
est considérable, néanmoins,
principal es caractéristiques dont

Il existe des modéles iriques I'estimation du rayonnement solaire basé sur plusieurs

parametres tels vapeur d'eau caractérisée par la hauteur d'eau condensable et le trouble

atmosphérig
I'étude théoriie et expérimentale du rayonnement solaire. C. Zidani et al. [7] ont présenté une
simulation de la position apparente du soleil a chaque instant de la journée et de I'année. A. Baig et
al. [8] ont proposé un modéle baseé sur 1a version modifiée de la fonction de distribution Gaussienne
pour estimer |'éclairement global journdier. H. Aroudam et al. [9] ont développé les corrélations
existantes entre I'indice de clarté, I'indice de nébulosité et la fraction d'ensoleillement. Un modéle
physique basé sur |'éguation générale de transfert radiatif du rayonnement solaire dans le systeme sol
atmosphere a éé utilise par A. Mechagrane et a. [10] pour I'estimation des irradiations globales

horaires et journaliéres d'une surface horizontale au sol a partir des mesures dans la bande 0.4 — 1.1
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um du satellite METEOSAT 2. A. Moummi et a. [5] ont proposé une étude comparative entre deux

approches semi empiriques pour I'estimation du rayonnement solaire dans le site de Biskra.

Le modéle mathématique pour estimer I'éclairement solaire a été utilisé dans ce travail et est basé sur
la formule de Kasten. Une simulation a été effectué pour |'optimisation des rayonnements solaires
global, diffus et direct d'une part, et d'autre part, pour |'estimation du rayonnement global instantané,
journalier incident sur un capteur plan d'orientation quelcongque placé sur le site de Constantine. La
confrontation des résultats numériques obtenus dans ce travail avec ceux de la littérature montre un
accord satisfaisant (Fig. 1.10).
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Fig. 1.10 a: Evauationdastayoriements diffus, direct, et global relatifs au ciel dégrade

pourfune surfacenorizontale, [6].
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Fig. 1.10 b : Evauation de I'intensité du rayonnement global instantané relatif au ciel moyen

pour un capteur d'orientation quelconque, [6].

M. Koussa et B. Bobin, [11] ont présenté un simple modéle spectral appliqué pour quelques sites

Algériens. C'est un travail qui consiste a donner une simple formulation décrivant les principes de
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base datténuation des éclairements dus au rayonnement direct, diffus et global. Une suite de
relations présentées, permet de reconstituer les distributions spectrales de ces composantes, ainsi que

de déterminer les éclairements correspondants.

Or, les éclarements dus aux différentes composantes du rayonnement solaire peuvent étre
reconstituées moyennant la disponibilité des principaux constituants de |'atmosphere (couche
d'ozone, vapeur d'eau, mélange gazeux...). Plusieurs méthodes paramétriques ont été proposées pour
prédire les différents éclairements dus au rayonnement solaire. A cet effet, pour un état de ciel
guelconque et pour un pas de temps a I'échelle de la moyenne mensuelle par jour ou a l'échelle du
jour, des modéles empiriques basés sur les indices de clarté a la fraction d'insolation“au les rapports
des irradiations diffuses et globales ont été proposees par [12] et [13]. D'autses {nofleles empiriques
reliant les différentes données météorol ogiques aux différentes compagantendu rayonnement solaires
sont proposees aussi par [14] et [15]. Pour un pas de temps horaire ou Wgstantané et pour un état de
ciel clair, des modéles sont proposés dans la littérature pour lé rezonstitution de ces composantes sur
toute la bande du spectre solaire en fonction des coefficieltsfde transmission des différents

congtituants de I'atmosphére d'apres [16] et [17].

A travers ce travail, le modéle de Richard Birtf [1¥l g5t choisis comme base pour le calcul de
I'éclairement d0 au rayonnement direct. Lis qutedrs, [43N ont modifié aors I'expression du
coefficient de transmission apres absorption. paré vapeot e'eau par celle proposée par Leckner, [19]
et celle proposée par Frolich et Londé, [28 pour 1&Coefficient de transmission apres diffusion de
Rayleigh. Ils ont aussi introduil dans qg travail, [a.correction de la distance terre soleil. Aing, ils ont
présenté les différents parametres*e@iténuaiien et de transmission du rayonnement solaire sous une
simple formulation agéhrigue. Ce qui &apermis d'éablir un algorithme de calcul en fonction de ces
paramétres et étaldiir uriprogramme de calcul de la distribution spectrale des différentes composantes

du rayonnem@&igsoiire/au niveau du sol (Fig. 1.11).
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Fig. 1.11 : Distribution spectrale des différentes composantes du rayonnement solaire au sol sur les
sites de Ghardaia (gauche) et de Bouzareah (droite), [11].
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Une intégration numérique des courbes de ces distributions a conduit de déterminer les différents
éclairements relatifs a chacune des composantes du rayonnement solaire. Ainsi, les valeurs des trois
éclairements solaires calculés par le modéle ont été confrontées aux valeurs réellement mesurées sur
les sites de Bouzaréah et Ghardaia situés respectivement au Nord et au Sud de I'Algérie (Tableau
1.1).

Sh 10k |11 12k |13k | 14h | 15k 9h |10k |11k | 12k | 13k | 14k | 15k
GHea | 620 | 730 | 798 | Bl6 | TM | 732 | 6l9 GHea 365 | 472 | 527 | 527 | 44 | 367 | 216
GHme | 652 | 755 768 | 806 | 758 | 742 | 648 CHme 52 | 362 | 520 | 543 | 238 | 332 | 153
E‘mlr 520034 |37 |08 |45 (408 |46 Erenr® |02 |16 |13 | 30 | 57 (39 |11
DHca 13 | 177 [ 189 | 193 | 1&8% | 177 | 155 DHca 7 |4 43 S NE U 46 ETy]
DEme | 161 | 165 | 162 | 163 | 168 | 159 | 139 Dhme 46 |30 | 52, 32! —l_ 3 | sz | 47
E‘mlr 32 | &7 46 | 155 | 111 | 101 | 103 Errenr o5 |10 T-1LE [0 NEY 50 | o3
DNaa | 701 | 135 | 757 | 761 | 753 | 737 | 701 Sva 45 | 001,006 | 925 | 901 | 852 | 737
DNme | 681 | 697 | 738 | 747 | 736 | 692 | 682 DNme |08 | 830 [ 697 [ 915 [ %90 [ 865 [T
E‘"‘" 8 |31 |25 |18 |22 |61 |27 Emewr®l| 16/ | 23 |31 |18 |12 |15 | 48

Tableau 1.1 : Comparaison entre les différents éclairamerits mesuréset cal cul és par le modéle sur

les sites de Ghardaia (gauchepét ¢t Bouzarean (droite), [11].

Les expressions ainsi choisies a partir de la bibitegraphie, (ont permis de calculer indépendamment
chacun des coefficients d'extinction aprég absorption pat iacouche d'ozone, par la vapeur d'eau et par
le mélange gazeux et ceux apmee aiffusion de Rayieigh, dAngstrom et de multi-réflexion sol

atmosphere.

Ce travail a permis ge conclure, qu'apartir de la combinaison de plusieurs coefficients de
transmission d'unesast, Gtablir un motée qui a conduit a reconstituer les différents éclairements du
rayonnement solcire a ni mporte quel heure de lajournée et d'autre part, de voir de prés et al'échelle
monochroniatiare I'evolution des différents irradiances dans les différentes bandes de longueurs

d'ondes.

Ainsi, il peut apparaitre I'intervention des différentes composantes de la pellicule atmosphérigue dans
I'atténuation du rayonnement solaire et leur effet sur chacune des bandes du spectre de rayonnement

solaire.

Y. Sahnoune et M. chegaar, [21] ont analyse I'effet de la durée du jour sur I'estimation de I'irradiation
solaire en Algérie. Différentes définitions de la durée du jour ont été appliquées a différents sites
Algériens, ain d'évaluer l'irradiation solaire globale. En effet, I'Algérie est considérée parmi les pays
qui ont un grand nombre d'heures d'ensoleillement, il est autour de 3300 h/an, mais la distribution de

29



Chapitrel Estimation du gisement solaire

I'irradiation solaire n'est pas encore bien connue a nos jours. Dans la majorité des cas, la mesure de
I'irradiation solaire n'est pas disponible pour différents sites, Alors les équations de régression basées

sur ladurée d'insolation sont généralement utilisées pour I'estimation locale de I'irradiation solaire.

Les valeurs mesurées de la moyenne mensuelle de I'irradiation solaire et de la durée d'insolation de
guatre sites en Algérie (Alger, Oran, Bechar, et Tamanrasset) sont utilisées pour tester cing modeles
de calcul de la durée du jour pour I'estimation de l'irradiation solaire. Les enregistrements des
données sont effectués dans des périodes de 25 ans pour la durée d'ensoleillement et de 10 ans pour
I'irradiation solaire globale (Tableau 1.2).

[ ) G
Site Jan Fev Mar Axr Mad Jui Juil Aou Sep | . Oex _'_ il Dec
|
Alger 048 056 0,60 0,51 0,71 071 0.78 080 074 (6@ 051 049
Owan 0,53 0,53 0,64 0,63 0,69 0,69 0,80 0,79 0,72 0,66 0,53 0,53
Bechar 0,78 080 034 0,84 0,82 0,83 084 0,83 ! U380 0,77 0,76
Tam 0,78 081 0,84 0.77 0,76 0,69 0,75 077 0,73 0,77 081 0,79

Tableau 1.2 : Fraction d'insolation des quaire <ites étudiés, [21].

Les résultats de calcul obtenus sont alors analysés sugtistiquemeriv, sar utilisation des erreurs
statistiques qui sont : l'erreur quadratique moyenie/ARMSE), c'esreur moyenne (MBE), I'erreur
moyenne absolue (MAE), et statistique. Cettasanciyise morsre.que I'utilisation du phénoméne de
crépuscule civil dans le calcul de ladurée gyt joir, Sournitdse’bonne estimation pour Oran et Bechar,
pour Alger la bonne estimation n'est ¢tay’i olie lorsgue le centre du soleil apparait avec I'horizon.
Pour Tamanrasset, les meilleurgs estimesions sopii-Gotenues quand le coucher du sommet du disque
solaire est introduit dans le cagul, gest-a-dive la hauteur du soleil & son coucher ou lever h, = -
0.2667° (Fig. 1.12).
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Fig. 1.12 : Irradiation solaire mesurée et estimée pour Tamanrasset, [21].
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L'évaluation du rayonnement solaire diffus horizontal dans le site de Ghardaia en Algérie a été
abordée par K. Gairaa et a. [22]. Ils ont bien analysé les valeurs mesurées mensuellement de la
moyenne quotidienne du rayonnement globale H et du rayonnement diffus Hy sur une surface

horizontale, aussi bien que le nombre d'heures lumineuses de soleil pour le site indiqué.

En tout cas, la connaissance précise des données du rayonnement solaire a un endroit géographique
particulier est dimportance essentielle pour le développement des dispositifs d'énergie solaire et pour
I'évaluation de leurs performances. Malheureusement, pour beaucoup des pays en voie de
dével oppement, des mesures de rayonnement solaire ne sont pas facilement disporibles, en raison du
manque des moyens, des appareillages et des techniques de mesures impliquéessPafconsequent, il
est nécessaire de développer des méthodes pour estimer le rayonnement ol re/sur la base des

données météorol ogiques la plus aisément disponible.

Il est trés commun, pour concevoir des systemes d'énergie solaire basés@ur la moyenne mensuelle
du rayonnement solaire et sur d'autres données climatiques. { a riioyenne mensuelle du rayonnement
solaire global quotidien sur les surfaces horizontales esyconnue 36ur la plupart des pays du monde.
En outre, beaucoup de modéles ont éé dével oppés paas estimer lagtaritité du rayonnement solaire
globa en utilisant divers paramétres climatiguss teis_que ;. ladurée dinsolation, la couverture
opaque, I'numidité, les températures ambianies aximale et minimale...etc. Les données sur le
rayonnement solaire diffus sont trés rares, Iesedonc riécessaire d'élaborer des corréations entre le

rayonnement global largement disnorithl e exl€ rayonrn@nent diffus rarement disponible.

Beaucoup d'auteurs ont présent® des corrdations émpirigques pour estimer la moyenne mensuelle du
rayonnement diffus quotidien Hy sur une Seiface horizontale. Deux parmi les corrélations largement
répandues sont ceux _de widi Jordan, [1j=)ans ces corrélations, le rapport de la moyenne mensuelle du
rayonnement quétidien ¢iffus Hy au rayonnement global H est corrélé avec la moyenne mensuelle de

I'index de clartejuougien K.

Une troisieme approche a été dével oppée par Igbal, [23] pour trouver une corréation entre la fraction

diffuse (Hq/H) et lafraction du nombre possible des heures d'ensoleillement (n/N).

Gopinathan, [24] a proposé des corrélations empiriques de la fraction diffuse (Hy/H) avec I'index de
clarté K, et de lafraction diffuse (Hy/H) avec lafraction du nombre d'heures d'ensoleillement (n/N) et

une combinaison entre elles.

Il est & mentionner que, tous les modéles proposés contiennent des constances empiriques qui

dépendent de la saison et de I'endroit géographique.
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Alors, dans le présent travail, les auteurs ont développé des corréations empiriques pour estimer le
rayonnement solaire diffus horizontal par emploi des données mesurées disponibles pour le site de
Ghardaia (Latitude : 32.36° N, Longitude : 3.81° E et Altitude 450 m). Par utilisation de la méthode
de I'analyse de régression, une premiére corrélation entre la fraction diffuse (Hg/H) et I'index de

clarté K; du premier ordre a été propose.

Des corrélations du second ordre entre la fraction diffuse (Hq/H) ou la transmittance diffuse (Hy/H) et
la fraction du nombre relatif possible maximum d'heures d'ensoleillement (n/N) sont trouvées, afin

d'adapter les données mesurées.

Des comparaisons entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées du rayonsiernantisolaire diffus
Hq montrent que la corrélation de premier ordre entre (Hg/H) et K; ou entrey(Fi/F«& (n/N) peut étre
employée pour estimer Hq al'endroit actuel avec une bonne exactityi'e. Cependant, des corrélations
du second ordre entre (Hy/H) et (n/N) ou entre (Hg/Ho) et (n/N) sont recGmandées pour estimer Hgy
(Fig. 1.13).

Fig. 1.13 : Comparaison entre Hy mesuré et calculé a Ghardaia en utilisant |es équations de

corrélations precitées, [22].
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En outre, les corrélations proposées peuvent étre employées exactement pour prévoir les moyennes
annuelles du rayonnement diffus horizontal, qui aident a I'évaluation de performance a long terme

des divers dispositifs d'énergie solaire.

R. Chenni et a. [25] sont intéressé a I'éude et 'optimisation du rayonnement solaire dans les
applications énergétiques solaires photovoltaiques. Etant donné que, les données météorologiques
concernant le rayonnement solaire ne sont généralement pas suffisantes pour pouvoir quantifier tous

les phénomeénes qui se produisent lorsqu'un panneau solaire photovoltaique regoit de lalumiere.

Il est donc nécessaire de compléter ces données météorologiques en faisant “§sage d'un calcul

astronomique de la position du soleil et de I'utilisation d'un modele de I'atmosphére

Dans I'objectif qui sattache a ce travail, il est nécessaire de transformey,leg'dorigecs météorologiques
mises a la disposition. En effet, la plupart du temps, ces données #ic Wgurnissent que des valeurs du
rayonnement global sur un plan présentant une certaine orientation. Le probléme qui se poseici est
gue, ces données ne permettent pas de déterminer l'orient{tion de ce rayonnement. Or, la
connaissance de I'orientation du rayonnement savere nedgssaire jsour hieq quantifier le rayonnement
solaire réellement recu, ainsi que pour anayser les grob/emés de la izilexion, de la réfraction et de
['absorption qui influencent I'efficacité des rayons splaiies.

Il peut ére donc que, I'efficacité du rayonnemint va dépeadire de I'angle dincidence de chacun des

rayons composants ce rayonnement.

Comme le rayonnement glofal est constitué“de plusieurs composantes qui ont chacune leur
orientation propre, il est donCwaddcssairé~gle trouver un moyen de quantifier ces différentes
composantes a partir ¢3 lagonnaissaneg du rayonnement global. Pour cela, un modéle a été expose
par les auteurs gui pernigt deffectuer la décomposition du rayonnement global en plusieurs

composantessEaunci stnspire du livre "Atlas Solaire de I'Algérie" de M. Capderou, [1].

Alors, ce trawdl a permis de définir le modéle ainsi développé, permettant sur la connaissance seule
du rayonnement solaire global, de déterminer les différentes composantes du rayonnement solaire
(Fig. 1.14).
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Ewolution des compasamtes du rayonnement
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Fig. 1.14 : Variation des différentes composantes du rayonnement en fonction du facteur de trouble,
[25].

Ce modéle n'est pas exempt de défauts, comme le montrent les premiers résultats numériques qui ont
€été exécutés. Néanmoins, il va permettre de déterminer I'efficacité du rayonnemena, Cette efficacité
est tributaire de plusieurs phénomenes de réflexion, de réfraction et d'abso ptiCas,Méme s des
erreurs surviennent dans le calcul des composantes, ce modéle serviraguatid rname a développer un

code de calcul permettant de modéliser le ciel sous tous ses aspects:

M. Chikh et al. [26] ont présenté une analyse du rayonnemen¥sdlaire horaire diffusé sur une surface
horizontale. IIs ont dével oppé une corréation entre la fraction diffuge de I'irradiation solaire (14/lg) et

I'indice de clarté K ainsi que la hauteur du soleil a.

Or, la connaissance de la fraction diffuse de #i¢ratiation solare sur un site particulier est tres
importante pour la conception des systemes éperidtigucs solaires. D'actuelles mesures de I'irradiation
solaire globale horaire sont souhaitables”Cymiag varighie/d'entrée pour la gestion optimale et le
dimensionnement des systemes énergé Iquasaolaires, (ais probablement ne sont pas disponibles sur
chague site sous des orientatior's bien deitnies, C&bendant, I'irradiation solaire globa sur une surface
horizontale est I'une des variabledlas’plus stuv/ent mesurées, gjoutée a d'autres variables climatiques

(température ambiantejiles »#0ints de rosge. .. etc.).

Si seulement I'irgediation soraire globale horizontale est mesurée, deux problémes peuvent apparaitre
. le premiesfesticoradent déterminer la fraction du global qui sera le diffus ou bien le direct, le
second probidfne consiste en |'estimation de ces composantes : le diffus, le direct et I'albédo sur une

surface inclinée pour différentes orientations.

Letravail ains effectué par les auteurs, [26] est basé sur les travaux de Bulger, [27] et Igbal, [28] et
la corrélation ainsi développée, atravers laguelle est mise en évidence que la fraction diffuse est non
seulement fonction de I'indice de clarté, mais aussi de la hauteur du solell.

Le modele mathéematique établit pour la fraction diffuse de l'irradiation solaire concernant le

territoire Algérien est delaforme::

Yy =@tar.Xg+ta. Xot+ & . Xat.ooooiennin. +a.X+ ¢ (1.5
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OU : y est laréponse optimale, g est la j'®™ paramétre du modéle, x; est le j*™ prédicteur (variable
indépendante) et € est l'erreur de la modélisation.

Des corréations ont été établies pour trois sites Algériens, a savoir : Alger, Bechar et Tamanrasset, et
sont comparées a des corrdlations établies par Liu Jordan, [12] Orgill et Hollands, [29] Erbs €t al.
[30] et DT. Reindl, [31]. Lestrois corrélations sont les suivantes (Tableau 1.3) :

0175 =K, £087
02K, £0175 ) K, =087
Nom du site Ip/1; = 097 et )
I3/, =1 boE I; /I, z 01
bs Ii /I, 2 01

Algerl g/, =1-0.14k, —003Tsin(e)  1- 043k, +00237sin(a) 020k, -1 7460m g

Becharl  lg/I; =1-039%k, —007sin(e) 12 - 123k, +0.104singl) Wy, 0.54k, ®0.34sin(a)

Taml I/I; =1-0353k, —0lsin(o)  1- 091k, — 00385 a (e 0.4k, —0.24sin (c0)

Tableau 1.3 : Laversion finale de I'ensembl efies cori@ations pour lestrois sites, [26].

Lavalidation du modele établi a été faite, et |essperiarmancez ties modéles établis pour I'Algérie ont
été examinées en effectuant des tests statistique's reposantesir-ie calcul des indicateurs statistiques de
validation sur les valeurs de la fraction ¢ifius: estimgs\du rayonnement solaire. Le premier test est
une comparaison simplifiée deg’residusycomposiies-des sommes quadriques (CRSS). Le deuxieme
test, il consiste au calcul de I'erigur mayennetahsolue (MAB). Ces deux relations sont appliquées sur
les données compl étes£n mattant en évigance I'amélioration apportée par cette nouvelle corréation
de la fraction diffwea, €5 qui conclut®la nécessité d'avoir des modéles de rayonnement solaire

spécifique al'Algéie (Fiy. 1.15).

oo 060
=
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Fig. 1.15 : Corréation de lafraction diffuse incluant K; corrigée, [26].
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Y. Bouhadda et L. Serir, [32] ont présenté une étude sur la trouble atmosphérique. Ils ont focalisé
leur travail sur le facteur de trouble de Linke pour le site de Ghardaia en Algérie. 1l est clair que les
radiations solaires sont atténuées en traversant |'atmospheére terrestre. Cette extinction de la radiation
solaire est principalement due a la diffusion par les aérosols et a I'absorption par les différents
composants atmosphériques tels que : I'ozone, la vapeur d'eau, I'oxygene, le dioxyde de carbone et
autres. La quantité des aérosols dans |'atmospheére peut étre représentée par les coefficients de trouble
atmosphérique. Plusieurs coefficients de trouble ont été introduits pour éudier le trouble
atmosphérique comme par exemple, facteur de trouble d'‘Angstrom, de Linke et d'Unsworth -
Monteilh.

Dans cette étude, le travail est localisé sur le facteur de trouble atmosphériquadef.irke en particulier
pour le site de Ghardaia. Alors, on peut définir le facteur de trouble da’Linkg coriime étant e nombre
d'atmospheres idéales qui, s elles éaient superposées entraineraityla méme atténuation que

I'atmosphére réelle.

Les auteurs, [32] ont utilisé deux formulations différentes : la prewiere est un modele de Kasten, [35]

tandis que le second est le modéle d'Ineichen, [33].

Le facteur de trouble de Linke a éé mesuré sur iexsite®ée Ghardaia durant une période d'une année
entre 01.09.2004 et 01.09.2005 (Fig. 1.16).
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Fig. 1.16 : Variation du facteur de trouble de Linke T, a Ghardaia, [32].

Ainsi, le modéle de Kasten exprime le facteur de trouble de Linke T, a partir de l'irradiation solaire

directe recue sur un plan normal par journée de ciel clair de lafagon suivante :

T2 Iog(:—"] (1.6)

S .
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Ou : I, est l'irradiation solaire directe normale, |, est la constante solaire, m est la masse dar

atmosphérique et 5, est I'épaisseur optique.

Pour le modele d'Ineichen, le facteur de trouble de Linke T, peut étre défini par larelation suivante :
In=1loexp (-8, T,.m) 2.7)

Ou : I, est l'irradiation solaire directe normale, 1o est la constante solaire, m est la masse dair

atmosphérique et J,,, est |'épaisseur optique d'une atmosphére sans nuage, sans vapeur d'eau et sans

aérosols.

La dépendance du facteur de trouble de linke T, en masse d'air atmosphériguefes \nerconséquence

de laforte dépendance de la diffusion de Rayleigh en longueur d'onde.

Lamasse d'air atmosphérique a été calculée par I'utilisation de la férmale de Kasten et Young, ou la

hauteur du soleil h est déduite a partir de laformule suivante :

G,-D,

Sinh= (1.8)

m

Ou: G, : est I'irradiation globale sur une surface 30riZantse.
D, : est I'irradiation diffuse sur une surface/forzontalg,
|, : estlirradiation directe norriile.

La connaissance de la masse Gair atn osphérigue peut contribuer a I'étude globale du rayonnement
solaire. Laformule de Kisten et Y oung a&téchoisie parmi plusieurs d'autres, parce qu'elle est la plus

récente et la plus utiltiseefour I'injecter~dans I'éude du trouble atmosphérique (Fig. 1.17).
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Fig. 1.17 : Estimation du facteur de trouble g'e Liwike selcndeux approches: (Kasten : 1996 et
Ir=ignen : 2002)0[32].

Enfin, I'éude effectuée peut &fe améivrée parCutitisation d'une base de données plus étendue en
espace par d'autres sites voisins 't endemps.Lad d'au moins de 4 ans, pour proposer un modéle en se

basant sur le facteur detroubie atmosphéiigue de Linke mesuré.

Un travail qui traike la ryconstitution du rayonnement solaire par cidl clair a été présenté par D. Saheb
Koussa et ag#734]. %\ prs une synthese bibliographique, les auteurs ont retenu le modéle de Bird et
Hulstrom, [85] utiliseé pour l'estimation des éclairements dus aux différentes composantes du
rayonnement solaire. Or, le dimensionnement des systémes énergétiques solaires nécessite la
connaissance d'une part, les paramétres météorologiques tels que : la température, la vitesse du vent

et I'numidité relative et d'autre part, les différentes composantes du rayonnement solaire.

Les stations météorologiques existants sur le territoire Algérien collectent les différentes données
météorol ogiques et quel ques données radio métriques seulement.
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A cet effet, il est jugé nécessaire dappliquer les modéles destinés a estimer les principales
composantes du rayonnement solaire incident sur le sol et utilisant comme paramétres d'entrées, des

données météorologiques a savoir : latempérature, I'humidité, la durée d'insolation, la pression...etc.

Dans le modéle retenu de Bird et Hulstrom, des relations empiriques ont éé proposees qui
permettent d'estimer les différents coefficients de transmission du rayonnement solaire, ainsi que les
relations menant au calcul des différentes composantes du rayonnement solaire. Il est a noter ici que,

ce modéle n'est applicable que pour une journée claire.
L'éclairement d(i au rayonnement direct sur un plan horizontal est donné par la relaion suivante :
Bi=Bn.sinh e B,=0975.1¢.7.75.Tw. Ta 1.9
Ou: Iy : est laconstante solaire.
1, . coefficient de transmission apres diffusion moléculaire de Rayleigs,
14 : coefficient de transmission apres diffusion par les ga::
T « COefficient de transmission aprés absorption par favapeur d'eax
T4 COefficient de transmission apres diffusionpaiilés erosols
sin h est la hauteur du soleil.
L'éclairement di au rayonnement diffus <urdinglan harizontal est donné par larelation suivante :
Dy =Dr + Da+ Dm
Ou : Dr est I'éclairement ¢4 au ragasriementi@itius issu de ladiffusion de Rayleigh.
Da: I'éclairement a&ali rayonnemeant*diffus aprés diffusion par les aérosols.
Dm : I'éclairaggent ¢ ) au rayonnement di au phénomeéne de multi réflexion terre atmosphere.
L'éclairemegt di4 au rayonnement global sur un plan horizontal est donné par larelation suivante :
Gr =By + Dn

Ainsi, des valeurs collectées pour une journée claire (22 juin 2004) sur le site de Ghardaia en
Algérie, ont été utilisées aux quelles sont confrontées les valeurs estimées par |le modéle utilisé. Cette
comparaison consiste d'une part, a dresser ces valeurs sur un méme diagramme (Fig. 1.18) et d'autre
part, I'écart relatif maximal entre les valeurs mesurées et celles estimées a été calculé par la relation

suivante:
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V. -Vm

Emac =l min(V,,Vm)

1l (1.10)

Ou: V. estlavaleur caculée, Vmest lavaleur mesurée, E ya est I'écart maximal (%).

La validation du modéle, a donné une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles

estimées.
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Fig. 1.18 : Comparaison des valeurs de |'éclaireniaipduau raygriiement global mesurées et

estimecs, [ odls

Dans le but de quantifier les fluctuations alegioites des-&slairements dus au rayonnement solaire,
ainsi que les classer en fonction de I'état (e/Cig!, S. Harkouni et A. Maafi, [36] ont proposé un article

concernant la modélisation fractsi'c deséclairements dolaires.

La modélisation des fluctuatiorig,alésoires.dus rayonnement solaire a dé§ja fait I'objet de plusieurs
études publiées dans Iglittérature. Aingiy ées études plus récentes sintéressent a la modélisation du

caractere al éatoiredutgvoanement solaire en utilisant les réseaux de neurones et I'anayse fractae.

En plus du gafectens ipedit de ces nouvelles approches, ces études visent a évaluer |'apport de ces
formalismesydéns la description du caractere fluctuant du rayonnement solaire. C'est a partir de
I'estimation de sa dimension fractale que le modéle proposeé permet de quantifier les fluctuations du
rayonnement solaire. La mise au point de ce modele a été effectuée a l'aide de mesures de
I'éclairement solaire réalisées a un pas de temps de 10 minutes dans les sites de Tahifet et d'Imehrou
situés dans le grand Sud Algérien. L'application de cette modélisation concerne la classification des

signaux d'éclairement al'aide de ladimension fractale.

Cette classification aboutit a la détermination de types de temps : ciel clair, cie partiellement

couvert, ciel couvert...etc. utiles pour le dimensionnement des systémes énergétiques solaires et pour
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l'analyse de ses performances. En réalité, cette question a été largement traitée dans la littérature

mais elle a été abordée sans faire appel al'analyse fractale.

Pour ce travail, la méthode de classification est basee sur la détermination de seuils de la dimension
fractale des signaux d'éclairement solaire pour aboutir a des groupements homogénes des journées
selon I'éat du ciel. Le choix d'une méthode de seuillage au lieu dune méthode statistique est dicté
par le critere principal qui est la dimension fractale. En effet, les méthodes statistiques bien qu'elles
différent par les paramétres utilisés comme critéres de classification, la plupart d'entre elles utilisent
une distance métrique tel que : la distance Euclidienne afin d'établir I'écart d'homegénéité entre deux
journées. Ceci, ne peut étre appliqué a la dimension fractale vue qu'une journég pryvieuse et une
autre ensoleillée peuvent avoir la méme dimension fractale, comme il sera #monré/aans la présente
étude.

La méthode de classification ainsi présentée, aura aussi I'avantage de nepas nécessiter la condition
de stationnarité comme c'est le cas pour les approches markcviel nes citées plus haut. Ces méthodes
recourent alors a d'autres techniques, afin de rendre leg¢ayonneriént solaire stationnaire tel que : la
transformée Gaussienne et |'utilisation des fractions desia variable selaire au lieu de la variable elle-

méme.

Les données utilisées a I'étude sont constituees’doaréclairements globaux, enregistrées au cours de
['année 1992 sur un plan incliné de 10° (a¥renport aurnlan horizontal dans les deux sites precités :
Tahifet et Imehrou.

La moddisation consiste d'abard a'recoutrly “le signal d'éclairement journalier dont on veut
déterminer la dimensig#i fragtale par desirectangles de longueur At et de largeur |E(t,+At) - E(ty)], ou

At est l'intervalle demteqapoiet E (t,) est I'eclairement global al'instant t, (Fig. 1.19).

E(Wh)

E(t,+.A7)

il
i
4t
[

Fig. 1.19 : Recouvrement d'une courbe d'éclairement par des rectangles, [36].
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Un programme d'estimation de la dimension fractale a éé utilisé, et un traitement fractal des
éclairements a été effectué, afin d'estimer leurs dimensions fractales des éclairements journaliers de
Tahifet et d'Imehrou.

Les résultats obtenus sont regroupés pour tous les mois de I'année pour les deux sites, ainsi que
I'évolution annuelle de la moyenne mensuelle de la dimension fractale estimée D pour les deux sites
sont faites (Fig. 1.20).

La classification des éclairements par utilisation de la dimension fractale estimée a été rédisee

aboutissant a des types de journées.
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Fig. 1.20 : Evolution annuelle de la moynp & mighsuel l&'de’la dimension fractale estimée D pour les

G&X Sites, 136].

A. Khireddine et K. Ben Morammei, [37].ent consacré leur travail a I'ajustement des données
d'ensoleillement caractéfisant un site ea Algérie (36.43° N et 05.04° E) par une méthodologie
aboutissant a la correcticyfdu rayonnernent solaire. Le modéle de simulation élaboré a été obtenu par
le choix de I'approche fle Fourier et par le choix des coefficients de corrélation constants durant
['année.

La modélisation statistique est trés intéressante pour plusieurs applications pratiques, comme pour

I'étude et |a prédiction des performances des systémes énergétiques solaires.

Il est évident que, le rayonnement solaire arrivant a la surface de la terre n'est pas celui émis par le
soleil a cause des différents phénomenes d'absorption, de diffusion et de filtrage au niveau des
différentes couches atmosphériques, ce qui rend le stockage de I'énergie solaire difficile, car elle
fluctue énormément au cours du temps. Ainsi, le rayonnement solaire varie a la fois périodiquement

et aléatoirement durant I'année. Les variations périodiques se font au rythme des saisons qui sont

42



Chapitrel Estimation du gisement solaire

dues aux variations de la déclinaison, tandis que les fluctuations a éatoires sont surtout causées par

les troubles atmosphériques.

Dans la plupart des stations météorol ogiques, les mesures de I'insolation se font en permanence aors
que celles de l'irradiation solaire sont plutdt rares. Cependant, différentes approches permettent
d'estimer correctement le flux dirradiation solaire a partir des données dinsolation, a savoir :
I'équation d'Angstrom par exemple. 1l existe aussi des méthodes qui permettent de décrire ou de
reproduire les variations horaires et quotidiennes de I'insolation ou de l'irradiation solaire, ce sont
celles qui sont basées sur I'emploi de processus autorégressif.

L'un des plus fréguents problemes gque rencontrent les ingénieurs de systemes £nelaetigues solaires,
est la nature aléatoire des phénomenes. Si la distribution statistique de cegpaanamienes est connue,
une quantité large des données peuvent étre résumées avec seulemenfauel ques paramétres. Ainsi, on
peut produire des séquences synthétiques qui ont les mémes propriétés Siatistiques que les données
réelles.

Une série chronologique est une suite d'observations chitizées et crdonnées dans le temps. Cette série
corresponde a des intervales de temps fixes et régiilie’s. Lfa preniiere éape de I'étude d'une sé&rie
chronologique consiste en sa représentation grophigee, cette Jterniere permettra de mettre en
évidence les composantes suivantes, qui sont‘irZs isportantes)pour le choix du modéle a appliquer :

latendance, le facteur saisonnier, lesirréfuldrites et lesperturbations.

L'éude de la série brute nécessite en pramier ligd.ra stationarisation de celle-ci. On dit qu'une série
est stationnaire, si elle est la réclisatign d'unehocessus stationnaire. Ce qui implique que la série ne
comporte pas de tendarCe desaisonnalité sa'variance est constante et son auto corrélation ne dépend

pas du temps.

Lorsque le gmaddle satorégressif AR(p) convenable est obtenu pour représenter la série
chronologiGyes_(t), ce dernier sera utilisé pour simuler une séquence artificielle d'ensoleillement.

Une démarche et suivie dans le processus de simulation.

Le résultat de cette analyse est la génération d'une séquence synthétique avec caractéristiques
statistiques exactes (moyenne, variance, coefficients d'auto corrélation et d'auto corréation partielle),
(Tableau 1.4).
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oic | Janv. |Fev |Mar | Avr. |Mat | Jun |Jull. | Aot |Sept|Oct. |Nov. |Déc
serie

Brute |4.85 |564 |601(7.11 [827|949(105 (997 (779|628

L
(]
(=1

446

Artificielle [4.81 [5.09 |591|7.50 |874|9.34|550 |9.25 |8.12(|6.64 |581 |442

Tableau 1.4 : Les moyennes mensuelles des deux séries, [37].

La méthode suivie a permis de trouver le modele |e plus approprié pour la description de la série des
données a partir d'éléments simples d'analyse des corrélations temporelles, puis siruler une séquence
artificielle d'ensoleillement qui possede toutes les informations et caractésietiques statistiques

essentielles du climat et qui sera utile dans la simulation des systémes de I'énésgi€ so'arre (Fig. 1.21).

Pour le comportement aléatoire de l'irradiation solaire, il suffiraif/Ciutilisen|'éguation d'’Angstrom
pour traduire les données densoleillement en données dirradiation olaire et demployer une
méthode éaborée par Liu et Jordan pour transformer les dorinée s d'irradiation solaire obtenues pour

un capteur horizontal en données recues sur un plan incligé.
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(Fig'1.21) : Comparaison des moyennes mensuel les des deux séries, [37].

L'estimation acrayonnement solaire global par utilisation des heures d'ensoleillement est un travail
de M. Chegaar et a. [38], qui ont modifié une méhode empirique a I'origine formulé par Sivkov,
[39] pour lafaire adapter a quel ques stations météorol ogiques Algériennes et Espagnoles. Le modele

ainsi adapté, exige seulement la durée d'insolation et la masse d'air minimum.

Malheureusement, les mesures du rayonnement solaire ne sont pas facilement disponibles pour
beaucoup de pays en voie de développement, qui n'ont pas les équipements de mesures et les
techniques impliquées. Par consequent, il est plutét important d'éaborer des méthodes a estimer le

rayonnement solaire sur la base de données météorologiques plus aisément. Plusieurs formules
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empiriques ont été développées pour caculer le rayonnement solaire en utilisant de divers

parametres.

Quelques travaux ont employé la durée d'ensoleillement, que dautres ont employé la durée
d'ensoleillement, I'humidité relative et la température, alors que d'autres employaient le nombre de
jours pluvieux, le nombre d'heures d'ensoleillement, et un facteur qui dépend de la latitude et de
[altitude.

L'Algérie est un pays a haute insolation, le nombre d'heures d'ensoleillement est presgue de 3300
h/an. Le temps est plus favorable pour I'exploitation de I'énergie solaire, mais sa didtribution n'est pas
encore bien connue. D’ou I'importance de cette étude qui se trouve sur le besgin JanGemental de la

connai ssance des données du rayonnement solaire global dans le pays.

Alors, Sivkov a proposé une relation empirique pour calculer l'irrediacion soidire globale mensuelle,

qui est lasuivante :
Gm = 4.9 (Sy)*> + 10500 (Sin hyy)** (1.11)
Ou : Gn, : est l'irradiation globale mensuelle (cal. Cm™2)

Sm : lamoyenne mensuelle du nombre d'heurcs d'wasdleillemert quotidien (h)

evie

hn, : lahauteur du solell au midi pour le 155" [Sur du-niels.

Des parametres appropriés de zone,(guiendants dd/slimat ont été déterminés pour les stations
Algériennes : Alger, Oran, Bethar et_Temanragsst (K = 19.4 — 194 — 21.3 — 23.3) et un simple
paramétre pour toute les stationdEsaignolesyi = 19.9). Les valeurs de l'irradiation solaire globale
moyenne mensuelle jornalidre incidente\sar une surface horizontal e sur les stations météorol ogiques
Algériennes et Efuagpoldg on éé calculées par cette méthode et par utilisation de la durée
d'insolation et,de’ iy mas e dair minimum. Les valeurs ainsi obtenues sont ensuite comparées a celles
calculées par. M. Capderou, [1] pour le cas de I'Algérie. Les valeurs mesurées de l'irradiation solaire
globale incideriee sur une surface horizontale par quelques stations météorol ogiques Espagnoles sont
publiées par J. Canada ont été comparées aux prédictions obtenues par ce modéle. L'exactitude est
meilleure que 10.7 % pour Alger et Oran, 6% pour Bechar, est 8.2% pour Tamanrasset est a moins
de 8% pour toute les stations Espagnoles (Tableau 1.6).

La formule proposée donne des meilleures évauations dirradiation solaire globale une fois

comparée aux formules de Capderou et du Canada.
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Station Var. Jan Falx Mar Apr. May June Tuly Ang. HNew. Dac.
8 470 398 7.08 791 991 1027 | 1112 | 1093 3.13 458
H | 3202 | 4032 | 5082 | 6276 | 71956 | 76.56 67.60 33.00 | 3005
Gy 843 | 11.82 | 1573 | 1951 | 2352 | 2457 2372 0.60 197
Alziers G. | 788 | 1069 | 1487 | 1768 | 2164 | 2221 2290 570 742
G, 791 1169 | 1393 | 1963 | 2375 | 2447 2301 268 7.09
E; - 2107 | -89 | -108 3.62 1.91 -147
E- - -110 | 978 [ -10.1 (.50 11.32 | 437
8 3 8.14 9.57 0.91 0.36 3.30 5.11
H 6384 | 7304 [ 7764 68.68 36.08 | 31.14
G, 2000 | 2329 [ 2428 2372 1012 | 867
Oran Gy 2028 | 23.08 | 27.00 2416 094 8.03
G, 2124 | 2355 | 2418 | 25352 | 2312 925 1.82
E; 5.85 -091 10.09 3.23 1.80 -1.89 | -799
E; 4.54 -206 ) 1045 | 406 429 6.88 2.60
5 1075 | 1116 | 1164 | 1163 | 1093 204 758
H 67.83 | 77.04 | Bl.64 | B0O.O3 | 7268 .02 | 3514
G, 2490 | 2682 | 2788 | 2774 | 2594 1396 | 13.07
Bechar Gy 2450 | 2603 | 2B.26 | 26.78 | 2452 14 559 13.90
G, 2435 | 2707 | 2B45 | 2788 | 25.62 1393 w203
E; -1.27 | -3.05 133 -3.56 | -3.82 ~1.9 5.94
E, 1.38 -5.53 | 069 | 408 | 44D _iL 1342
5 Q.66 995 a3 a94 985 286 840
H 7668 | 8589 | B9.51 | B8.88 | 81.33 4293 | 4399
G, 2590 | 27.03 | 26.11 | 27.09 | 26.64 ) 19.10 | 17.19
Tam. Gy 2819 | 27.52 | 26.00 | 26.87 | 2628 | 239 2141 | 1884 | 1693
G 2678 | 2502 | 2614 | 2633 [ 2596 | 240179 2207 | 1868 | 1613
E; g.12 -428 0.11 27940 -3 022 213 -2.22 | -850
E, 408 -6.17 0.52 -1.97 J_ 15 0.09 3.00 081 | 496

Tableau 1.6 : Comparaison entre les valeurs de I'irratngtion soiire glebale mesurée, calculée, et

obtenue par le modele pour £ sies Al gériefis, [ 38].

Il est possible de déterminer d'autres paramétreside, zoneSar,le prolongement de ce modéle a
beaucoup de stations météorologiques  Alferlennesca~"a dautres stations dans la cote
Méditerranéenne et prévoir alors l'irradiaiian shlaire gioiale dans ces différents endroits. Finalement,
I'accord entre les valeurs megdrees, \calculées &’ celles obtenues par le présent modéle est

remarquable.

Par emploi ded. meglires de la.Gurée densoleillement quotidienne moyenne mensuelle, A.
Mefti et al. [40] 0Nt wonaibué a la genération du rayonnement solaire horaire pour les surfaces
inclinées dans«®lirmporte quel emplacement de I'Algérie. Or, les données du rayonnement solaire sont
rarement argnoribles, tandis que la durée d'ensoleillement est généralement mesurée dans presgue
toutes les staivons météorologiques pendant de longues périodes. Heureusement, le flux de
rayonnement solaire peut étre évalué en utilisant les modéles statistiques ou physiques, des ordres
synthétiques des données solaires peuvent également étre produites et utilisées pour classer les
systemes de conversion d'énergie solaires. Deux sortes d'approches ont éé rapportées dans la
littérature, la premiére est basée sur I'évaluation du flux de rayonnement solaire en connaissant les
mesures au sol des parametres météorologiques tels que : la durée densoleillement, le flux de
rayonnement solaire diffus ou la nébulosité. La seconde approche se compose du calibrage des
images satellites en termes du flux de rayonnement solaire. Comme exemple, en 1924, Angstrom,

46



Chapitrel Estimation du gisement solaire

[41] a trouvé une relation linéaire entre la durée d'ensoleillement relative et I'indice de clarté.
Aujourd'hui, cette relation est intensivement employée pour transformer les mesures de la durée
d'ensoleillement en flux de rayonnement solaire global recu sur les surfaces horizontales. En 1961,
Liu et Jordan, [42] ont mis en application un modé e isotrope de rayonnement solaire globa pour les
surfaces inclinées basé sur des mesures solaires directes et diffuses. En 1979, Hay, [43] atraité les
données mensuelles du rayonnement de la durée d'ensoleillement relative enregistrées dans les
emplacements Nord-américains afin d'évaluer les moyennes mensuelles de rayonnement solaire
horaire recues sur les surfaces inclinées. En 2001, Youcef Ettoumi et a. [44] ont modelé les
dispositifs statistiques des mesures solaires pour différents endroits de I'Algérie e employant des
béta distributions. En Algérie, des données quotidiennes de durée Uensolaiament ont été
enregistrées dans 54 stations météorologiques réparties a travers toutgie 4 ays. ¥, es mesures ont été
effectuées pendant des périodes du temps excédant en grande paftie %1 ans. Plus récemment, des
données de rayonnement solaires horaires ont été rassemblégassur une surface horizontale dans les
endroits d'Alger, de Batna, de Beni Abbés, d'Oran, de Saida € de Tamanrasset. Il est connu que
I'Algérie a un temps ensoleillé, elle est située entre ley, latituaes 197N et 37°N, sa surface est
d'environ 2500000 Km2. Ce pays est approprié aux ajplications d'ériergjie solaire.

Par le fait que le réseau météorologique Algésen nas: pas assez dense, les ressources énergétiques
solaires ne sont pas vraiment bien connuessa'and.les endroits Situés loin des stations météorol ogiques.
Pour surmonter ce probleme, une apfirodae statistigua basée sur les diverses transformations des

données solaires a été mise en goplicationypar |esagteurs.

Alors, la méthodologie utilisée pamics auteurs, se compose de transformations des données solaires
basées sur la distribucgngde probahiiit® exponentielle de la durée d'ensoleillement quotidienne,
I'équation d'Angzirom,'a Wéta distribution de probabilité du flux de rayonnement solaire global
horaire, les g6 aions polynomiales de rayonnement solaire direct et diffus avec le rayonnement

solaire globeiyac sur le modele de KlGcher, [45].

Dans cette étude, les valeurs moyennes mensuelle des données quotidiennes de la durée
d'ensoleillement enregistrées dans les 54 stations météorologiques Algériennes ont été employées,
ainsi que les données horaires du rayonnement solaire rassemblées a Alger, Bechar et Tamanrasset.
A savoir, les mesures quotidiennes de la durée d'ensol eillement moyenne mensuelle et les données de
rayonnement solaire global horaire sont alors obtenues sur une surface inclinée pour les endroits
d'Alger, de Bechar et de Tamanrasset (Fig. 1.22).
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Les données horaires du rayonnement solaire global moyennes mensuelles pour Alger ont été
estimées et ensuite, une comparaison entre les données estimeées et les données expérimentales a été

faite. Les deux données sont trouvées dans la concordance rai sonnablement bonne (Fig. 1.23).
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Fig. 1.22a : Rapports des valeurs estimeées et mesurées didirect pour Alger, Bechar, et Tamanrasset
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Fig. 1.22b : Rapports des valeurs estimées et mesurées du diffus pour Alger, Bechar, et Tamanrasset
obtenus en fonction de |'indice de clarté horaire avec angle d'élévation du soleil allant de 10° a 20° et
de 70° a80°, [40].
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Fig. 1.23 : valeurs du flux de rayonnement solaire global hrair 2 estimées et mesurées obtenues a

Alger pour quatre surfacestinclinée< #40].

L'analyse du composant principal (CPA) a été alors gmprovépour |a rmethode ainsi utilisée, qui a été
prolongée a toutes |es autres stations météorol oaigues eies iaeursS moyennes mensuelles du flux de
rayonnement solaire global horaire incident 5u#” ue surfaca_inclinée ont été simulées pour chague
emplacement de I'Algérie. Ceci, rapporte urie ikimportania base de données utile pour des applications
d'énergie solaire.

Par conséquent, les anomaliesyobssvées. Santre les valeurs estimées et mesurées du flux de

rayonnement solaire hgfaireant été de l'crere de 10 % a 33 %.

La méthodol ogiegoresentechdans ce travail, rapporte aors une évaluation raisonnablement bonne du
flux de rayopmement seiaire horaire pour une surface inclinée dans un endroit donné. Cependant, il
est évident e les données estimeées puissent ne jamais remplacer les mesures du rayonnement

solaire.

1.73-ETUDES DE L' EVALUATION DU GISEMENT SOLAIRE PAR IMAGES
SATELLITAIRES:

Les études effectuées sur le rayonnement solaire pour I'Algérie et utilisant les images satellitaires

sont encore rares. Seuls, quelques travaux nationaux ont été effectués dans ce domaine :

Une étude a été effectuée par O. Aissani et al. [46] qui est consacrée a l'estimation du coefficient de

réfléctance bidirectionnelle ps (0, 6y, ¢s, ¢v) du sol par télédétection, ou 6s est I'angle d'incidence du
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soleil, 6, est I'angle d'incidence d'observation, @s est 1'angle de direction du soleil, et ¢, est I'angle de
direction d'observation (Fig. 1.24). Le site test est la région de Tamanrasset au Sud-est de I'Algérie
(22° 47'S, 5°13'E) ou les mesures au sol de quelques paramétres tels que : I'épaisseur optique des
aérosols et le rayonnement global sont disponibles. Le but voulu a travers ce travail est de modéliser
le signal télé détecté par le satellite géostationnaire METEOSAT 7.

& ¥z kg et

Fig. 1.24 : Le concept de laréfléctanCobidirectionadlie, [46].

Les auteurs ont établi deux modeles de calcul : legmci&e fpectral(deGUEY MARD (SMARTS 2.9.5
code), [47] et le modéle analytique a bande largen 4 pour lestirois heures de prise dimage type B2,
a9h00, 12h00 et 15h00 en temps universel=es,ctynvs ant uneperiode de six mois de I'année 1999.

Les données satellitaires sont souvant®itili €& pour-lés études concernant le bilan radiatif de la terre.
Les premiers résultats significe:ifs obiinus a parti’ des satellites orbitaux, concernant les variations
moyennes saisonniéres dit bilan gidoua de systeme terre atmosphere, ont relance I'idée d'utiliser le
deuxieme type des scidlies qui soiiivles géostationnaires, pour effectuer des mesures radio

métriques.

Les imagegfsatel italws contribuent actuellement en grande partie a I'estimation du gisement solaire
disponible a0l et a I'étude de son interaction avec la terre. Le détecteur de satellite METEOSAT,
fournit des signaux numeérisés codés sur 8 bits, ces comptes numeériques représentent le rayonnement
réfléchi par le systéme terre- atmospheére et elles sont souvent utilisées pour estimer |e rayonnement

solaire global au sol, I'Albédo de la surface, et |'épai sseur optique des aérosols.

Le rayonnement mesuré par le capteur du satellite dépend de la nature du sol et de I'éat de
I'atmosphére. La surface du sol est caractérisée par le coefficient de réflectance bidirectionnelle ps
qui dépend de I'humidité, de la température de la texture, et des conditions géométriques

d'éclairement.
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Dans ce travail, les auteurs ont essayé d'apporter une correction au modele a deux composantes dont
ils ont gjouté au rayonnement réfléchi par le sol sa composante diffuse. Ils ont trois images par jour,
les images de cid clair seront alors sélectionnées, a partir de la nébulosité total pour une période
allant de Mars jusqu'a Aodt 1999.

Le code éaboré donne les mémes résultats que le modéle spectral (SMARTS 2.9.5 code), le
coefficient de corréation est égal a0.999 et |'erreur relative ne dépasse pas les 4% (Fig. 1.25).
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Fig. 1.25 : Comparaisonsentre les¥Esultats'Qistenus par le coefficient de réflectance bidirectionnelle
calculé par lewgogd e analytigtieet e modele spectral (SMARTS 2.9.5 code), [46].

Il a été constatéCiue : ur fort coefficient de réflectance bidirectionnelle dans le matin et d'une valeur
minimale adnidi vrawAux mois d'Eté, le coefficient de réflectance est minimum. L'augmentation du
sinus de la heyteur solaire sin(h) porte une diminution dans la valeur du coefficient de réflectance
(Fig. 1.26).

Cette étude présente un modéle d'un intérét pratique considérable pour toute I'Algérie, elle est d'une
grande importance pour la maitrise de I'estimation du gisement solaire, car il peut ére un outil
d'investigation de rayonnement solaire utile a plusieurs applications.
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Fig. 1.26 : Evolution du coefficient de réflectance bidirestionnelie selril e temps, le quantiéme du
jour, et lesin'h,446].

L'estimation du flux global dirradiation solairewectyau sol_€n Algérie, a partir du bilan radiatif en
ciel clair et par traitement dimages du sate!lite M=TEQEA)I 2 a été effectuée par M. Boulifa et al.
[49], en utilisant un modéle analytiquefbadt st |e treitemient d'images satellitaires et sur la résolution
de I'équation du transfert radiat’r. En efigt, les sataliites météorol ogiques en mesurant la lumiére du
soleil réfléchie par le systéme Tesre Acmosphére, offrent actuellement de nouvelles perspectives pour
évaluer et cartographigt le sayonnement\svlaire. Ainsi, les satellites géostationnaires METEOSAT

offrent une résolutiGiTe .5 Km? et balayent tout |e disque terrestre en une demi heure.

Diverses étuady, partant sur les applications des images satellitaires, ont permis destimer la
composantegldnale du flux dirradiation solaire avec une précision acceptable. Tres brievement, les
modeles découlant de ces études mettent en jeu, soit les caractéristiques physiques du rayonnement
solaire et de l'environnement terrestre, soit leurs propriétés statistiques. Parmi ces modéles, celui
établi par C. Gautier, [50] (1980) en traitent les images satellitaires de haute résolution, semble étre

plus rigoureux et plus performants.

Le modéle utilisé dans ce travail, est initiadlement élaboré par C. Gautier (1980) qui a utilisé des
images de haute résolution, a été adapté au traitement d'images de moindre résolution. Cette derniere
est une des images B2 prises en ciel clair et collectées par le satellite METEOSAT 2 dans le cana
visible (0.4 — 1.1 um) pendant la période 1986 — 1987, (Fig. 1.27).
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Fig. 1.27 : Images prises par METEOSAT 2 dans e canal VISIb|

Le flux global dirradiation solaire recu sur une surface horizontale au n|v rface terrestre a

été évalué a I'échelle de I'heure et de la journée a partir de ces im ciel clair. Le modele
dérivé de celui de C. Gautier est basé sur I'éguation de transfert r if, qui tient compte des

variations de laradiance solaire au cours de lajournée (Fig. 1.28)

Les résultats obtenus en ciel clair, dans le VISIb|e METEOSAT, sont trés
satisfaisants. Ils ont éé validés pour les sites de Bou@‘a‘d Ora&jnsformant les radiances en
irradiances et en comparant ces derniéres aux ete trouvé que les valeurs des
radiances issues de la modélisation sont pro @3&"’665 au sol. Ces résultats montrent
gue I'approche ainsi développée est (8@ment d'images de moindre résolution (Fig.
1.29).
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Fig. 1.28 : Echanges radiatifs en ciel clair dans |le systeme Terre-atmosphere, [49].
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Fig. 1.29a : Radiances estimées au mois dAguiit984 pour Betizaréah et Oran, [49].

Cependant, il existe certains écarts dus a |a téible résoistion des images et a leur cadence
d'acquisition, ces écarts observés entre les deuy tygés desadiance ne dépassant pas 10 %. En effet,
les images B2 utilisées ici, sont prises,td 45 les trois,fielires et leur résolution est de 36 Km?/pixel.
Pour réduire de tels écarts, il g&rait Wgtéressant- duitiliser des images METEOSAT de nouvelles
générations, car celles-ci sont (ollectéss toug.des quarts d'heures avec une meilleure résolution. De
plus, I'extension de cetts approche aux sittiations de ciel couvert, pourrait étre envisagée a condition

de prendre en compta'ad¢orption et laeiffusion du rayonnement solaire par |es masses nuageuses.
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Fig. 1.29b : Radiances ( R) et Irradiances ( | ) mesurées au sol et estimées a partir des images
METEOSAT, [49].

54



Chapitrel Estimation du gisement solaire

L'évaluation du rayonnement solaire global horaire a partir des images de METEOSAT est un travail
traité par A. Mefti et a. [51]. Il ont utilisé I'approche satellitaire basée sur la classification de
couverture de nuage. Récemment, une approche statistique basée sur les mesures solaires au sol était
utilisée pour générer les séquences du rayonnement solaire globa horaire dans chaque endroit de
I'Algérie et pour différentes inclinaisons des sondes solaires. Une autre maniére de produire des

données pour les applications de I'énergie solaire consiste au traitement des images satellites.

Depuis 1980 jusqu'a ce jour, différentes méthodes satellitaires donnant raisonnablement une bonne
évaluation du flux de rayonnement solaire global sur une surface horizontale ont £té rapportées dans
la littérature. Ces méthodes sont principalement classifiées comme des appreahesystatistiques et

physiques.

Les approches statistiques consistent en la recherche des rapports £xpirigqees ou des éguations de
régression entre les données satellitaires et les mesures au sol. Les approcies physiques sont éablies

en exprimant |I'équation de transfert du rayonnement dans I'erirc \nement terrestre.

Comme exemple, Tapley, [52] atraité les images de GCES sateliite en4979, il a obtenu un modele
de rayonnement solaire représenté par trois équationg’de régressionour les cids clair, partiellement
couvert, et obscurcis. En 1980, Gautier, [53] a anayse lechilari™du rayonnement solaire dans le
systéme terre atmosphere et a estimeé l'inteligiie | slu rayohnement solaire pour les ciels clairs et
nuageux en employant les deux images ¢ 2 Z0OES. En. 1986, Cano et a. [54] ont construit un modele
statistique HELIOSAT consiste am*uncyrelation enapirique entre les mesures au sol du rayonnement
solaire global et de I'index de l¢\couve ture defuage calculé a partir des images de METEOSAT. En
1987, Delorme et a. [55] ont installe leurtwiodéle GISTEL (Gisement Solaire par Télédétection) par
le traitement des imagesfde METECSAT. Ce modéle est essentiellement basé sur le calcul du
coefficient de lefxéflexien pour ciel clair, partiellement couvert et obscurcis et par la détermination
d'un rappor ente legfindex de clarté et de couverture de nuage. Malgré leur bonne performance,
toutes ces ap,roches impliquent des calculs complexes et exigent un grand nombre de données

expérimental es pour la validation de données estimées.

Selon le modéle utilisé, les évaluations du flux dirradiation solaire global sont habituellement
exprimées quotidiennement. 1ls sont en bon accord avec les mesures au sol correspondantes, puisgque
leur erreur d'évaluation moyenne est de 10 % a 20 %. L'évauation des données du rayonnement
solaire horaire des images satellites est assez précise autour de 12 h UTC, mais I'erreur d'évaluation
moyenne peut excéder 40 % pour des petites valeurs de I'éévation du soleil. Cette erreur a pu étre

réduite, si la variabilité horaire du rayonnement solaire est prise en considération dans le modéle.
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Pour ces conditions, un modele comprenant les variations de I'indice de clarté contre la couverture de
nuage et I'édévation du soleill est présenté dans I'éude, [51]. Ce modéle, appelé SICIC (Solar
Irradiation from Cloud Image Classification) qui signifie irradiation solaire par classification dimage
de nuage, est dérivé des mémes principes généraux que ceux régis les modéles statistiques. Pour
compenser le manque des mesures du rayonnement solaire en Algérie, 25 stations météorologiques
francaises, produisant de telles données en permanence, sont considérées pour la conception de
SICIC. La performance de ce modéle sera alors comparée a celle de GISTEL. Appliqué aux images
de METEOSAT, SICIC produit des données de rayonnement solaire global horaire et journaliére sur

une surface horizontale pour la France et I'Algérie.

Le modele SICIC est établi par METEOSAT des images visibles de haute resglution/ae traitement, et
mesure le flux du rayonnement solaire de la terre ressemblé dang’divess erdroits de la France
pendant la période de 1994/1995. Pour chague endroit et chaque classq, I'indice de clarté est alors
calculé et les niveaux gris de pixels des images visibles de MIETEOSAT sont couverts en indice de

couverture de nuage, partiellement couvert, et obscurcis (Fig. 1.3)))
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Fig. 1.30 : Vaeurs hGygires de l'indiee de clarté (Ky) et variations de I'erreur relative quadratique
moyeane (RMSE) en fonction de I'éévation du soleil (hs), [51].

Trois équelons/Je regression liant les indices de clarté et de couverture de nuage sont obtenus pour
les trois cateypries de ciel. Dans ces équations, les paramétres de SICIC (les coefficients de
régression et tous les seuils) changent contre I'angle d'éévation solaire. SICIC rapporte une bonne
évauation du flux dirradiation solaire global horaire pour chaque endroit montré dans les images de
METEOSAT. Ainsi, ce modéle est comparé au modéle GISTEL, qui est un modéle régi par les
mémes hypothéses comme SICIC, mais différant par I'invariabilité de ses paramétres dans le temps,
SICIC est trouvé plus précis que GISTEL, (Fig. 1.31).

Les données solaires sont estimées avec une erreur RMSE variant de 32 % a 12 % pour SICIC et de
44% a 14% pour GISTEL quand I'angle d'éévation du soleil augmente de 15° & 75°.
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Fig. 1.31 : Comparaison des valeurs des flux d'irradiation globale gftimésigt mesurés en utilisant
SISIC et GISTEL respectivement, [51].

A la balance quotidienne, SICIC est trouvé également plus efficace que GISTEL, il a éé dune
maniere satisfaisante de sappliquer en d'autres endroitSyde la France et de I'Algérie (Tableau 1.7).
Les essais faits sur des images METEOSAT, Wefaxdat 82 prguvent que ce modéle peut étre

facilement prolongé a d'autres types d'images sateites&y. 1.32).

Il est & noter que, la capacité de SICIC de ragparter des bennes évaluations des données solaires
horaires, particulierement & des petitsarales f'dévation du soleil, qui en résulte de I'utilisation de
deux seuils et les coefficients e régigssion qui Marient avec le temps. Un des avantages de ce
modéle, est sa polyvalence moagtrée par sondnsensibilité a la diversité du climat pour la France et
I'Algérie. En conséquente, 1a bonne prégision des données solaires produites par SICIC le fait bien
adapté a la conceptian,ded systemes de'conversion d'énergie solaire pour tous endroit représenté dans
ces images. Un aytre av antage de SICIC, est sa capacité de remplacer le réseau météorologique et

produire dg5 dorhéesolaires dans n'importe quel endroit ot aucune mesure n’est exécuteée.
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Fig. 1.32 : Comparaison des valeurs des flux d'irradiation globale estimés et mesurés en utilisant
SISIC pour Tamanrasset et Alger aux images B2 de METEOSAT, [51].

57



Chapitrel Estimation du gisement solaire

Dans des travaux précédents le flux dirradiation solaire global horaire a été simulé pour I'usage des
surfaces inclinées en utilisant des anayses statistiques des données mesurées au sol. La
méthodologie utilisée dans ce travail, se compose des transformations que |'on peut employer pour
accomplir la transition des données du rayonnement solaire global horaires produites par ce modéele

d'une surface horizontal e a une surface inclinée.

19594 1995

July August September Oclober November December February March May June
fa) RMSE (%)
SICIC 92 1.2 152 16.7 271 M8 19.3 4.6 ] 0.2
GISTEL 125 134 179 .3 T B8 M4 17.2 113 11.2
thl C
SICIC 0.93 0.93 [IR2) 0493 0.8 .54 s RS 0.97 .54
GISTEL 0.5 0.91 0492 0.91 .88 0.93 a L 4 0.9 0.93
fc) BE (%)
SICIC 0.y 2 =02 5 12 ] 2 4 0.6 2
GISTEL | 3 -7 -11 -1§ —-14 14 -8 -2 ~.5

Tableau 1.7 : Erreur relative quadratique moyenne (RMGE), Coelicient.de corréation (C), et Erreur
moyenne (MBE) obtenues pour le flux de radiation.glotial journaliér jpar traitement desimages
Wefax de METEOSAT en utilis \n¥SICIC et GISATEL, [51].

1.8-CONCLUSION :

Le présent chapitre est consacré a la gorgéisgance deldvaluation du potentiel énergétique solaire a
travers I'Algérie. On a examifie unewariété darticles sur I'estimation du gisement solaire de
I'Algérie. L'étude dresse des cifférerits motieles de calcul utilisés pour I'estimation du gisement

solaire et donne le nivetu de réalisation ¢iirie description réaliste du gisement solaire en Algérie.

Quelgues travaw oniitraté la situation du potentiel énergétique solaire pour toute la surface du
territoire en aaguussant a |'établissement des atlas solaires, tandis que la majorité des études ont mis
I'accent sedlenient sur des sites dispersés donnant des résultats specifiques a ces sites. Ces études
sont basées esentiellement sur I'utilisation des modéles de calcul empiriques et semi empiriques
utilisant les données météorologiques et radio métriques rassemblées dans les stations de I'ONM
telles que, la durée dinsolation, la fraction d'ensoleillement, la nébulosité totale, I'état de cidl, les
composantes directe, diffuse et global, I'Albédo du sol. Quelques méthodes d'estimation du
rayonnement solaire disponible au sol a partir des images de satellites ont été aussi proposées et
analysées par des chercheurs. L'avantage du traitement des images numériques de satellites devient
donc certains dans la mesure ou il apporte dans la connaissance du rayonnement global en donnant &

lafois, une meilleure résolution temporelle et une meilleure résol ution géographique.
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On constate que les résultats obtenus sur le sujet de I'évaluation du potentiel énergétique solaire sont
encore insuffisants et certains endroits situés loin des stations de mesure ne sont pas bien connus

jusqu'anosjours.
On souligneici que:

e vu laplus grande superficie de I'Algérie, les stations de mesure sont encore €loignées et
peu denses, certains endroits du pays leurs potentiels énergétiques solaires saverent mal

connus.

e lesétudes effectuées sur le gisement solaire pour I'Algérie sont encore meins nombreux et
ne touchant pas la quasi totalité de la superficie du territoirer Cisg&tudes sont moins

denses.

e |'utilisation des images satellitaires pour la description du gisement solaire en Algérie est
un moyen gu'on ne doit pas l'ignorer et e négligfr. Wes travaux sur ce sujet sont encore

rares concernant I'Algérie.

e Aatravers les études examinées, I'existencestiyn egart d'ipeestitudes remarquable entre les
calculs théoriques et les mesures expérinenaes, qui) mene dans certains cas a des
résultats peu réalistes et peu probaliiegqur ie poteritiel énergétique solaire.

On peut dire enfin que, méme s la conniiséance du gisernent solaire en Algérie n'est pas bien totale
et réaliste, des études microclimatiguensur ce gisement savérent nécessaires et indispensables avant
toute installation d'un systéme (nergétique salaire, afin d'affiner le choix final et optimal de I'endroit
dinstalation.
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Chapitre 2 Systémes Energétiques Solaires
CHAPITRE 2

SYSTEMESENERGETIQUES SOLAIRES
2.1-INTRODUCTION::

Les ressources énergétiques solaires a tout point du territoire Algérien sont énormes et inépuisables
mais qui ne sont pas exploitées convenablement. Pour une meilleure exploitation dans les
différentes filiéres des applications solaires, il falait au premier lieu commencer par les études de
recherche approfondies sur les systémes énergétiques solaires concernant leurs dimensionnements

et performances selon les potentiel s énergétiques disponibles.

L'implantation d'un systeme énergétique solaire pour satisfaire un besoin préecis gh Uivlieu donné ne
doit se faire qu'aprés avoir estimé la productivité du systéme en fongtoritiu gisement solaire local
c'est-a-dire de |'énergie solaire réellement disponible et non en consiGé&ant seulement les jours de

beau temps.

Pour dimensionner un systéme énergétigue solaire pour une rég o quelcongue, de définir le profil
des fluctuations annuelles du rayonnement solaire ensintensité, et_en gualité, a partir d'une éude
statistique sur plusieurs années. On peut admettregustes’ endenients des dispositifs de captation et
éventuellement les fluctuations de la degiadgde “ge |'utilisdieur varient avec les conditions

météorologiques du lieu et de l'instant.

On sintéresse dans ce chapitre 2 1'€ide e la situalion des applications de I'énergie solaire en
Algérie, on veut connaitre lesidifférefites filiéres-proposees et traitées par les travaux de recherche
sur les systémes énergéhiques sorares, ains “que les résultats obtenus vis-a-vis de I'utilisation de
cette énergie gratuite ey pfometteuse.i."@ude de I'amélioration des performances de ces systemes
énergétiques soldures es)urrbut essentiel qu'on cherche al'accomplir.

Dans ce chépiye Gyigest consacré a la structuration  des systemes énergétiques solaires et par
guelques dedifiitions des besoins spécifiques de ces systemes en vue d’une meilleure connaissance
et plus compléte du gisement solaire. Ensuite, différents capteurs solaires sont cités, ains que les
niveaux de température lors de I'emploi de ces capteurs pour produire de 1’énergie thermique ou
mécanique. L'orientation d'un capteur est aussi traitée, pour capter le maximum d'énergie solaire ou
plusieurs cas d'orientations sont envisages.

Enfin, quelques travaux de recherche effectués concernant I'alimentation des systemes énergétiques
solaires pour différentes applications telles que : le chauffage des locaux, le chauffage d'eau
sanitaire, la distillation, le séchage, la climatisation et le froid, et les systemes hybrides thermo-

solaires.
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2.2-SYSTEMESENERGETIQUES SOLAIRES:

Un systéme énergétique solaire est mis en place en un lieu donné pour fournir de I'énergie sous une
forme ou une autre, par exemple : thermique, mécanique, ou éectrique (Fig. 2.1). D'une fagon
générale sastructure est comme suit :

- Entrée, qui comprend le gisement solaire local, I'environnement géographique et climatique, et
éventuellement une ou plusieurs sources énergétiques d'appoint.

- Transfert, qui comprend des dispositifs de captation du rayonnement solaire avec ou sans
concentration, des éléments de conversion d'énergie d'une forme en une autre, <t des organes de
pilotage et de régulation.

- Sortie, qui comprend des dispositifs de distribution pour une ou plusieurs wtili¢ations.

- Stockage, qui comprend des ééments tels que des réservoirs d'etu, Gs masses caorifiques a
chaleur sensible ou latente, des batteries ¢lectriques ...etc.

Aussi, des capteurs de mesure, de contréle, et de sécurité doiyernaéquiper les divers é éments.

— Sl

—v— Turhines

Generater

Fig. 2.3¢ Sctémausation d'un systeme énergétique solaire pour générer de |'énergie électrique.

2.3-SPECIFICITE DES SYSTEMESENERGETIQUES SOLAIRES:

Pour une meilleure connaissance et compléte du gisement solaire, on souligne ici les besoins

spécifigues des systémes énergétiques solaires :

- Seuil d'éclairement : au-dessus d'une valeur d'éclairement, le systéme ne fonctionne pas, donc une

part de I'énergie journaliére regue peut ne pas étre utilisable. Ce seuil peut aussi varier avec les

conditions extérieures, température et vent par exemple.

- Seuil de durée pour un éclairement suffisant : les systemes photovoltaiques convertissent le

rayonnement solaire en énergie dectrique, si le seuil d'éclairement est dépassé et quelle que soit la
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durée pendant lagquelle cet éclairement suffisant se maintient. Par contre les systémes
thermodynamiques, a cause de l'inertie thermique du convertisseur, ne convertiront I'énergie du
rayonnement en énergie mécanique que s I'éclairement a dépassé le seuil pendant une durée
continue suffisante. Cette durée minimale est fonction de I'éclairement.

- Exigences de la concentration : les systemes dont le convertisseur exige des températures
supérieures a 150 °C doivent étre munis de dispositifs de concentration, miroirs ou lentilles, mais il
ne faut pas oublier que ces dispositifs ne fonctionnent qu'avec le rayonnement direct.

Pour leur implantation et dimensionnement, il faut connaitre les fluctuations du direct au pas de
temps le plus fin possible. Les exigences sont d'autant plus grandes que les températures envisagées
sont élevées.

- Stockage : quelle que soit la nature de I'énergie stockée, il existe uneqcapixcile maximale de
stockage (la contrainte principale étant d'ordre économique) et pafoisyune®capacité minimale
(batterie éectrique par exemple). Le stock diminue plus ou moins, méae si on ne l'utilise pas, et il
faut dans tous les cas | e reconstituer quand la puissance dispgliiie est supérieure ala demande.

Le stockage est fait pour concilier une demande et une production gl ont chacune leurs fluctuations
propres.

- Environnement : il ne faut pas oublier I'epvicefingment dgans’ I'implantation d'un systeme
énergétique solaire. Le rendement des g&Aamants de’\Ceptation dépend des conditions
météorol ogiques, un abaissement de temndatiire ambiabte augmentera le rendement d'un capteur
photovoltaique, et au contraire, ditiidtera celuidun capteur plan thermique. Un systéme
thermodynamique exige la prégence d'urg sourcéfttide.

Dans les systémes a concentraion. s miroirs aptes a suivre le soleil ne sont utilisables que si 1a

vitesse du vent est inférieure aun seuil,‘S+0on le miroir est mis en position de survie, hors service.

24-UTILISATION TFTE L’ENERGIE SOLAIRE ET DIFFERENTES SORTES DES
CAPTEURS SOLAIRES:

L’énergie solawe peut ére utilisée soit par conversion directe en éectricité dans des dispositifs
photovoltaiques. Cette solution est en théorie séduisante, soit transformée en chaleur a des niveaux
de température plus ou moins élevés peut étre utilisée, ou encore transformee en énergie mécanique
gréce a un cycle thermodynamique, (Fig. 2.2) :

- Basses températures 40 a 90 °C : On emploie des capteurs plans fixes et de conception simple
utilisant le rayonnement global (direct + diffus).

Ces ééments ont recu un début de développement industriel et sont destinés principalement au

chauffage des locaux par intégration, en général, a I’espace architectural.
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- Moyennes températures 100 a 300°C : ce sont des capteurs plans fixes, mais équipés de
dispositifs plus sophistiqués (surfaces sélectives, structures anti-rayonnement global).

A ces niveaux de température, il est possible d’envisager une conversion mécanique pour des
puissances produites d’environ 100 KW.

Pour les seuils supérieurs de température, des capteurs cylindriques sont également utilisés.

- Hautes températures a 800°C et plus : des capteurs a concentration, mobiles, plus élaborés et
utilisant le rayonnement direct seulement sont employés. Ils permettent une production en masse de
chaleur a haute température facilitant le transport, la distribution et la conversion efficace en énergie
meécanique, en particulier pour la production des puissances éectriques importantes, seule cette
technique est envisageable dans I'immeédiat.

Cette conversion peut seffectuer, soit par I'intermédiaire d'un cycle thermodynamique dit "long"
comprenant une chaudiére, une turbine, un condenseur...etc. soit, grice a un cycle
thermodynamique dit "court” utilisant un moteur a air chaud de type Stirling ou Philips installé

directement au foyer de concentration des rayons lumineux (Fig.2.3).

-i:} Soleil {} Soleil

Muage Muage
Eavon
ciffus
EFayon .
direct |
\.\. -
Capteug Ebsorbeur Capteur a
PR concentration

Fig. 2.2 : /oohématigation de-gnincipe de captation du rayonnement solaire.

o] i A e -
concefrafeur [egeptenr

héliostats concentratenr

réoe pteur

Concentrateur
Cylindro-parabolique

Concentrateur Concentrateur
A tour parabolique

Fig. 2.3 : Schéma de principe des filiéres solaires a concentration.
2.5-ORIENTATION D’UN CAPTEUR SOLAIRE :

L'orientation d'un capteur quelconque est définie par deux angles y et a. :

- La hauteur du capteur vy :
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C'est I'angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le plan horizontal. La hauteur du
capteur y varie entre - 90° et + 90° :

v >0 le plan est tourné vers le haut.

v <0 le plan est tourné vers le bas.

y= +90° le plan est horizontal tourné vers le haut.

y= -90° leplan est horizontal tourné vers le bas.

v=0 le plan est vertical.
- L'azimut du capteur o :
Cest I'angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et ladirection du Sud.
L'azimut du capteur a varie entre - 90° et + 90° :

a >0 le plan est orienté vers|' Ouest.

a <0 le plan est orienté vers|' Est.

a=0 le plan est orienté versle Sud.

a=-90° leplanest orientévers!' Est.

a=+90° le plan est orienté vers|'Ouest.
- L'inclinaison du capteur f3 :
L’inclinaison du capteur B est un angle donné heida elation(P,=~ 90 — y par rapport au plan
horizontal .
L'énergie recue par un capteur dépend desagn (ricntatiorif) €t de son angle d'incidence i, ainsi que
de sa configuration (Fig. 2.4). Parmi(iecéCap.eurs réavant une énergie instantanée, journaliére et
annuelle éevée, on trouve:
* Le capteur TEL : est un captevs, orignté faceau Sud (hémisphere Nord) et incliné d'un angle f = ¢
(latitude) par rapport &6 horizontal. Ces Codrdonnées sont : a =0, y =90 - ¢ et i = 0 uniquement aux
équinoxes et a 1213V .
* Le capteur aAun'yxe : /st un capteur qui suit le soleil en azimut et il est généralement incliné d'un
angle B =\(latitude) par rapport al'horizontal. Ces coordonnées sont : o = a (azimut du soleil), y =
90 - ¢ eti=0%niquement aux €QuiNOXES.
* Le capteur a deux axes : est un capteur qui suit le soleil en site et en azimut et il est généralement
perpendiculaire aux rayons solaires a chague instant de la journée. Ces cordonnées sont : o = a

(azimut du soleil), y = h (hauteur du soleil) eti = 0.
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Fig. 2.4 : Installation d'un capteur solaire.
2.6-TRAVAUX DE RECHERCHES SUR LESSYSTEMESENERGETIQUES SOLAIRES:

La modédisation et le dimensionnement des systémes énergétiques solairesynécessitent la
connaissance d'une part, des paramétres meétéorologiques dont la tempéréture,; }a hitesse du vent,

I'humidité relative et d'autre part, des différentes composantes du rayopnenent dalare.

A I'heure actuelle, des différentes études et recherches se réalisent % ce sujet pour différents
endroits de I'Algérie, de nombreux prototypes des systemés Jolaires ont été concus, étudiés et
examinés afin daméliorer leur rendement, efficacité, et perfo msnces dans toutes les domaines

d'application de |'énergie solaire.
2.6.1-TRAVAUX SUR LE CHAUFFAGE SODAl =

Un Travail a été effectué par E. Achouyéo &2, Bahrfar) [1] concernant la conception et la
réalisation d'un chauffe-eau solaire destifié£ux regionsg, ou1'eau ne gele pas. Ce modele de chauffe-
eau solaire permet des économiserde R0 a 30% cle !d facture énergétique en moyenne annuelle et
possédant deux modes de foritionne nent (mode saison solaire SS et mode saison froide SF) et
offre la possibilité d'uti/iser directement €4 I'eau chaude dans le cas de I'ensoleillement faible. A
titre d'application, les dytcurs ont réalise un prototype de ce systeme (Fig. 2.5). Le chauffe-eau
ains éudié, pissente avantage d'avoir une conception simple ains qu'une totale autonomie
énergétiqus’ pendatisia production de l'eau chaude. Le prototype, réalisé sans vitrage, est

expérimente¥« donne de bons résultats.

70



Chapitre 2 Systémes Energétiques Solaires

Soupape de sdcurieg

Capteur EBallon
%ka Esu chaude Clapatantirotour Solaire

\&“’H

VAR,

Eau froide

®

Source deau

|

Gaison solaire

SF 35 fphik
Iy g | o
Salson frolde — |

Cellule XOR

D=5f & &5

SN -

Fig. 2.5 : Schéma de principe du chauffe-eau solaire,"\1].

Ce chauffe-eau solaire peut donner de meilleurs résultats, avgc vitrage et isolation renforcée c'est-a-
dire en appliquant une totale étanchéité.

Le capteur solaire de ce systéme et e calcul de sa productivité et rendeqient sont bien étudiés (Fig.
2.6). Dans une prochaine étude, |es auteurs projettercn?1'abjectif d@'éva uer, a travers son rendement,
sa productivité, et les matériaux isolants, les parfarrivances decesgroduit.

—
Productivité en fonction de K pour d *ux Reridement en fonction de K pour deux
valeurs de B valeurs de B
| e —8— 507
o N | —®—B=l¥ | m-;.,h‘* —&—B=0,8
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500 4 Sl P ] a0 | [Tl
A 400 - - o 1 "
= 300 ! 1 m.‘h-“l.._*}l\_ 2 a0 ."I-,._
= = @
5 [ bt s [
8 mol L = _—
£ |
& oo | %
+ |_, — %
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Fig. 2.6 : Productivité et rendement en fonction de K (coefficient des pertes du capteur ) et B

(coefficient de gain du capteur), [1].

Si I'on veut porter & bien le fonctionnement d'un chauffe-eau solaire, il faut d'abord commencer
d'améliorer le rendement thermique du capteur, c'est pourquoi M. Ben Hammou et a. [2] ont fait un

travail qui est I'objet d'une étude d'un systeme photo thermique de production et de stockage d'eau
chaude sanitaire.
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L'étude a pour objectif de déterminer les performances thermiques d'un chauffe-eau solaire en
fonction de l'inclinaison du capteur dans la période hivernale ou la demande sur |'eau chaude
sanitaire est souvent élevee.

Pour montrer I'influence de I'inclinaison du capteur solaire sur les performances thermiques du
chauffe-eau solaire en hivers ou le rayonnement solaire est faible et la température ambiante est
plus basse, les auteurs ont étudié la variation au fil du temps du rayonnement solaire global en
fonction de I'inclinaison du capteur, la variation de la température ambiante journaliére en fonction
du temps, lavariation au fil du temps de la partie du rayonnement réellement absorbée par la plaque
en fonction de I'inclinaison du capteur, I'évolution temporelle de la température Cigau stockée dans
la cuve selon I'inclinaison du capteur, et la variation de la chaleur utile apporteeiparte fluide a la
cuve en fonction de I'inclinaison du capteur, et cela pour le mois de JanviergFa. 2.7).

Les résultats obtenus montrent que I'angle dinclinaison du captesi &une grande influence sur le

rendement thermique du capteur et une inclinaison égale A la latituae du lieu donne un bon

rendement.
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Fig. 2.7 : L'influence de I'inclinaison du capteur solaire sur les performantes thermiques du

chauffe-eau dans la période hivernale, [2].

Un projet pilote (MEDA) a été lancé en 2004, premier de son ginre en, Algérie qui concerne
Iinstallation d'un chauffe-eau collectif utilisant I'énergie solaire au s¥ge de I'ex RD Sonelgaz
équipé dun systeme de télé controle, permet la mesure aldistance du rendement énergétique et
vérifie les performances et le bon fonctionnement de I'igstallatior A tout moment, et donc |'obtention
des résultats garantis, dont est |'objectif d'un travail gffectté par F,-Eouhired et a. [3]. Ce type de
systeme nécessite un ensemble de matériels de nigsurgreliés a urie gentrale d'acquisition de données
raccordée au réseau téléphonique (Fig. 2.8).

Le calcul des performances mensuelles gie Winitall atiopte’production d'eau chaude solaire est fait
par le logiciel Solo développé par 4'STwSance-~oUr est un logiciel de dimensionnement et un
moyen pour garantir les résultfits solaires, ils orit alculé les taux de couverture solaire en fonction
des mois, I'irradiation desycaptetrasntur le sita d'Alger et les apports solaires mensuels (Fig. 2.9).
Les résultats de diméasiorinement sortitres satisfaisants avec un taux de couverture solaire de
78,2% et une prgauctivitetannuelle de 506 KWh/m#/an. Un bon dimensionnement doit conduire a
satisfaire 50£e@0%0des/iesoins en eau chaude.
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Fig. 2.8 : Schémahydraulique de l'installaticg, [3].

Le suivi des performances des instalations solaires impose/la mise en place d'équipements
spécifigues de mesure et de télé suivi qui permettést de gevantir les résultats solaires et de

promouvoir des bonnes installations.
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. 800 ]
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Mig. 219 : Résultat de dimensionnement (Apports solaires mensuels), [3].

Une évauatior» d'un systeme solaire combiné dans le cas d'une famille de cing personnes a été
réalisée par R. Kharchi et a. [4]. Le systeme solaire combiné est une installation qui fournit alafois
de I'eau chaude sanitaire (ECS) et |e chauffage des locaux, dite aussi "combi systeme” (Fig. 2.10).
La surface chauffée par le plancher solaire direct est de 100 m2 avec un niveau d'isolation moyen.
Le systeme solaire ainsi étudié est composé de :

- capteurs solaires, sont souvent disposés en toiture.

- unedalle (PSD) dans laguelle circule e fluide caloporteur chauffé par les capteurs.

- un balon de stockage, qui gere le chauffage du bétiment et la production d'eau chaude

sanitaire.
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Fig. 2.10 : Schémad'une installation de chauffage solaire par le plancher et I'eau
chaude sanitaire, [4].

Les auteurs ont effectué laformulation mathématique de :

la demande mensuelle de chauffage.
la demande mensuelle d' ECS.
I'estimation de I'irradiation solaire mensuelle pour |'année 2095.

le calcul de la puissance solaire disponible.

L’estimation de la surface de captation pour le s'stéing, Cest-adire le calcul de la surface de

captation pour I'eau chaude sanitaire et pour le,nlascher sol&lre direct. Aingi, le chauffage solaire et

['appoint doivent étre congus ensemble afin dgssiier le Fendement global du systéme et sil y ala

possibilité de chauffer une piscine en Ete, Y¥inglall atior, sera rentabilisée davantage.

R. Sellami et a. [5] ont effectuéfurie etde qui ajpewr objet d'évaluer les performances d'un chauffe-

eau solaire dans un cas d'utilisciion réd.

Pour cela, un systeme sic chauffe-eau sglaire raccordé en série a un appoint éectrique (Cumulus) a

étéinstallé pour alimentdl une cantine'assurant 60 repas par jour en eau chaude sanitaire (ECS) pour
divers utilisatiorig(Fig. 1.11).
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la nuisine

Fig. 2.11: Schémadu dispositif étudié et positions des points dont l& tempdsature a été suivie, [5].

Les essais sont effectués sur un systéme a thermosiphon a _ballon de Stockage horizontal et un
Cumulus pour étudier I'influence de I'appoint électrique séparé fur |les performances du systéme et
sur les économies d'énergie réalisées.

La consommation de I'eau chaude diminue lorsgue A f£mneérature delpuisage augmente et |'appoint
électrique joue un role décisif pour limiter la guantité d'eau charde consommée (Fig. 2.12).

—e— Production solaibayled h)y/—a— Repdement du systéme

12 - 0.8
- 1]
£ 10 + — 0.7 £
Y - T06 %
s & 0 + 05 3
- ' 104 E
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Litres par jour a 45°C
Fig. 2.12 : Evolution de la production solaire et du rendement du systeme en fonction de la

consommation journaliere en eau, [5].

2.6.2-TRAVAUX SUR LE SECHAGE SOLAIRE :
A. Boubghal et a. [6] sont intéressé a I'étude thermique d'un systéme solaire pour le séchage des

produits agroalimentaires. Or, le séchage a basse température est un phénoméne complexe, ou
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interviennent de nombreux autres événements qui ressortent de la thermodynamique et des
transferts de chaleur et de masse.

Dans cette éude, le fluide séchant qui est I'air chauffé a travers la serre, sert d'une part a apporter
I'énergie nécessaire a la vaporisation, et d'autre part a évacuer la vapeur d'eau sortant du produit
(Fig. 2.13).

1. porte en bois 5. cheminée
2. polystyréne (isolant) & ventilateur héliCoida
3. claies 7. mur en bpgue d'arg £

4. produit alimentaire 8. capteur sglaisd

Fig. 2.13 : Schéma representalivdu séehialr solaire indirect, [6].

Un modél e mathématique simulant |e fofictionnement dursystéme de séchage a été élaboré ainsi que
les résultats d'une étude numérisme Cancernant I'éffet de différents paramétres de la cinétique de
sechage a été présenté. |l sagit de I'étl de de |'effet’de I'ordre de claies sur la teneur d'eau du produit,
I'effet du diamétre du produit, I'eftet de ladmnasse du produit, et de I'effet de la température de l'air
chauffé & I'entrée de I'epglinte de séetiage. Pour la résolution numérique, les auteurs ont utilise la

méthode des difference \finies.

La progregsion/de I'ar chauffé en hauteur, c'est-a-dire son passage par plusieurs claies dans le
sechoir, conadit a l'augmentation de la teneur en eau du produit de ces claies a cause de |'eau
dégagée du produit sous forme de vapeur d'eau récupérée par l'air, ce qui diminue sa température et
par consequent, la chaleur apportée a ce produit. Pour ces motifs, il est nécessaire de bien choisir les
parametres pour avoir un séchage de tout le produit se trouvant dans le sechoir avec une

optimisation du temps de séchage.

Enfin, les résultats obtenus montrent que le passage de l'air chauffé par plusieurs claies dans le
sechoir, conduit a I'augmentation de la teneur en eau du produit (Fig.2.14). L'augmentation de la
température de l'air de 50°C a 70°C a pour conséquence une réduction de 25% du temps de séchage.

Ladiminution de lataille et de la masse du produit conduit a des vitesses de séchage plus élevées.
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Fig. 2.14 : Effet deIordredesclau&surlateneurdeau% , [6].

A. Idlimam et . [7] ont éabli une moddisation expéimental &i
sechage par 1’énergie solaire de la plante guérisseuse (Zygophyllum gaet

de la cinétique de

La plante guérisseuse est séchée dans un séchoir indir tillement a couche mince,

fonctionnant en convection forcée et muni d'une source caxiliaire d'énegie (Fig. 2.15).

@ -’-- = '()Q-‘Iir wlariere 4o

$’\‘{ -
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Fig. 2.15 : Coupe schématique du séchoir solaire indirect, [7].

Cetravail est axé sur I'étude de la cinétique de sechage en déterminant :
- les courbes de séchage pour différentes conditions de l'air.
- Il'influence de latempérature et du débit d'air sur la cinétique de sechage.

- lemodéele mathématique qui décrit le mieux les courbes de séchages obtenus.
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Onze modéles mathématiques ont été utilisés pour la description des courbes de séchage. La vitesse

de séchage est déterminée empiriquement a partir de la courbe caractéristique de séchage.

Parmi les modéles statistiques étudiés, le modele de Midilli-Kucuk qui présente une bonne
corrélation avec les données expé&imentales obtenues. Les courbes de sechage ont montré
I'existence de trois phases classiques. La température de I'air asséchant est le facteur principa qui

influence la cinétique de séchage (Fig. 2.16).
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Fig. 2.16 : Evolution de lavitesse de sé ﬂ'onc&) temps pour différentes
conditions d

La méthode de Midilli-Kucuk est pI us pour 69 re les courbes de séchage de la plante
medicinae.
Le séchoir expérimental qui était éudi V|de Kherrour et al. [8], réalisé au sein de l'unité de

7z

recherche appliquée aux énergi vel de Ghardaia (URAER), est un séchoir solaire direct

type serre, composé d¢ cingyvitres : d érales, par contre la troisieme vitre est inclinée de 55°

maximisant la I'énergie solaire pendant la période froide, la quatrieme vitre est inclinée
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Fig. 2.17 : Différentesinclinaisons des vitres du sechoir étudié, [8].

L'éude expérimentale a permis ensuite de tirer le bilan énergétique du séchoir et le calcul des
différents paramétres comme le rayonnement solaire, les coefficients d'échanges intervenant dans le
sechoir et les températures des différentes parois a savoir : la variation de la température de I'air
extérieur et intérieur du séchoir, I'évolution de la température des absorbeurs, I'évolution de la
température des différents surfaces du sechoir et I'évolution de la température de la surface interne
desvitres (Fig. 2.18).

Température

(t)

1 7 19 W I8 3 3T 43 44 58 400 STl TW T B AT _SAp Vg T 13 27 133 14

Tempsiheunre
Fig. 2.18 : Variation de latempératfiresie I 'ar extériedr et del'l;i(;linte?rieur du séchair, [8].
S. Oudjedi et a. [9] ont éudiégdiie sirtylation nuraérique du comportement thermique d'un capteur
solaire plan a air destiné au séchage ¢e tomate, C'est un insolateur a simple passe entre |'absorbeur
et lavitre (Fig. 2.19). /one analyse des&ctianges thermiques instationnaires dans un tel capteur est
présentée. Cette analvseist basée surtétablissement des équations de transfert et la modélisation
des coefficientSid'écha iges thermiques. Il est bien montré qu'en régime quas stationnaire, les
équationsie bilan tiermique des composants du capteur cascadent en une équation différentielle
ordinaire de pxemier ordre, qui régit le comportement thermique du capteur. La solution de cette
équation différentielle est écrite sous laforme d'une expression explicite de latempérature locale du

fluide caloporteur en fonction du flux solaire variable dans |e temps.

L'influence de divers paramétre tels que : la température d'entrée du fluide, la vitesse et la hauteur
du canal d'écoulement d'air sur les performances thermiques du capteur solaire plan a air sont aussi

étudiée.
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La capacité de production du séchoir solaire peut étre estimeée par le coefficient d'efficacité qui est
défini par le masse a sécher par unité de temps. Ce coefficient dépend des paramétres
aérothermiques et de la masse total e contenue dans le séchoir.

i .
Hlag-e

it o e

A

Fig. 2.19: Vue schématique du capteu. solareaair, [9].

L'étude des performances d'un séchoir solaire par Sawi Ali-Youe&n[10], qui a examiné les
variations du coefficient d'efficacité en fonction des hartmétres sus es quelsil peut agir. Avant tout,
['auteur a évoqué briévement e modéle théoriguie &\aboré qé «&git le code de calcul permettant de
simuler le comportement de la chaine énergetifjde cagtewi-séchoir fonctionnant en convection
forcée (Fig. 2.20).

Le séchage de la pomme de terfe par utiiisation Eginime source de chaleur un capteur plan aair, relié

al'armoire de séchage, souvent tilisie danstas pays ou |'ensoleillement est important.
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Fig. 2.20 : Schéma du dispositif expérimental utilisé, [10].

Deux modeles mathématiques sont développés separément, e premier permet la détermination des
performances du capteur plan solaire aair et le second, pour lequel les données d'entrée de I'air sont

celles de sortie du capteur, permet de déterminer les cinétiques de séchage.
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Les variations du coefficient defficacité et du temps de séchage total en fonction du débit, et
I’'influences de l'intensité de flux solaire global sur I'évolution de la température de l'air a la sortie
du capteur solaire plan, de la quantité de produit a sécher sur I'évolution du coefficient d'efficacité et
du temps de séchage total en fonction du débit d'air massique, et de la quantité de produit a sécher
sur I'évolution du coefficient d'efficacité et du temps de séchage total en fonction de l'intensité de

flux solaire global incident sont tous étudiés et analysés par 'auteur (Fig. 2.21).
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Fig. 2.21 : Influence de I'intensité de flux sur I'évolution de la;exipérature de |'air ala sortie du
capteur plan en fonction du débit®tair massiqus, {10].
Il a constaté qu'a flux solaire global fixé, le cosffitiant gl'efficacité-croit avec le débit dair, mais

tend vers une limite d'autant plus élevée que | amassyintroduiteall départ est importante.

Letravail de W. Taane et al. [11] porte s 13étude expérithental e pour I'évaluation des performances

d'un capteur plan a air a circulation ngureadesting @ séchage solaire.
cap p ag

Afin d'amédiorer le transfert tharmiqu 2, des chicanes de forme rectangulaire soudées sur la plague
qui recouvre l'isolant, aygmentant ansi lasstwrtace d'échange (Fig. 2.22).

Les résultats expérimentc I trouveés sorit plus que satisfaisants en terme de température de l'air ala
sortie du capteurpde I'c 'dre de 70° C, elle dépasse de loin la température requise pour le sechage
des produils agicoles aux quels ce capteur plan est destiné. Ceci est di au fait que le temps de
sgjour de l'airgdans le capteur est important & cause des faibles débits (convection naturelle) et ala

présence des chicanes.
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Fig. 2.22 : Disposition et géométrie des chicanes, [11]. ®\
Le rendement du capteur a été de I'ordre de 22%, considéré comm@ en comparai son aux

travaux antérieurs (Fig. 2.23).
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Fig. 2.23 “@olution du lement du capteur en fonction du temps, [11].

Les résultats ont\ d'envisager d'autre applications pour ce capteur, autre gue le séchage tels

que:lec e, le'rroid, la climatisation, ....etc.

2.6.3-TRAVAUX SUR LA DISTILLATION SOLAIRE:

Afin daméliorer le rendement des distillateurs, plusieurs éudes théoriques et expérimentales ont été
abordées. Parmi ces études, letravail qui a été effectué par M. Ben Hammou et a. [12]. Il consiste a
mener une éudie thermique d’un distillateur solaire muni d'un condenseur couplé a un capteur.
Cette configuration du systéme a été choisie pour la raison que la séparation du condenseur de
I'évaporateur permet de maintenir ce dernier chaud pour longtemps, le capteur va fournir au
distillateur de I'eau déja préchauffée, chose qui permet d'élever |la température de I'eau a distiller et

par consequent, la production en eau distillée augmente (Fig. 2.24). L'éude a été faite en 2007.
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L'amélioration du rendement sera la consequence de I'augmentation du taux d'évaporation ou de

condensation.

Condenseur

Evaporateur

Capteur solaire

Fig. 2.24 : Schémareprésentatif du systefne, [42].

La modélisation du systéme a conduit au bilan énergétique de ce systdme au niveau de chague
élément constituant, c'est-a-dire au niveau de la sasumure, di. vit age intérieur, du vitrage extérieur,

et au niveau du condenseur.

Pour améliorer larentabilité du distillateur solaire enfmziéréde quaniité d'eau distillée produite, les

auteurs ont fait coupler le distillateur avec un cagieyr predn soléire,

L'étude a été menée sur deux voies, lanrenfliérs a pagsobjectif d'optimiser les paramétres du
capteur plan, a savoir, l'inclinaison g [Ngfierd.ation3's ont abouti au résultat que par suite de la
déclinaison du soleil, pour leste dAWrar et gans’la période hivernale, il convient dincliner le
capteur avec un angle de 60° degs la girectioivelu sud. Quant a l'effet du capteur sur la production du
digtillateur, ils ont corGtaté,que d'une gart,” la quantité du ditillat a été trés importante, qui peut
dépasser les cing litres, Gautre part, la production du distillateur dépend fortement de I'inclinaison et

de l'orientation agcapte ir (Fig. 2.25).

M. Boukarigt #4. [13] ont examiné les résultats préliminaires obtenus lors des tests effectués sur un
distillateur vertical a deux bassins dans des conditions réelles du milieu saharien durant la période
allant d'Avril au Juillet 2006.

84



Chapitre 2 Systémes Energétiques Solaires

en (L)

T T T T T T T T
&0 ~B0l -40 =20

Production journaliére en eau distillée

Angle azimutal du captenr
Fig. 2.25: Variation de la production journaliere du distillateur en foncti®g de I'orientation

du capteur pour une inclinaison de 60°, [12].

Le distillateur solaire éudié, est composé de deux bassins, un bassigl stpaiv€ur et un bassin
inférieur. Le prototype réalisé peut pivoter autour d'un axe verticdl, perriettant 'orientation du
ditillateur de I'Est al'Ouest (Fig. 2.26).

Les auteurs ont étudié les évolutions de la température des bassins#de la température des vitres, du
rayonnement, de la température ambiante et de la proadgtivité noraixe'par le temps (eau distillée

collectée).
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Fig. 2.26 : Montage expérimental du distillateur et emplacement des différents instruments

de mesure, [13].
Le bassin supérieur est exposé directement au rayonnement solaire, la quantité d'eau saumétre
contenue dans les marches est faible, c'est pour cette raison que la vaporisation se produit
rapidement, mais le temps de s§our de I'eau dans les marches est trés court, le bassin n'est pas isolé
thermiquement. Le bassin inférieur avec sa contenance en eau, une quantité de chaleur est
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emmagasinée, c'est pour cette raison que la température de I'eau sauméatre apres le coucher du soleil

est supérieure alatempérature de I'eau saumétre contenue dans le bassin supérieur (Fig.2.27).

241 - — 1 1 L — T T T ]
221 | —O— Basm sup. ( vitre mclngée ) .
201 { —»—Basminf (vire est) 4
181 { —a—Basinmf (wfre owest ) .
161 =
141
121
101
81 -
61
41 1
21—
1 - DR — T T 1 — 1 T
7 8 9 10 11 12 3 14 15 W
Temps local (h)
Fig. 2.27 : Evolution de la productivité horaire le 3 Ayril 2006, [13]

Produodaivité ( mih )

Pour améiorer le rendement du prototype, il faut faire I'isol¢mel it du bassin supérieur et tirer profit

de rayonnement solaire par I'ajout des réflecteurs.

Le travail effectué par N. Boukerzaza et a. [14], .consste a(aterminer la production d'un
digtillateur solaire. Ce travail est particuliereméryatiené axétide de l'influence des paramétres
externes tels que l'irradiation globale, la vivessenau venty ainsi que la température ambiante et
internes a savoir latempérature de |'eau, | 'éfaisseur deta'masse d'eau ainsi que I'isolation thermique

sur cette caractéristique. Cette étmte a'&té menée slir un distillateur solaire a effet de serre.

lls ont étudié les variations deia prosuctiontgn fonction de la température de I'eau, de l'irradiation
globale, de la températtre ambiante, detrécart de température, de la vitesse du vent et en fonction
de latempérature amiaiar2 pour différentes vitesses du vent (Fig. 2.28).

L'analyse est_bcade sU les résultats numériques de la résolution des équations régissant les
transferts €2 chzieur uans la saumure et dans la vitre du coté intérieur et extérieur.

De cette analydg émerge les principal es conclusions suivantes :

- une augmentation de I'irradiation globale conduit a un accroissement de la production. Néanmoins,

une trop grande puissance incidente peut produire I'effet inverse.
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Fig. 2.28 : Variation de la production en fonction de I'irradiation giobd ¢ peet différentes

températures ambiantes, [14].

- la production augmente avec la température ambiante et avec latempégture de |'eau.

- aux fortes vitesses du vent, ce dernier aura un effet défavorgole

Les résultats obtenus mettent en évidence l'influence de ces pGramétres sur la production du
digtillateur solaire. Pour améliorer la production, il fats minimisérNes pertes thermiques vers
I'ambiance par renforcement adéquat de I'isolaticadhadnicue.

Dans le cadre de leur travail, Z. Haddad et &3 150nt envisage d'améliorer le rendement de la
distillation solaire par le couplage d'un gisillcteur avectdn capteur solaire plan. Or, la distillation
solaire est une technique dont le rends ne, reste fort ipité.

Le dispositif utilisé dans cett: éude est constitnie essentiellement d'un distillateur en plexiglas
composeé d'une demi sphere intiede et @urie demi sphére supérieure qui sert a transmettre le
rayonnement solaire €unespart et jowe, e réle de surface de condensation d'autre part, et d'un
capteur solaire pldn agircylation de liquide caloporteur (qui est I'eau). Le distillateur raccordé par
des tubes au santeyr et )2 systeme fonctionne en thermosiphon (Fig. 2.29).
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Fig. 2.29 : Systeme digtillassur captew|, j15].

Les auteurs ont établi e bilan thermique du systeXe caunie, puis'ezlculé les températures au niveau
de chaque partie, ainsi que les caractéristiduesyde ronctitatiement du systeme en fonction des

parametres externes.

Les équations régissant le fong&@nnegent de cé, systeme sont résolues en utilisant la méthode
itérative de Gauss-Seidel. Ilsiont developpé\un programme en langage Fortran qui consiste a
caculer les températurss au niveau dé-~shague partie du systéme et les caractéristiques de
fonctionnement du_syseifne (la protieiction et I'efficacité) en fonction des paramétres externes

(I'irradiation solCire gloiae, latempérature ambiante, la vitesse du vent) (Fig. 2.30).

L'influenc@, de/nomoreux parametres externes, en particulier |'éclairement énergétique et les
conditions me&forologiques sur les caractéristiques de fonctionnement est également présentée. Une
confrontation des résultats numériques avec les valeurs issues de I'expérience montre une bonne
fiabilité du code de calcul élaboré.

Del'analyse des résultats, il en résulte les observations suivantes :

- une augmentation de l'irradiation globale conduit a un accroissement des caractéristiques de
fonctionnement néanmaoins, une trop grande puissance incidente peut produire I'effet inverse.

- lavitesse du vent favorise |'échange, donc une augmentation de la production, mais au-dela d'une
valeur de 2m/s, I'effet devient défavorable.
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Fig. 2.30 : Variation de la production (théorique et expérimentale ion de
I'irradiation globale, [15]. x{
- le choix de la forme sphérique du distillateur solaire permet de N fet de la position du

soleil sur laproduction.
Il sagit d'un expérimental pour un modéle de di%ew a effet de serre effectué par N.

Retiel et a. [16]. Le probleme atraiter consiste a amélio ’Ia produ@i d'eau distillée par apport
des modifications sur ce nouveau modele de dist& (Fo. 2.31{,O

RESERVOMR
T

RESERVOIR
]

Fig. 2.31 : Principe de réalisation et de fonctionnement du banc d'essai, [16].

Les modifications appliquées sur le distillateur sont : I'utilisation d'un réflecteur plan afin
d'augmenter le flux solaire global recu, I'utilisation d'un systéme de préchauffage d'eau d'appoint du
ditillateur et enfin, I'utilisation d'un absorbeur ondulé pour augmenter la surface d'absorption du
flux solaire. Une série de tests a été faite pour voir I'efficacité apportée par chacun de ces ééments
(Fig. 2.32).
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Fig. 2.32 : Production d'eau distillée : (distilicieursspré-ciraurieur), (distillateur - miroir) et

(distillateur seul; d& Uraite & gauehe, [16].

En effet, ils ont éudié la production dea i distil| ée et-ievolution de latempérature de la masse d'eau
dans le digtillateur pour différefits cas ¢'es modificetions ainsi appliquées. L'effet d'utilisation d'eau
de mer et d'eau douce est auss “Xudié

IIs ont constaté que |efpré-chauffeur d'eaki~solaire a le meilleur rendement par rapport aux autres
ééments mais, dufait qutl occupe une’surface au sol il serait plus intéressant d'agrandir la surface
du distillateur.

2.6.4-TRAVALSX SUR LE FROID ET LA CLIMATISATION SOLAIRES:

Un travail concernant les locaux d'habitation qui vise a I'objectif de I'obtention d'un niveau de
confort thermique, en ayant une consommation énergétique optimale. Pour atteindre cet objectif, N.
Oudjehani et A. Tahakourt, [17] ont éudié I'amélioration du comportement thermique des
bétiments par des techniques passives.

Des simulations ont été faites par I'utilisation d'un logiciel thermique TRNSYS, il s’agit d’un
programme informatique de simulation d'échanges thermiques en régime transitoire, qui permet de
simuler les performances d'un systéme de chauffage, de ventilation ou de climatisation solaire ou

pas, faisant partie d'un bétiment soumis a diverses conditions climatol ogiques.
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Cette étude est préliminaire analysant les performances thermiques des locaux situés dans une
région semi-aride (Fig. 2.33). Les effets de la toiture, de la masse thermique (choix des matériaux

de construction) et de I'épaisseur de I'isolant sont étudiés et commenté (Fig. 2.34).
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Fig. 2.33 : Schémadu loca simulé, [17].

Les résultats obtenus ont permis de donner une idée sur la m@lleury, structure massive de

I'enveloppe avec une toiture inclinée en tuile, ainsi que l'ordre de gwandeur de la température
ambiante du local et |'effet de I'inertie qui semble étre la sgfution la plus efficace du point de vue
énergétique.

Apres avoir montré I'utilité du choix d'une construction“avec la toiture inclinée en tuile dans la
réduction de la température intérieure du locale inOnt) montré gue les techniques passives ne
suffisent pas seules pour maintenir une tempfrajure™ie copfgit acceptable, d’ou l'intégration d'une
construction lourde et I'épaisseur optimae, Ciiwn isolat permettant une nette amélioration des

performances thermiques.
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Fig. 2.34 : Effet de la masse thermique sur latempérature intérieure, [17].
Z. Ben Said et a. [18] ont présenté quelques notions essentielles sur I'estimation et la transmission
dénergie solaire incidente dans le contexte de la réduction de la pollution par la conception des

mai sons sol aires économes.
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Une maison bioclimatique est un habitat tres agréable, lumineux et confortable qui économise
I'énergie. De ce fait, il permet d'éviter I'émission de poussieres et de gaz polluants dans
['atmosphére. Par sa conception, la maison doit étre capable de satisfaire quatre fonctions
principales : capter le rayonnement solaire, stocker I'énergie captée, distribuer la chaleur et réguler
latempérature interne.

Ensuite, ils ont cherché a éudier une dynamique globale par la maitrise de |'architecture,
I'orientation, la production, le captage, le stockage et la régulation de la chaleur dans les maisons
solaires, dans le but de transformer un climat extérieur agréable en toute saison.

Pour cela, les auteurs ont réalisé un programme de simulation de la course du solgil sur une maison
type au site de Tlemcen. Ce dernier a permis I'estimation des énergies incideates gécessaires au
dimensionnement adéquat des maisons solaires. La maison solaire ainsi etudiéd est constituée par

guatre fagades Est, Ouest, Sud et Nord, ainsi qu'un toit de forme pyrasfitdaa(Fig: 2.35 et 2.36).
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Fig. 2.35: Coufse du plei sur une maison type a Fig. 2.36 : Energie journdiére recue par les
Tlemplen, [18]. facades Est, Ouest et Sud d'une maison a
Tlemcen par ciel bleu clair, [18]

Le travail de M. Berdja et al. [19] a pour objectif essentiel de remettre le point sur la situation de
I'Algérie vis-a-vis de I'exploitation du gisement solaire dans le domaine du rafraichissement pendant
les séquences chaudes de I'année qui coincident avec les périodes de I'ensoleillement maximal. C'est
une étude qui a pour but de développer les actions innovantes contribuant a maitriser |'utilisation de
I'énergie solaire dans le conditionnement dair. Elle permettra de dimensionner les divers
équipements constituant l'installation du systéme de climatisation solaire tels que : le
déshumidificateur, I'numidificateur, I'échangeur air-air et le capteur solaire en fonction des

conditions climatiques locales.
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Dans une phase finale, une étude technico-économique a été effectuée, qui favorise I'estimation de
la rentabilité du systeme choisi qui est un systeme fermé utilisant une machine a adsorption (Fig.
2.37).
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Fig. 2.37 : Schéma de principe d'une installatism,derafraichissament solaire utilisant

une machine frigorifjéuei adsorptioi, [ 19]

Le choix du procédé a adsorption a été retonyd per I'unité _de développement de I'énergie solaire
(UDES) pour laraison suivante :

- la machine a adsorption utilisedgeur son tonctioringment des températures relativement faibles (50
a 100° C) d’ou la possibilité ¢lutilisel des cajytexirs solaires plans a eau qui peuvent étre fabriqués
localement.

- la disponibilité des nigtCriaux adsorbants (charbon actif, silica gel, zéolithe,...etc) et les fluides
frigorigénes (m¢hanol, 2au).

- I'appareilldge vst tetsiement statique (ou presque).

- laconduite®un tel systéme est tres simple et peut étre automatisée facilement.

Dans le souci de créer un microclimat de confort a I'intérieur d'un local situé dans les régions
chaudes fortement ensoleillées durant les périodes d'Eté, A. Dobbi et al. [20] ont proposé une éude
qui sintéresse a l'optimisation de la consommation d'énergie au niveau d'une installation de
climatisation solaire a absorption, et a la recherche des modéles de calcul de densité du flux de
chaleur atravers les surfaces opagues (murs et toits) et les surfaces vitrées tout en évitant les calculs

complexes par |es équations classiques.
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Des modeles simples permettant le calcul de la densité du flux thermique a travers des surfaces
opaques et vitrées ont été édaborés afin de choisir judicieusement les matériaux de construction et
par la suite, |'optimisation de la consommation d'énergie au niveau des installations de climatisation.

Le comportement thermique du milieu a conditionner vis-aVvis des charges thermodynamiques de
I'ambiance extérieure est lié au type de construction, notamment :

= Laconception du loca qui doit étre adapté alarégion considérée.

» Lesmatériaux utilisés.

= Le type disolation, en plus l'orientation des facades a travers leur exposition au

rayonnement solaire.

Pour le calcul de la quantité de chaleur transmise par les surfaces @palussyl:, des études
expérimentales et des tableaux ont é&é élaborés par plusieurs auteurs, [21],Jormariis la différence de
température équivalente Atg en degrés avec un coefficient d'échangeglobal X pour plusieurs types

des murs et des toitures en tenant compte des conditions suivantes :

= Les coefficients d'absorption pour le rayonnement solaire sesit 0.7 pour les murs, et 0.9 pour
lestoits.

= Lecoefficient démission pour le rayonnemert #ermique gsn0.9.

* Qi=K.F.Atge en (Kcal/h)

" Atge = Atgg H(Tam-24.5) + (26 - T + 4

Ou : Tam est latempérature de l'air itérniauy T; est' ertempérature de l'air intérieur du local (prise
égale a 28.5), Aty est la difféence de températuriz équivalente calculée, F est la surface d'échange

thermique, et a est un coefficienadaLorrectian d'obscurcissement (égale a1.15).

Un exemple de calcul™pgdr un mur-Stid avec une température de l'air extérieur Tan donnée, on
obtient le (Tablgfu 2.1)\lavariation du flux de la chaleur g en fonction du temps t sera donné par la
relation :

q=0.25t* +0.112t% -1.577t* + 7.8126t + (T,,, — 38)-1.164 (2.1

La courbe de variation du flux de lachaleur en fonction du temps est donnée par la (Fig. 2.38) :

Un autre exemple de calcul pour un mur Ouest avec une température de I'air extérieur T,y donnée
on obtient le (Tableau 2.2), et la variation du flux de la chaleur g en fonction du tempst sera donné
par larelation :

q=0.1865t% — 4.2541t +1.03(T,,, — 38)+ 31.327 (2.2)

La courbe de variation du flux de la chaleur en fonction du temps est donnée par la (Fig. 2.39) :
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Alors, les modeles du flux spécifiques a travers une surface opagque avec différentes orientations

(Sud, Nord, Ouest, et Est) permettent de calculer a nimporte quel moment le flux de chaleur

traversant le mur d'un local. Il suffit de mesurer ssimplement la température de l'air extérieur, qui

représente le seul parametre a définir (par mesure). Ces modéles ont donné des bons résultats avec

un coefficient de détermination R? proche de 1. Aussi, ces modéles sont simples et peuvent étre

appliqués pour d'autres types de construction.

Temps Aeg Aege Qs
6 -2.6 4.55 469
7 -3.8 3.35 3.45
8 4.8 2.35 242
9 -5.6 1.55 1.60
10 6.1 1.05 1.08
11 -6 1.15 1.18
12 -54 1.75 1.80
13 -4 3.15 3.24
14 -2.1 5.05 5.20
15 0.3 7.45 7.67
16 2.7 9.85 10.15
17 4.8 11.95 | 12.31
18 6.4 13.55 | 13.96
19 7.5 14.65 | 15.09
20 7.9 15.05 | 15.50
Tableau 2.1 : Lesvaleurs de Atgy, Atgf, €99

selon les heures du jour pour un mur@sud' [ 20]

Variation de flux de la chaleur en fonction i temps ¢ :Tam=33"

Temps |At, Atege o1

6 0.3 1085  [11.18
7 -1.8 0354, [9.63
8 3 8.15, N [8.39
9 4 705/ Wi7.36
10 47 o184NS [664
11 -ff 59% 613
12 59 595 613
13 5 6.15  [6.33
4 Y |43 685  |7.06
15 5.2 795 819
16 -1.7 045  [9.73
15 03 1155  [11.90
18 (29 1405 [14.47
19 ¢X +[5.5 1665  [17.15
207\ [7.8 1895 [19.52

Tabieau 2.2 : Lesvaleurs de Atgy, Atgy, €t q
selen les heures du jour pour un mur ouest, [20]

\ariation de densité du fiu de chaieur an fondtion du temps de Tan=37c" avec

avec k=1.03Ycalim2h’c Rk
25,00 o8
L 1800 - £
2 1600 — gy~ 00
2 _ 1400 ya : /
SE 1200 - £ ol .
o o / S y
¥ £ 1000 - 7 |
bt
25 800-—\g 7 AT
53 600 A/ Sipm |
sg o yE DO + 0,112 1,5776¢ + 7,8126x - 3 \\-.
.'E 4.00 N 7 o on @ e
§ 200 e — R=0,9991 k=1,03 g&m; v+ 0,1855¢- 4,254 1x [+ 30,2978 |
Om T T T T T T T T T T T T T 1 a l R2=EQ'968 k=1(03
6 7 8 9101112131415161718192021 0,00 & :
B 8 10 12 18 2 z

Temps{heure)

Fig. 2.38 : Variation du flux de la chaleur en
fonction du temps (cas d'un mur sud), [20]

térps m '

Fig. 2.39 : Variation du flux de la chaleur en
fonction du temps (cas d'un mur ouest), [20]
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Il est donc facile de calculer la puissance frigorifique a installer dans un local a l'aide de ces

model es sans avoir recours a des équations complexes issues de la théorie classique.

R. F. Mechlouch et a. [22] ont étudié la smulation thermodynamique d'un cycle de réfrigération
solaire a absorption dans le mode transitoire en utilisant un concentrateur cylindro-parabolique.
Pour cela, un systéme eau-ammoniac a éé choisi pour lasimulation.

Ce systeme a absorption utilise une source de chaleur d'origine solaire qui fonctionne par un
concentrateur  cylindro-parabolique de 1m? de surface considéré dans des conditions
météorologiques de Gabés en Tunisie (longitude : 10 06, latitude : 35 53). Or, le cycle de
réfrigération & absorption utilisant I'énergie solaire comme source de chaleur“g fait objet de

plusieurs études. Le débit massique d'ammoniac généré m et la capacité degéfrigéation Pr ont été
déterminés durant les différentes heures de lajournée.

La performance du systéme de réfrigération solaire a absorption est trody€ et I'unité est définie par
le couple (coefficient de performance COP = 0.48, P- = 680V7).

Cette présente étude est réalisée dans le but de trouver les ef et$ du rayonnement solaire sur la
performance du systéme et sur la capacité de réfrigératiorndurant le jout,” I'éude de la contribution
au mode transitoire est aussi éaborée.

A part des organes de mesure et de controle, l& @ clenaing étiidié comprend : un évaporateur (E), un

condenseur (C), un absorbeur (A), un géngrately (£5), et Urechangeur (Ec), (Fig. 2.40).

; |
F— _
y QE V1 \Q%‘
. >
-y "‘_'_}-ﬂ_‘_\’
T |2 1 Tc
iy 7
10 g
A R J p G
£ IE .
2 |_/ Q N &
Ta 2T [i] T
We |5

1 !

Fig. 2.40 : Schémad'un cycle de réfrigération a absorption, [22]

P

Dans lafigure (2.40) sont illustrés les principaux constituants du cycle de réfrigération a absorption
avec les différents paramétres d'échange de chaleur. Dans ce cycle, la solution de forte
concentration est chauffée dans le générateur (G), I'ammoniac NH3 sévapore et se déplace vers le
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condenseur (C) ou il se liquéfie. Le liquide passe a travers une valve a |'évaporateur (E) ou il se

vaporise et absorbe de la chaleur. Finalement, I'ammoniac vapeur est dirigé vers I'absorbeur (A) ou
il est absorbé par la solution de faible concentration en produisant une solution de forte
concentration qui sera acheminée du nouveau vers le générateur (G) par I'intermeédiaire d'une pompe
(P) et en passant par I'échangeur (Ec).

Le critére considéré pour caractériser la performance du cycle de réfrigération est :

- le coefficient de performance: COP = L (2.3)
We + Qs

- lacapacité deréfrigération:  P- =Q; (2.9

A partir de lasimulation, ils ont établit I'expression du débit massique de réfrigesant canme suit :

m(t)=-10"°-t? +4.10° -t — 0.0002 (2.5)
L'expression de la capacité de réfrigération est comme suit :

P.(t)=-0.0189-t* + 0.4696 - t — 2.2159 (2.6)
Les deux relations précédentes qui caractérisent le mode transit¢irefpermettent de calculer la masse
de I'ammoniac récupérée durant un jour par le collecteur &2 1 m>.
Les auteurs ont présenté les effets du rayonnement, sl ziregglobal dtisant la journée sur le coefficient

de performance COP et sur la capacité de r£frigdration Py ainsi que sur le débit massique du
réfrigérant, (Fig. 2.41).
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L] |"l
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Time of day (h) Time of day (h)

Fig. 2.41a: Variation horaire de débit massiquedu  Fig. 2.41b : Variation horaire de la capacité
réfrigérant, [22] deréfrigération, [22]

Il est a conclure que la masse d'ammoniac récupérée, la capacité de réfrigération et le coefficient de
performance du cycle de réfrigération sont suffisants pour certaines applications domestiques et
['unité peut étre considérée comme un prototype qui économise de I'énergie.
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Fig. 2.41c: Variation horaire du coefficient de performance,[2¢]

2.6.5-TRAVAUX SUR LA PRODUCTION DE L' ENERGIE ELEC{RIQUE SOLAIRE :

H. Derba et a. [23] ont proposé un communiqué sur le projt ¢ la centrale thermo solaire a cycle
combiné intégré de Hasst R'mel en Algérie. Ce projet de la cerrale hybride (solaire/gaz), premier
du genre en Algérie, marque un jalon important dans |a céncrétisaticq de la politique de promotion
des énergies renouvelables et d'économie d'énergiie Tahidé® sur |d diversification et la combinaison
des sources, sur |'économie des combustib!€s fGashies et stiv le développement d'un systeme
énergétique durable conforté par le grandseateltie solairete I'Algérie (Fig. 2.42). Implanté a Hassi
R'mel, cette nouvelle centrale a pour, foriiauration drycycle combiné gaz de 130 MW et un champ

solaire de concentrateurs solai s de puigsance da20' MW environ.

40010
S00g
600

F00L

Whim2

Fig. 2.42 : Rayonnement solaire global sur horizontal, [23].
Une centrale solaire a cycle combiné ISCCS (Integrated Solar Combined Cycle System) a comme
principe, l'utilisation des gaz d'échappement d'un générateur éectrique d'une turbine a gaz pour

alimenter une chaudiére de récupération afin de produire la vapeur aimentant la turbine a vapeur
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qui entraine un autre générateur éectrique. Dans le cas discuté, le champ solaire a concentrateurs
cylindro-paraboliques apporte un flux thermique supplémentaire dans la chaudiére de récupération,
ce qui augmente la quantité de vapeur alimentant la turbine a vapeur (Fig. 2.43).

_
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Fig. 2.43 : Configuration hybriagy: suraire (EEGS)/cycle combing, [23]

Le choix final du site sest porté sur Hassi,2mé! ol offrellesavantages suivants : une arrivée de gaz
existante et suffisante pour les besqifis WU pojet, Vzsces au réseau éectrique dga disponible, le

projet seramitoyen & ce réseaufne souitse d'eall@eprés de 300 m/jour.

Le potentiel journalier meyen difegiation Sstaire directe normale est équivalent a 5465.73 Wh/mz,
La durée d'insolation“canytle est de %399 heures, avec une moyenne annuelle dinsolation de 12

heures par jour.

Le projet réponyra ct exigences de protection de I'environnement définies par laloi Algérienne en

lamatiére et{iermet un dével oppement durable.

Le travail de D. Rekioua et a. [24] est orienté vers I'éude d'une centrale de production électrique
hybride, qui combine entre deux sources d'énergie renouvelables (éolienne, solaire photovoltaique)
avec stockage et un groupe électrogéne de secours. La gestion d'énergie des différentes sources est
assurée par un gestionnaire qui commande |'ouverture et la fermeture des commutateurs selon les

conditions météorol ogiques (éclairement et vitesse du vent), (Fig. 2.44).

Les auteurs ont simulé le systeme hybride (éolienne photovoltaique groupe diesel) et ont présenté
les résultats obtenus pour différents cas : journée dhiver, journée d'été ou journée quelcongque
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durant I'année, et appliqués a la région de Bejaia (Latitude : 36.45N, longitude : 05.04E, Altitude :
2m).

Gt mé paite )
Ealicn

ET;';T *‘l I_ i E

BATTRIE ONDULEUR CHARZE

e
Elex togéne

Fig. 2.44 : Schémad'une installation type d'un systeme hytride
(PV Eolienne groupe Diesel).!24].

Un systéme de production hybride alterné est une association d'un systéme éolien, photovoltaique et
un groupe éectrogene relié par un systéme de commutaion entre les\rois permettant d'assurer le

passage d'un fonctionnement d'une source a une autr séon les conditions.

Un systéme de production hybride paralléle £&styin Systeme g relie les deux sources éolienne et
photovoltaique en méme temps a la battericit “agroupe.&ectrogene intervient en secours quand les

batteries sont déchargées.

La modélisation des différents constifuants du systéme a été effectuée, notamment la modélisation
du générateur photovoligique, de1a battere et de I'aérogénérateur. Des relevés de la variation de
I'éclairement et de la vasiation de la vitasse du vent pour les mois de Mars et dAvril en fonction du

jour ont été étah’ts par ips auteurs (Fig. 2.45).
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- Fi.g. 2.45 I: Féncﬁ onnerﬁent .hybride pour deux journées d'Ee (§auche) et pour
deux journées d'Hiver (droite), [24].
Pour simuler le systeme hybride (éolienne photovoltaique gr@ipe Diesdl), ils ont réalisé le schéma
de smulation sous le logiciedl Matlab- Sumilink et la gestioli gti commande I'ouverture et la
fermeture des commutateurs selon les conditions météoroiagi ques.
La simulation du systéme hybride a été effectuée par l'isitraduction des valeurs de I'ensol el lement et

de lavitesse du vent d'une journée.

A partir des données indispensables telles @ie s le potexitiel énergétique journalier disponible et la
puissance demandée par I'utilisateury’ e Capensionrignent du champ photovoltaique, de la turbine
€olienne avec son genérateur (&t d'un,groupe Gr&3el qui convient a l'installation a été réalisé. La
simulation numérique de,chaguaagérieratesir st de toute la chaine hybride montre I'efficacité et la
fiabilité de ce dispositit

2.6.6-TRAVAUK SUR\LESDISPOSIFSDE CAPTATION SOLAIRES:

A. Merzakiiet 71. [23) ont réalisé un travail qui élabore un ensemble d'outils répondant a I'analyse
des pertes trigrmiques dans un concentrateur cylindro-parabolique, qui est une problématique
complexe émergeant de contextes applicatifs variés. Ces outils seront appliqués a la résolution de ce
probléme. Un travail anaytique a été effectué qui consiste a calculer les pertes de chaleur par
conduction thermique et par convection naturelle dans les géométries de I'espace annulaire de
I'absorbeur solaire par des méthodes numeériques et par |'utilisation d'un programme informatique en
Pascal. Les techniques étudiées pour réduire les pertes de chaleur incluent I'usage d'autres gaz que

I'air dans I'espace annulaire.

La configuration de I'absorbeur choisie pour I'étude est typique de celle utilisée dans les systémes

testés au laboratoire du Sandia (Fig. 2.46).
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Fig. 2.46 : Coupe du tube absorbeur, [25].

L'étude numérique et expérimentale ont montré qu'il est possible de calcul & '@}n approchee,
les pertes thermiques et les températures correspondantes du tube rﬁ&si gue du tube en
verre qui enveloppe le tube receveur, comme éant en fonction de& on de I'espace annulaire.
Les techniques utilisées pour la réduction du transfert de ch par conduction inclus l'utilisation

d'autre gaz, autre que I'air dans I'espace annulaire (Fig. 2.47).

L'utilisation de I'Argon comme gaz annulaire est ique r le pour réduire les pertes
thermiques, tandis que I'utilisation du Krypton @

point de vue économique est trés chére. @

> on est ns abondante que I'Argon, du

X.,*
S
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Fig. 2.47 : Pertes thermiques totales en fonction de la température du tube absorbeur pour

des gaz alternatifs maintenus a différentes pressions, [25].
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Dans une étude, A. Boubeghal et a. [26] ont proposé de comparer le capteur solaire a air classique
avec une serre a couverture transparente avec deux surfaces noires d'absorption, une surface
horizontale et I'autre verticale. Ce choix est associé a un effort qui vise a minimiser le colt de la
serre et a faciliter sa construction et ce grace a un choix de matériaux spécifigues et une géométrie

relativement simple.

Un modéle numérique simulant le fonctionnement du capteur a air plan, est validé par la
confrontation des résultats de la simulation avec ceux de I'expérience. L'analyse montre que le
capteur plan a air ains éudié, mémes dans des périodes automnales, reste performant et peut

assurer |e sechage des produits.

Aussi, le modéle mathématique établi, ainsi que le programme de calcul éaba erspot utilisés pour
déterminer le comportement thermique d'un capteur a air sous forme diline“sere au cours d'une

année.
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temps )
Fig. 2418 : Evolution de latempérature de I'air intérieur de la serre et du capteur classique

pour le 17 Janvier, [26].

Sur lalumiére des résultats obtenus, ils ont trouvé que la serre est plus performante que le capteur a
air classique. Gréce a I'absorbeur vertical, ils ont pu atteindre des températures tres élevées dans la
période hivernale (Fig. 2.48). De plus, I'existence de l'isolation permet daméliorer les performances

thermiques de la serre.

L'étude effectuée par A. Bouras et N. Belldl, [27] consiste a mettre en relief |'effet des paramétres
externes tels que le flux du rayonnement solaire, le débit du fluide et la vitesse du vent sur un

capteur solaire plan incliné (Fig. 2.49). Une méthode nodale a été utilisée, qui consiste a découper le

103



Chapitre 2 Systémes Energétiques Solaires

capteur solaire en tranches fictives c'est-a-dire des mailles de longueur Ax dans le sens de

I'écoulement du fluide caloporteur et & éablir les bilans des échanges thermiques qui interviennent

au niveau des nocuds considérés : l'extérieur et l'intérieur de la vitre, 1'absorbeur, dans le fluide

caloporteur ainsi que l'intérieur et I'extérieur de I'isolant.
Sorite fluide

G'/ Collecteur de sortie

Entrée fluifs
Fig. 2.49 : Schéma de principe d'uri caj teus solaire plan.
Alors, I'étude théorique effectuée par les auteurs consigte a mettrenen équations les échanges
énergétiques intervenant au niveau du capteur (it séragtranché e’ mailles. Autrement, avant la
résolution du systéme ainsi obtenu par une approcieMuUMETque basée sur la méthode itérative de
Gauss-Seidel, des nceuds ont été placésan siin/des ma#i€s. De plus, il est commode d'utiliser

['analogie qui existe entre les transfertgerics lhis é ediritues.

Un programme a été élaboré (=t est validé par “Urie étude comparative des résultats théoriques et
expérimentaux pris dansses memag conditiens et les évolutions de la température en fonction de
I'irradiation solaire gl€alefen fonctior-iu temps pour différentes vitesse du vent et en fonction du
temps pour difféénts Gdbits d'eau ont été présentées (Fig. 2.50).
340 -
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Fig. 2.50 : Evolution de latempérature en fonction de l'irradiation solaire globale, [27].
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Les résultats obtenus par I'application de la méthode nodale sur le capteur solaire plan incliné ont
permis de mettre en évidence l'effet de nombreux paramétres sur les caractéristiques de
fonctionnement. 1l apparait en particulier, qu'une augmentation de l'irradiation solaire reste le

parametre le plus influant par rapport au débit et alavitesse du vent.

Dans une communication qui Sintéresse a la valorisation du gisement solaire dans divers sites de
climat différents en Algérie, S. Benlahmidi et a. [28] ont contribué a la réalisation d'un logiciel de
simulation des performances des systémes solaires. C'est une interface graphique des calculs qui

sera généralisée pour une démarche globale de maitrise de I'énergie (Fig. 2.51).
La modélisation des parametre de fonctionnement des systémes solaires a été effectage tels que :

» Lerayonnement incident par le modéles de Perrin de Brichambaut poyr leglcdd et de Hottel
Liu et Jordan pour le diffus, direct et global.

» Latempérature al'entrée de l'insolateur par un modéle qui introduryle midi thermique, instant
de lajournée ou la température ambiante atteint sa valgur raximale, la valeur minimale est au

lever du soleil. Latempérature maximale n'est atteinte en r¢24té au midi solaire vrai.

LINI¥IHSITE Med Khider [Fskra Henkahmidi Sad

La litasss ki Venit [m/s)

Carartericn, wev aonmitnigeees die Poesadear
chnganer (m) |
Lary 2 ()

Le Debit chi Fluide (kgy's)

/ Femperature Absarbecs (°C)
Srlaisser (im) P

Inclinaison () |

|
A

Fig. 2.51 : Interface graphique des calculs, [28].

Un programme informatique sous forme d’une interface pour le calcul du rayonnement et de la
température d'entrée a été établi, qui introduit les données suivantes : les coordonnées du site, |'état
du ciel, le numéro du jour considéré et la température minimale et maximale enregistrée le jour
considéré.
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Le programme permettra de calculer, le lever et le coucher du soleil en temps solaire vrai, la durée
du jour, le rayonnement solaire globa sur un plan horizontal pour diverses situations climatiques

ainsi que latempérature ambiante a mimporte quel instant de lajournée.

Cette étude vise a donner aux utilisateurs simples et potentiels, une vision tres exhaustive sur un
réel projet solaire atravers la prévision des parametres de caractérisation des sites et éventuellement

par la suite, |la modélisation des performances des systéme énergétiques solaires.

Une communication qui présente |'analyse d'une serre par l'utilisation de deux méthodes : la
premiere est celle de Range-Kutta tandis que la deuxiéme est une méthode semi analytique. C'est un
travail de L. Serir et a. [29], ou ils ont éudié les possibilités et les limitesydu systéme de

rafraichissement des serres agricoles dans la zone climatique du littoral.

Le bilan énergétique a é&é établi dans cette étude qui a considérésiesfetsnde tous les modes
d'échanges thermiques tels que : le rayonnement, la convection, la dgnduction et le latent (Fig.
2.52).

En effet, a I'approche de la période estivale, les flux entrants dénsga serre font que la température

augmente en dépassant les seuils optimums, |e rafraichi ssament devieni récessaire pour prévenir les
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Fig. 2.52 : Schéma des différents échanges thermiques dans la serre, [29].

Laserre, en tant que systéme solaire thermique, est le siege de tous les modes de transfert thermique

(échanges radiatifs, convectifs, conductifs et par changement de phase). Apres I'anayse de ces

échanges, la modélisation physigue d'un tel systéme consiste en sa décomposition en plusieurs

éléments : couverture, air intérieur et sol sous serre. Chaque éément ou partie délément est

présenté par un seul nceud. La modélisation mathématique d'un tel systéme est obtenue par
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I'établissement d'un bilan thermique autour de chaque nceud de la paroi, de 1'air intérieur et du sol

(Fig. 2.513).

La spécificité du modéle utilisé est que, les auteurs ont traité les échanges radiatifs avec une grande
précision, ou ils ont tenu compte du phénomeéne des multi réflexions aussi bien dans le domaine de
grandes longueurs d'ondes que celui des courtes longueurs d'ondes, c'est une technique de la

thermique du batiment ou est utilisée pour lasimulation des Vérandas.
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Fig. 2.53 : Température de |'air intérieur (gauche) etfiepipérature di sol (droite) pour différents taux
de ventil2torinL29].

La formulation des bilans d'énergie aboutie {1 u'jsysieme @d@quations différentielles non linéaires.
Cette non linéarité provient des tener C¥changes-radiatifs de grande longueur donde
(températures & la puissance 4), des &effigients diéchanges convectifs (termes en fonction de ATYs
et ATY,) et du cacul des himidités saturantes/(terme en exponentielle). Pour résoudre un tel
systéme les auteurs ontgprocéde™e€ deux Ticnieres : la premiére consiste a garder les termes non
linéaires et la résolucpngse fait parttne méthode purement numeérique du type Runge-Kutta
(méthode d'Eule’ moaifies). L'autre approche consiste a linéariser les équations et d’utiliser une
méthode sepi™@paljticsie. Dans les deux cas, le calcul sefait par itération.

Les résultatsnt montré que ce systeme de rafraichissement est peu efficace dans la zone climatique
du littéral ou le taux d'’humidité est élevé. Une stratégie de contrble basée sur la différence
d'’humidité, la différence de température sol-air et a débit variable semble nécessaire pour donner

des meilleurs résultats.

K. Tahri et B. Benyoucef, [30] ont contribué a I'éude d'un générateur photovoltaique doté de
systémes de suivi de soleil appliqué aux sites de Tlemcen et Bouzaréah. Le principal objectif de ce

travail est de modéliser I'énergie regue par le générateur photovoltaique.

Pour améliorer la connaissance des systémes solaires, plusieurs voies sont possibles :

I'expérimentation en vraie grandeur peut apporter des réponses aux questions posées, mais cette
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solution est longue et coliteuse a mettre en ceuvre et ne permet pas de généraliser les résultats.
L'autre voie fait appel a la modélisation et & des programmes de simulation sur ordinateur
permettant de traiter un grand nombre de cas avec un temps et un co(t trés réduits.

Pour laréalisation de ces programmes de simulation et d'optimisation des systemes photovoltaiques,
il est indispensable de disposer des model es mathématiques les plus précis possibles des différentes
parties qui constituent le systéme : la plupart des modéles du générateur photovoltaique existant
sont validés dans des conditions standards (température).

Afin destimer I'énergie recue par le générateur photovoltaique, ils ont appliqué une méthode
numerique qui peut étre valable pour n'importe quel capteur placé a nimporte quel %eu de laterre et

d'orientation quelconque.

Il est bien évident que la rentabilité des générateurs photovoltaiques giéptad ervgrande partie de la
guantité d'énergie annuelle convertie. Ceci va permettre de fairele Ciix technique du capteur a

utiliser dans un systeme photovoltaique.

Pour compléter I'étude, les auteurs ont fait une comvaraison gfitre les énergies recues par les
différents types de capteurs (capteur a un axe, a deux axes et cepteur TEL), qui recoivent le
maximum d'énergie.

En général, une installation photovoltaique ayfoamesést consiitiiée d’un générateur photovoltaique,
de stockage, de la charge, de régulateur evEyariaual emear0iss interfaces de conversion DC/AC (Fig.
2.54).

Générateur
f“onvertisse Régulateur Convertisse
ur de charge [=4 ur
I NnC - AC DC-DC

I S .

| Charge AC | |_

Stockage || Charge DC_I

Fig. 2.54 : Systeme photovoltaique autonome.

La puissance de fonctionnement du générateur photovoltaique est facilement calculée a partir du
produit "tension.courant”. Par contre, la détermination de la puissance maximale de référence est

plus délicate, vu que cette derniere est fonction des conditions climatiques, telles que I'éclairement
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et latempérature. Cette référence étant alors non constante et étant caractérisée par une fonction non

linéaire, rend le fonctionnement a puissance maximale plus difficile aréaliser.

bY

Pour choisir le type de capteur a utiliser dans le générateur photovoltaique, il est nécessaire

d'estimer I'énergie journaliére afin de répondre au besoin d'énergie demandée par la charge.

Une méthode numérique a été appliquée, permettant d'estimer cette énergie, et les résultats de
simulation de I'énergie journaliere sur les trois types de capteurs pour un ciel bleu clair sont
représentés. En effet, I'estimation d'énergie globale pour les capteurs (capteur a un axe, a deux axes
et capteur TEL) pour un ciel bleu clair sur les deux sites : Tlemcen et Bouzaréah, |'estimation
d'énergie journaliere incidente a Tlemcen et a Bouzaréah a différents états de ciel \\aleu foncé, bleu
clair, bleu laiteux) et l'influence de I'é&at de ciel sur I'énergie captéel pahun générateur
photovoltaique sont tous étudiés et analysés par les auteurs (Fig. 2.55).

Les résultats obtenus montrent que I'énergie produite par champ d'Géentation TEL sollicite une
grande surface de cellules solaires. La quantité d'énergie fatigie par un systeme photovoltaique
dépend de lataille du générateur, de I'ensoleillement du lieu d'uti isstion, de la saison d'utilisation et
des besoins de la charge.
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Fig. 2.55 : Energie journaliére a Bouzareah a différents états du ciel incidente sur les capteurs (un
axe, deux axeset TEL), [30].

M. Touns et a. [31] ont présenté un outil d'aide ala décision dans les applications solaires. C'est un
logiciel simple et ergonomique qui a été développé pour aider des clients potentiels dans leur

décision a séquiper de systémes solaires en leur permettant une facilité de compréhension et un
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suivi des différentes étapes de conception et de dimensionnement, ainsi qu'une anayse financiére de

leur investissement (Fig. 2.56).
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Fig. 2.56 : Structure globale de I'interface (présentatién aglogiciel), [31].

Une fois le type dinstallation choisi, I'utilisateur entamerg les étapes de dimensionnement des

installations solaires répondant a ses besoins et a son profil de charges,

L'outil ainsi présenté est dédié aux fonctions suivantes=
- Cdcul de dimensionnement dinstalations protcialtaiques pour alimentation AC ou DC et

pompage d'eau.

- Calcul de dimensionnement dinstallationpé thermigues pour le chauffe-eau solaire domestique ou

le plancher solaire.

- Analyse économique traitat, desi'évalugiton des colts des équipements a l'estimation de
['amortissement de I'inivestissement sui~esS systemes (colt des systemes, prix des équipements

solaires, calcul d'asmestiscament).

Les auteurs ant, fcit un application sur le logiciel pour dimensionner les deux types de systémes
solaires : sygtéie photovoltaique et systeme thermique.

Les résultats obtenus en termes d'amortissement des installations sont trés intéressants, surtout avec
une subvention publique. Ces résultats seront beaucoup plus meilleurs dans le cas dinstallations

collectives (dans les villes).

Ce travall démontre que le solaire est trés compétitif par rapport aux sources d'énergie
conventionnelles surtout si I'on compte les dépenses faites en amont des centrales produisant ces

derniéres.

Dans le but de collecter le maximum d'énergie solaire, I'utilisation des dispositifs dits : systéme de

poursuite solaire "sun tracking systems' savére indispensable. Dans ce contexte, T. Bendib et
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F.Djeffal, [32] sont intéressé dans leur travail au développement dune commande a base de
microcontréleur PIC16F84A pour le contréle du systeme de poursuite solaire a deux axes. Les
systemes de poursuite a deux axes sont utilisés dans les central es thermiques a concentration pour le

guidage des héliostats.

Peu d'études théoriques et expérimentales ont été citées dans la littérature qui étudie divers types de
systémes de poursuite solaire. Salah Abdalah et Salem Nijmeh, [33] ont réalisé une étude
expérimentale pour montrer |'effet de I'utilisation du systéme de poursuite a deux axes sur |'énergie
solaire collectée, ils ont utilisé une méthode de programmation avec un systeme en boucle ouvert ou
un contréleur logique programmable (PLC). Pour contréler I'orientation du eme suivant la

position du solell, ils ont atteint un rendement de 41,43% par rapport’ au amie fixe. Salah

mable PIC16F877, ils

ont constaté que la puissance délivrée pour le systeme a deux axes augrisgnte jusqu'au 37,24 % par

Abdallah et al. [34] ont congu un systéme de poursuite solaire a deux ax commande, ils
ont utilisé une méthode de programmation a base d'un circuit intégrs ro&

rapport au systéme fixe. George C. Bakos, [35] a pr e éude comparative de I'énergie
'un_systeme fixe ou la poursuite

solaire collectée entre un systeme de poursuite a deux et cell
K@l eurs ésistances de deux photo-

a été réalisée en se basant sur la comparaison enz@e

résistances. Dans son travall, il a été montré g Iai@)collectée par le systeme a deux
*

fixeos\

par 'Qhecani que du systeme ou ils ont donné les

axes augmente jusqu'a 46.46 % par rapport

En premier lieu, les auteurs, [32] ont

choix mécaniques adaptés po falble puissance des deux axes en vue dune

autonomie énergétique du systime (Fif).

Fig. 2.57 : Systéme sur site avec les positions du capteur optique et les pyranométres, [32].
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Dans la deuxiéme partie du travail, ils ont présenté une approche de commande basée sur une
méthode de programmation a bouche fermée utilisant un circuit intégré PIC. lls ont utilisé
également un nouveau capteur optique a colt réduit et construit a I'aide de photodiodes placées en

paralléle en forme croisée.

Des séries de tests ont été effectuées sur le site expérimental du projet "Auresolar” sur le campus de

l'université de Batna.

Les résultats d'expérimentation sont donnés en deux modes de fonctionnement : le mode fixe
orienté vers le sud avec une inclinaison de 45° et le mode de poursuite suivant I'éévation de

['azimut avec deux mouvements découplés (Fig. 2.58).

Trois séries de test ont été effectuées et examinées sous des conditions atmosgne "ues normales
pour I'évaluation des vaeurs normalisées d'éclairement en fonctign €y teps pour les deux

systémes : fixe et a deux axes.

Les résultats trouves présentent un gain en terme d'énergiefsole re collectée mesurée de I'ordre de
50%.

L'amélioration des performances du générateur phatowoltaique jas exploitation de I'énergie
thermique, a travers un capteur thermique jum@lé i genératelr photovoltaique, qui est dissipée
habituellement dans I'air ambiant, impliqué i, Céation~Qw “collecteur hybride photovoltaique
thermique (PV/T).
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Fig. 2.58 : Résultats expérimentaux obtenus le 14.06.2007, [32].

Ce dernier, bien que présentant de meilleurs performances globales par rapport au générateur
photovoltaique classique, reste imparfait dans beaucoup de points, notamment les problémes
d'isolation électrique et de bonne conductivité thermique simultanément qui pourrait impliquer des
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courts circuits critiques. Pour ces motifs, M. Ben abbas et B.E. Marir, [36] ont proposé un nouveau

model e de collecteur hybride (PV/T) dans leur travail.

Le nouveau modéle d'hybride (NCH) proposé par les auteurs comprend une tubulure en verre avec

un fluide caloporteur transparent en avant des cellules solaires (Fig.2.59).
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Fig. 2.59 : Transmission du rayen salaire atrav&rgie NCH (aet a sont des parameétres qui sont
fonction du coeflicient ¢labsorptioii)p et p' indiquent la réflexion), [36].

L'étude énergétique du callectetmUCH)_deit étre effectuée en deux parties, en vue de traiter le

rendement éectrique T, legendement theyrnique de ce collecteur (PV/T). Pour cela, une simulation

de la partie électrque i urie autre pour la partie thermique ont été effectuées par les auteurs.

Des résultals compagfs pour différents matériaux de cellules solaires et leurs rendements sont
effectuées paur le collecteur hybride (PV/T) pour un climat tempéré continental. Cependant,
I'dément de comparaison le plus significatif entre le nouveau collecteur hybride (NCH) et le
collecteur hybride conventionnel (CHC) est le rendement global. Ils ont constaté que ce dernier est

de I'ordre pratiquement du double, pour une méme surface et sans utilisation de plague d'absorption.

Dans une éude, N. Hamani et a. [37] sont intéressé a la simulation de la température de sortie de

I'eau dans un capteur solaire a eau avec effet de concentration de type cylindro-parabolique dans le

site de Biskra. Les auteurs ont traité deux parties essentielles pour étudier le phénomene de

chauffage de I'eau, la premiere partie est consacrée a la simulation du flux solaire incident dans un

plan incliné qui correspond a la latitude du lieu considéré. La deuxiéme partie est réservée a l'étude
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des échanges thermiques dans |e tube absorbeur du capteur pour déterminer la température de sortie

du fluide caloporteur qui est I'eau dans ce cas |la

Le concentrateur solaire ainsi étudi€, contient un tube circulaire en cuivre avec une couche sélective
convenable (absorbeur), et il est entouré par une enveloppe en verre concentrique situé le long de la

ligne focale d'un réflecteur cylindro-parabolique (Fig.2.60).

s YILTE
: Ahbhsorheur

Fluide caloporteny

Fig. 2.60 a: Schémad'un élément du tube a«sorbecs, [37].

Une modélisation mathématique a été établi par les auteurs pour controler la température de sortie

du fluide, ainsi que les températures de I'absorbeur et de laviwre.

La simulation du processus est effectuée heure par heurg du lever d« Soleil jusgu'au coucher. Un
programme informatique en langage Matlab5.3 est (1&s/doppé pouila simulation de la température
de sortie du fluide caloporteur en comparaisan ayec celle du-tube absorbeur et de la vitre en

fonction du temps et de la position géographiqye ou'lieu.
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Fig. 2.60 b : Bilan thermique d'un éément de surface du collecteur cylindro- parabolique, [37].

IIs ont éudié I'évolution de la température de sortie du fluide, de I'absorbeur et de la vitre pour le 21
Mars, le 21 juin, le 21 Septembre et le 21 Décembre, I'évolution du coefficient des pertes
thermiques en fonction de la température de |'absorbeur pour trois valeurs démissivité et I'évolution
de latempérature de sortie du fluide en fonction de la longueur du tube absorbeur pour trois valeurs
du rayonnement solaire incident (Fig. 2.61). Un écart de température considérable est mis en

évidence entre I'entrée et la sortie du capteur pour lesjours du test éudiés.
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Fig. 2.61 a : Evolution de latempérature de sortie du fluidende I'absorbeur

et delavitre pour le 21 Juin'[37].

L'étude numérigue montre gqu'une température au voisiage de 50 K ast particuliérement obtenue
au midi solaire vrai pour le 21 Juin dans le sitg™€» Biskra. kes. résultats obtenus sont tres
encourageants pour des applications industriellestel s, aae lapreauction de I'eau surchauffée. Ces
résultats montrent clairement que les tempé atuigs, Ue soriies varient en fonction du flux solaire

incident et des conditions climatiques enfircinafies.
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Fig. 2.61 b : Evolution du coefficient des pertes thermiques en fonction de la température de I'absorbeur
pour trois valeurs d'émissivité (gauche), évolution de latempérature de sortie du fluide en fonction de la

longueur du tube absorbeur pour trois valeurs du rayonnement incident (droite) [37].
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2.6.7-TRAVAUX SUR LA PRODUCTION D’AUTRES ENERGIES PAR UTILISATION DE
L' ENERGIE SOLAIRE:

Les données météorologiques et radio métriques de la région de I'extréme sud Algérien et plus
particulierement de la région dAdrar sont revues par R. Boudries-Khellaf et al. [38], afin d'éudier
la potentialité de la production de I'hydrogéne a partir des énergies renouvelable au grand sud

Algérien, en particulier pour le solaire et I'éolien.

L'intense insolation, les vents importants, la quantité suffisante d'eau, les vastes espaces pour
I'installation des systemes de collecte et de conversion de I'énergie solaire et de I'énergie €olienne

font de cette région une place de choix pour la production de I'hydrogene solaire.

Le développement de ces régions passe par la mise en valeur de ses ricnesses nadrelles et plus
particuliérement ses potentiels solaire et éolien. Toutefois, |'exploitation Tune waniére effective et
viable de cet immense potentiel passe par la conversion des énergidg solaire et éolienne en un

vecteur énergétique versatile. L'hydrogene solaire apparait auiGdgd'hui comme le meilleur candidat.

Dans ce travail, des systémes de production d'hydrogéne solaire /un photovoltaique électrolyse et
['autre éolien éectrolyse sont proposés.

Les variations de la moyenne mensuelle de Ko, dtwée” dinsolaton journaiere, de la moyenne
mensuelle de la nébulosité totale et de lgl moyenne ménsuelle de l'irradiation solaire globale

journaliére sur plan incliné alalatitude ¢u [x2u, & foncticndu mois sont éudi ées.
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Fig. 2.62 : Evolution mensuelle de la production d'hydrogéne par systeme PV éectrolyse (haut) et
par systeme éolien éectrolyse (bas) dans larégion d'Adrar, [38].

Les variations de la direction du vent au cours des mois de I'année et de la moyenne mensuelle de la

vitesse du vent moyen a 50 m au dessus du sol sont aussi étudiées.
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La pluviométrie et I'numidité relative dans la région d'’Adrar sont discutées. L'existence d'une nappe
aquifére attribuée a I'Albienne peut jouer un réle majeur dans le développement de la région, le
potentiel hydrique est aors une réserve trésimportante.

Une estimation pour chague systéme, du potentiel de production d'hydrogene, annuel, mensuel et
saisonnier est menée. Elle a éé obtenue en se basant sur les rendements des différents composants
du systeme d'éectrolyse et les moyennes annuelles ou les moyennes mensuelles de l'irradiation
globale journaliere pour les dix derniéres années. Les résultats obtenus sont discutés dans le cadre

du développement durable de larégion (Fig. 2.62).

Ladisponibilité de |'énergie solaire importante, gratuite et prometteuse a la région ¢iAdrar a conduit
K. Hadri et M. Khell&fi, [39] al'exploiter comme source d'énergie caorifigue ouw isire fonctionner
un digesteur pour la production de la bioénergie par le procédé de méthanisatign."Dans leur travail,
ils ont étudié et réalisé un digesteur de type Batch de capacité 11 Xirdg et dont la couvercle joue le
réle d'un capteur solaire, servant a alimenter le digesteur parl‘énergie caorifique nécessaire pour

maintenir une température favorable ala méthanisation.

Le digesteur ains réalisé, est composé de deux partiestessentielles~urs bac pour la digestion du
substrat, un capteur solaire qui sert en méme temos (opiMe couvercie’et source d'énergie calorifique
pour le digesteur.

Les températures récoltées a l'intérieur dytmeceir duratiline période de trois mois, allant du mois

d'Avril au mois de Juin sont dans linteralle de 25°)C a 45° C, favorisant ains une production

significative en biogaz (Fig. 2.6:3).
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Fig. 2.63 : Schéma descriptif du digesteur solaire de type Batch, [39].
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Les résultats obtenus confirment que I'utilisation du couvert pour le capteur solaire sest avérée
nécessaire pendant la période nocturne afin d'éviter la diminution de la température au-dessous de
25°C (Fig. 2.64).
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Fig. 264 a: Variation destempératuresdu  Fig. 2,640 ) Variation des températures du
substrat au cours des journées du 24 et 25 substrat au cgurgrdes journées du 25, 26, 27 et
Avril 2006 sans couvert [39]. 28 JGin 2006 efec couvert, [39].

2.7- CONCLUSION :

Plusieurs travaux de recherche sur s cpnlications de I'énergie solaire concernant I'Algérie sont
étudiés et examinés, portant s la productivité,erendement, I'amélioration de la rentabilité et des
performances des systemes énagstigues cilaires. Ces travaux ains proposes traitent plusieurs
filieres utilisant de I'éfergig’solaire conrie source d'énergie, a savoir : le chauffage, le séchage, la

digtillation, le froiG, Icdgliigatisation, et la production de I'énergie éectrique.

Malgré cesgailesples efforts retenus dans ce domaine des applications de |'énergie solaire en
Algérie restugt encore fort limités et ne favorisant pas a une concrétisation réelle pour |'exploitation
de larichesse en ressources énergétiques solaires. En effet, le chauffage solaire est traité d'une fagon
appréciable, son application peut satisfaire a des résultas remarquables que ce soit pour la

production d'eau chaude sanitaire, que pour le chauffage des habitations.

Le séchage solaire peut aussi donner des résultats sirs et garantis s on intensifie les efforts de
recherche, en se basant sur les méthodes de dimensionnement les plus technol ogiquement avancées

de ses systémes. Ses applications pour les produits agro-alimentaires sont devenues importantes.

La distillation solaire est également traitée, mais son rendement reste encore au-dessous de la

moyenne. Son dével oppement nécessite de faire des efforts de recherche pour améiorer |'efficacité
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de ses systémes. Cette filiere est bien convenable pour le traitement des eaux salées et de mer

surtout pour les endroits connaissant des défaillances en eaux douces.

On remargue gue le froid solaire est totalement abandonné dans les éudes de recherche, or son
importance est remarguable devant cet immense potentiel énergétique solaire que possede I'Algérie.
Seuls, quelques travaux généraux concernant la climatisation ont été effectués n'aboutissant qu'a des
informations générales sur ce sujet. Alors que pour l'avenir, il sera nécessaire de donner une
importante préoccupation pour le sujet de froid solaire en Algérie, afin d'exploiter au maximum les
ressources énergétiques solaires d'une part, et dautre part de garantir les besoins en froid et

climatisation surtout pour les endroits isolés.

Concernant la production de I'énergie dectrique, seuls les systemes de converfs grifahotovoltaiques
sont traités et examinés par quelques articles, il reste aussi a donner, det, corsiuerations pour les
systémes de conversion thermiques qui semblent avoir une grangé iaportance et peuvent donner
des bons résultats en matiere de la production de I'énergie éectrique contiibuant au dével oppement

de I'économie nationale.

Aussi, I'exploitation de I'énergie solaire pour la production d'autres<¥ormes d'énergies telles que
I'nydrogene solaire et la bioénergie, peut con(uifega des~économies importantes sur le
développement de I'énergie en Algérie. Pour réglises des metiaurs résultats dans ce domaine, il est
nécessaire de faire des efforts de recherche chncuisant @-'a bonne maitrise de production de ces
énergies et ensuite, aleurs utilisationsgu i ffirentesauplications.

Méme sil y a des études efféctuées bour améitrer les performances des systemes énergétiques
solaires, le plus important ici pCusaonfirmence but et pour arriver a des meilleurs résultats, est de
baser les études de re:hersiie sur les d@mients de conversion d'énergie solaire représentés par les
capteurs solairesgqueise Wient a concentration ou non. L'augmentation de la productivité et du
rendement dasgesinstalations solaires passe impérativement par les meilleures conceptions de ses
capteurs sCiai s, spécifiqguement pour leurs formes, les matieres de fabrication de ses composants,

et leurs caracteristiques géométriques de fonctionnement.

Pour garantir les performances de ces instalations, il faut les connaitre et les qualifier par le
développement des méthodes de dimensionnement et de simulation les plus avanceés
technol ogiquement, et développer les composants de bonnes qualités conformément aux normes et
aux spécifications techniques, car toute erreur peut pénaliser I'utilisation de I'énergie solaire en
Algérie.

Dans ce cadre, il serait hautement bénéfique et rentable de faire une véritable coordination et

coopération entre différents utilisateurs d'énergie et équipements solaires en tant que concepteurs et
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estimateurs lors de l'achat ou de l'acquisition de ces équipements pour connaitre leur réelle

performance, rendement et adaptation aux différents climats de I'Algérie.

On peut dire finalement, que la situation géographigue et les conditions climatiques de I'Algérie

sont tres favorables pour I'utilisation de I'énergie solaire dans les différents domaines des

applications solaires. Il reste donc, a prouver la faisabilité technique et I'intérét socio-économique

detellesinstallations solaires.
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CHAPITRE 3
ESTIMATION DU GISEMENT EOLIEN
3.1-INTRODUCTION::

L’¢énergie éolienne a été utilisée par I’homme depuis des milliers d’années, les perses de I’antiquité
utilisaient déja 1’énergie éolienne pour le pompage d’eau. Le monde a été exploré a 1’aide de
navires entrainés par le vent bien avant I’invention du moteur. En 1920, un grand nombre
d’éoliennes servaient a pomper 1’eau et a fournir d’¢électricité ont été installées a travers le monde.
Dans les années 50, des centaines d’éoliennes étaient encore utilisées en Algériefgour le pompage

de I’eau.

Aujourd’hui, 1'énergie électrique d’origine éolienne est parfois goniidee comme la plus
prometteuse des énergies renouvelables a développer pour remplaccy,l’éncrgie des combustibles

fossiles.

Il est clair que pour optimiser des systémes éoliens en un site con#e, il est nécessaire de connaitre
les potentialités énergétiques du site d’installation, ainsi qee les caractéristiques de la machine.

L’estimation des ressources en énergie ¢olienne Wésdhtesane difiiculté majeure. Contrairement aux
réserves en combustibles fossiles, la quantité’éhergic disponible varie avec la saison et I’heure du
jour. La quantité d’énergie qui peut &ty replivmient produite par la mise en ceuvre des systeémes
éoliens a I’échelle de la nation, dépew! d " wee facon significative des caractéristiques, du rendement

espéré, du dimensionnement, € de la r2pdrtitionicrizontal e des éoliennes.

Pour caractériser les redsources en énercie) eolienne, il y a lieu de distinguer 1’énergie éolienne
disponible, qui est I’ériatie que poustait transformer une éolienne idéale de rendement unité, et

I’énergie ¢olienss récuy rapble, qui dépend des caractéristiques du systéme énergétique éolien.

Un certaid nop.bre Ue caractéristiques du vent sont susceptibles d’avoir une influence sur la
conception et%e rendement des éoliennes, en particulier les lois de distribution de la vitesse et de la
direction, les variations avec la hauteur, I’influence de la topographie, et les lois statistiques

concernant les rafales et les valeurs extrémes.

Un nombre de relations empiriques ont ainsi été développées. La théorie de similitude, établie par
Monin-Obukov (1955), constitue la base de tous les travaux sur le profil du vent et I’extrapolation
verticale de la vitesse. Une éude statistique des données du vent (vitesse et direction) devra étre
utilisée pour le calcul du potentiel énergétique éolien disponible sur un site donné. Ceci permettrale

choix des sites ventés susceptibles de recevoir des systemes énergétiques €oliens.
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On a abordé le chapitre par quelques rappels sur le vent et sur les données du vent (vitesse et
direction) en précisant l'origine et la caractérisation énergétique horizontale de sa vitesse. Les
model es d'gjustement de la distribution des vitesses du vent sont définis, les modéles usuels sont la
distribution de Weibull, la distribution hybride de Weibull, et la distribution de Rayleigh. Certains
travaux sur le profil du vent et sur |'extrapolation verticale et I'interpolation horizontale de la vitesse
du vent, ainsi que sur |'extrapolation des paramétres de Weibull sont tous cités. Enfin, on termine
par une analyse des travaux de recherche sur le calcul du potentiel énergétique éolien en Algérie

pour quantifier le gisement éolien dans ce pays.
3.2-ORIGINE DU VENT :

Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbé différe aux“pdlessat wi'équateur. En
effet, I'énergie absorbée a I'équateur est supérieure a celle absorbée &x poles. Cette variation
entraine une différence de température en deux points qui induit dey differences de densité de
masse d'air provoquant leur déplacement d'une atitude sewne autre. Ces déplacements sont
influencés par une force appelée : force de Coriolis qui sexerce peypendiculairement a la direction

du mouvement vers |'est dans I'némisphére nord et vers ['gylest dans I'héiisphere sud.

On pourrait aisément prévoir la direction des vests tainifants si(isn’étaient pas perturbées par les

orages, les obstacles naturels, ou par les dépresSpnsaycloniatias:

On peut considérer le vent comme ufie Jratbeur yectdrielle tridimensionnelle, qui peut étre
caractérisée par un vecteur vent_moy:=n adiquel serstierposent de petites variations aléatoires. Le
vecteur vent moyen pourra éti 2 représenté par ses trois composantes. La vitesse du vent peut étre

exprimée en m/s ou Km/M et la dii€Cuon duwent est généralement exprimeée en degreés (Fig. 3.1).

Les données du vent ougervées dansié réseau météorologique sont rassemblées et conservées au
service de la nitéorol¢gie. Pour de nombreux types d'éudes, ces données constituent une aide
précieuse gans ) es pases préliminaires. Dans quelques cas, naturellement, il est nécessaire de
pratiquer desimesures sur place aprés gque les évaluations préliminaires aient permis de procéder a
un premier choix des sites possibles.

3.3-CARACTERISATION ENERGETIQUE HORIZONTALE DE LA VITESSE DU VENT :

La puissance éolienne moyenne disponible, associée a une circulation d'une masse a une vitesse V

et agissant sur une surface A, de laroue d'une éolienne sécrit, [1] :

P= % PAV3 (3.1)
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p : désigne la masse volumique de I'air, paramétre variant avec l'dtitude et la température. Mais

généralement considérée comme constante et avoisinant en moyenne 1.25 Kg/m3.
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Fig. 3.1 : Mesures insigntanées G 1a vitesse (haut) et de ladirection (bas) du vent enregistrées a
Bouzaréah.

L'expression précibatie montre que la puissance disponible varie avec la vitesse cubique moyenne
du vent. Cettedergiére/ st déterminée a partir d'un traitement statistique des données du vent brutes

et |le calcuiidessréguences a un seuil donné de vitesse.
3.4-MODELESD'AJUSTEMENT DE LA DISTRIBUTION DESVITESSES DU VENT :

De part la forme des nuages de points obtenus, les éudes de modélisation de la distribution des
vitesses du vent ont été orientées vers des modéles associant puissance et exponentielle. Les
modeles usuels étant : la distribution de Welbull, la distribution hybride de Weibull, et la
distribution de Rayleigh.

3.4.1-DISTRIBUTION DE WEIBULL :

Le modéle le plus utilisé pour traduire la variation des vitesses du vent est la loi de distribution de

Weibull, sa densité de probabilité se présente sous laforme, [2] :
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{32 2]

En assimilant les fréquences aux probabilités, la densité de probabilitéf(V) représente la

distribution en fréguences des vitesses mesurées.

k et c: sont des parametres appelés communément les paramétres de Weibull. Le parametre k
(facteur de forme) sans dimension, caractérise la forme de la distribution de fréquence, aors que le
parameétre ¢ (facteur d’échelle) détermine la qualité du vent, il a la dimension d’une vitesse. La
détermination de ces parametres permet la connaissance de la distribution des vignts pour un site
donné. Le traitement peut se faire directement ou en passant par les fréqugicig per classes en

considérant les moyennes.
Lafonction de répartition est donnée par :

i\% svx)zvff(v)dv =1—exp[—[\iy] (3.3

5 c

i\% zvx)=j f(V)av = exp(— (V?N (3.4

X

Ou, V:estlavitesseduvent (m/s).

Vy : est lavitesse du vent (m/s).
f(V) : fréquences des vitesse«hoyenag tri heréires.
3.4.2-DITRIBUTION HYBR DE DF WEIBULL

La distribution hybride*de Weibull, esteitiisée lorsque la fréquence des vents calmes enregistree,
sur un site donné, assup Yieure ou égare a 15%. En effet, cette proportion ne peut pas étre négligée
et doit étre prisyen cmpte lors de la caractérisation d’un site du point de vue éolien. Cette

distributiof s’ég it :

fV)=(1- ffo)(%j[%j _ exp[—[%j J pour V)0 (3.5)

f(V) = ff, pour V =0 (3.6)

Ou, ff,: représente lafréguence des vents calmes.

3.4.3-DISTRIBUTION DE RAYLEIGH :

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull, pour le cas ou le

facteur deformek est égal a 2. Sa densité de probabilité est donnée par :
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FV) =2 (\:’—2 exp(— [\éj ] (3.7)

Toutefois, la distribution de Weibull classique (fonction de deux parameétres) est la plus indiquée.

L'utilisation de ces deux paramétres permet |'évaluation d'un nombre important de propriétés de la

distribution, d'ou une meilleure caractérisation des sites.
3 5-EXTRAPOLATION VERTICALE DESPARAMETRESVENT :

La détermination des caractéristiques éoliennes d'un site a la hauteur normalisée de 10 m du sol, est
généralement insuffisante pour le dimensionnement d'un systeme énergétique éolian. Aussi, attendu
gue les données des vents fournies par les services météorologiques sont générmameat mesurées a
la hauteur standard de 10 m du sol. Les recherches se sont orientées vigrs('eltrapolation des
paramétres vent a la hauteur de I'axe de I'éolienne. Certains tradaux oyr le profil du vent et
I'extrapolation verticale de la vitesse du vent ont été effectués engdéveloppant des relations
empiriques. Pour I'extrapolation verticale des paramétresfdeila vitesse du vent, on distingue

généralement deux cas:

= |'extrapolation verticale de la vitesse du ventyadgourh termesati passe par I'extrapolation de

lamesure de lavitesse du vent quasi inste.tanca#noyennee’sur une minute ou une heure.

= L'extrapolation verticale de la vitesseddu Went 2-leng terme liée aux résultats de I'éude

statistique en occurrence par I'ext 240l gtion desparametres de Weibull.

Toutefois, les expressions de l{extrapolation sonit-ctablies a partir de I'analyse du profil vertical du

vent.
3.6-PROFIL VERTICALSDE LA VITESSE DU VENT :

La majorité deditravau: sur la détermination du profil vertical du vent dans la couche limite de
surface, est'passe Sy'la théorie de similitude de Monin-Obukov en 1954, [3] et les travaux de
Businger en955, [4] éablies pour les terrains plats et homogenes, ains que les travaux de C. A.
Paulson en 1970, [5]. A. J. Dyer, [6] résume dans son papier, les formules empiriques établies par
différents auteurs et compare les différentes expressions pour les conditions stables et instables de

I'atmosphere.

Nieuwstadt, [7] propose une méthode simple pour le calcul de la vitesse de frottement et de I'échelle
de température a partir des profils de vitesses et de températures pour différents types de sol. Pour
cela, il a utilisé la méthode des moindres carrés. En comparant ses résultats aux méthodes et

expérimentations dé§ja établies, |'auteur atrouvé une bonne concordance des résultats.
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Les travaux de Van Wijk, [8] portent sur le test de la théorie de similitude au niveau de lamer. Les
travaux de Lange, [9] portent sur la comparaison de trois modéles d'estimation de la rugosité et de
la longueur de Monin-Obukov au niveau de la mer. A partir des données mesurées a 10m, |'‘auteur
extrapole les vitesses du vent a 50 m et compare les résultats avec les mesures effectuées a cette
altitude.

3.7-EXTRAPOLATION VERTICALE DE LA VITESSE DU VENT :

Les premiers travaux portant sur la détermination des formules d'extrapolation de la vitesse du vent
d'un niveau z; a z, ont été effectués par C. G. Justus et A. S. Mikhail qui étudient la variation de la
vitesse du vent, ainsi que les paramétres de Weibull en 1976, [10]. Le profil logaritismique, [11] est
déduit a partir du rapport de profil vertical du vent. La loi de puissanCe. perne w’extrapolation
verticale de la vitesse du vent d'un niveau z; az,. Laloi de puissance#nceifiéessst un modéle qui a
pour but d'alier la théorie et I'expérimentation par I'introduction Gu pgrametre de rugosité dans la
loi de puissance. En effet, afin de combiner la précision dusmodée théorique et la simplicité du
modele empirique, le modé e de la puissance modifiée a été prcogé par Mikhail et C. G. Justus et
al.en 1981, [12].

A travers leurs travaux sur le potentiel énergétigme @0lieh au Margc, H. Nfaoui et al. [13] optent
pour |'utilisation d'une formule empirique doZ "X pasant est.a.coefficient variable en fonction de la
rugosité. Cette expression a été proposée Jomg, d', s tablissement de 1’ Atlas éolien Marocain, [14].

3.8-EXTRAPOLATION DESPARAMETRES BEMWEIBULL :

En 1976, Justus et Mikhail cat proposé, patr une référence d'atitude initiale égale a 10 m, des
formules d'extrapol atiog” repris par Poje J\t¥], Justus a modifié en 1978, I'expression d'extrapolation
des paramétres de Wi ba't en introduisant la rugosité du sol.

Pour une extragglatior a partir dun niveau quelconque, Mikhail en 1985, [16] reprend les
expressioit: d'etrapolation des parametres proposes en 1976, en modifiant I'exposant. |l expose la
formule de Spéra et Richardson qui introduit le paramétre de rugosité du sol zp, en proposant une
extrapolation du paramétre de forme.

3.9-INTERPOLATION HORIZONTALE DESPARAMETRESDU VENT :

Les services météorologiques fournissent des données brutes du vent (vitesses et directions)
mesurées au niveau des stations météorologiques qui sont en général des aéroports et moyennées
sur une période de trois heurs. On a é&é amené a mettre au point des méthodes d'estimation du

gisement €olien a partir des formules d'interpolation horizontal e des données du vent.
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Toutefois, I'utilisation potentielle a besoin de données estimeées en tout point du territoire présentant
un besoin énergétique ou autre. D'ou, la nécessité d'établissement d'une carte des vents moyennant
I'utilisation d'une méthode d'interpolation appropriée. Une fois la carte établie, les zones signalées
comme particulierement ventées nécessitent alors une étude microclimatique pour la confirmation

des résultats de I'interpolation.
3.10-VARIATION TEMPORELLE DE LA VITESSE MOYENNE DU VENT :

Pour connaitre I'importance du vent en un point donng, il suffit de déterminer la vitesse moyenne
arithmétique annuelle pondérée, calculée sur un échantillon de 10 années minium. Cette derniere,
donne un ordre de grandeur de la vitesse du vent sur un site donné. Par ailleurs, 18 vents varient
différemment selon la saison, la journée et I'année. Cette variation doit étie detaim wiée puisqu'elle
permet d'adapter le dimensionnement des systemes énergétiques éolignstiux ¥esoins énergetiques

qui peuvent varier suivant les saisons, lajournée ou l'année.

La variation saisonniére est déterminée par I'éablissemelit (‘études a I'échelle mensuelle. La
variation diurne est éablie a l'échelle horaire. La variation pluriasfiuelle requiert de longues séries

traitées al'échdle del'année.

3.11-TRAVAUX DE RECHERCHES _SCR “L'EGLIMATION DU POTENTIEL
ENERGETIQUE EOLIEN :

L'indentification des régions ventées dgie WAlaxie sefalt par la représentation de la vitesse du vent

sous forme de carte, ceci est pgar deux gbjectifs”

Le premier est didentifier les vatag régiofisiavec de bonnes promesses d'exploitation de |'énergie
éolienne, le second esvide #liettre en éviderice la variation relative de la ressource éolienne a travers
['Algérie.

Toutefois, Mavivessagd vent subit des variations en fonction des saisons qu'on ne doit pas négliger,

en particuliedfiorsqu'il sagit dinstaller des systemes de conversion de I'énergie éolienne.

Les méthodes de calcul des vitesses du vent et des potentiels énergétiques éoliens développées par
les chercheurs, permettent |'optimisation de la puissance produite en fonction de la hauteur
d'emplacement des hélices des éoliennes. On remarque gue la puissance augmente en fonction de la
vitesse et de la hauteur. De g, on voit I'importance et I'intérét de |'évaluation préliminaire des

ressources éoliennes avant d'envisager toute exploitation de cette énergie.

Un grand nombre de pays ont établi leurs Atlas éoliens a partir des données mesurées au sol en
établissant une interpolation spatiale tout en prenant en considération les conditions du sol, a savair,

la topographie, la rugosité et les obstacles. Les résultats obtenus sont ensuite extrapolés a l'aide de
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laloi de puissance a 25 m et a 60 m du sol, et permettent ainsi de connaitre |'évolution de la vitesse
du vent a des altitudes représentant un intérét énergétique pour des applications €oliennes.

Jusgu'aux années 80, les seules mesures des parameétres du vent disponibles en Algérie étaient
rapportées dans les bulletins météorologiques de I'Office National de la Météorologie (ONM) qui
donnent les vitesses et les fréguences moyennes des vents pour les différentes stations
météorol ogiques.

En utilisant ces données, Said et a. [17] ont conclu que I'Algérie offre de faibles possibilités en
matiere d'utilisation de I'énergie du vent. Avec les mémes données, Ben Saad, [18] a proposé une
classification des vitesses du vent en fonction de la topographie du pays. Il a publiles vitesses et
les fréquences moyennes de 22 stations, ainsi que les paramétres de Weibull"pour ¥4lger et Oran.

Toutefois, ces résultats sont basés sur des mesures effectuées sur de pglited néridsles de mesure.

En 1990, Hammouche, [19] a édité I'Atlas du vent de I'Algérie donrgnt les résultats de I'étude
statistique de 37 stations en utilisant la logiciel Wasp uflis® par la cartographie éolienne de
I'Europe.

Les résultats sont donnés sous forme de tableaux regresipant les pazametres annuels de Weibull a
10, 50 et a 100 m, les fréquences directionnel lZ5 acgstesses peur un pas donné et les vitesses

arithmétiques moyennes mensuelles et annuelies.

Les résultats de Hammouche ont été utitisés pour éablirtla premiére carte du vent de I'Algérie par
N. Kasbadji Merzouk, [20]. Cett€TCartga éte amélioree pour le méme auteur en 1999, en portant le
nombre de stations a 64 et en uilisant’ a distribution hybride de Weibull, [21].

Boukli Hacéne et al. [32] ot effectué uithavail qui a pour but d'éablir un Atlas du vent concernant
larégion de Cheliff{Wg.3,2). Bien que, le vent est un éément dont I'étude savére tres complexe, sa
caractérisation esafonct on de plusieurs parametres tels que, la mesure de la vitesse du vent et de sa
direction, ¢l'effit de la rugosité du sol, l'effet des obstacles, I'effet de la stabilité de
l'atmospheére..2gtc. Aussi, pour déterminer les potentialités €oliennes d'un site, il faut passer par un
traitement statistiqgue des mesures de la vitesse du vent. Il faut alors quantifier le gisement
energétique disponible par établissement d'un Atlas éolien de larégion afin d'étudier les possibilités
qui peuvent étre offertes par I'utilisation de I'énergie éolienne aux différents besoins tels que le

pompage de |'eau, |I'éclairage ou autres.

En premier lieu, une étude statistique des mesures de vent a été effectuée par les auteurs, qui est
basée sur la distribution de Weibull, permettant la détermination des vitesses moyennes annuelles
du vent (Tableau 3.1).
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T Ml
16 2639

Site k| Cwis| Vs | P Wm
Ténes | 24716 | 6.0924 | 5.4041 | 128.8578
Miliana | 2.434 [5.1076 [ 45291 | 72.369
Chlef | 1,9541 [3.7307 [ 3.3079 | 28.19913

0 50 100
kilomeétres Tableau 3.1 : Résultat de I'éude statistique, [22].

Fig. 3.2 : Position des stations étudiées

(Région de Cheliff), [22]. \
Ceci a permis I'éablissement de la carte du vent de la région étudiée. I1$ @cré une autre
partie de I'éude a I'estimation du potentiel énergétique éolien de la ){& eliff. Le tracé de
I'Atlas de la densité de puissance de cette région a été effectué au

Ils ont conclu aprés les analyses thématiques de la région £&uciée, des résultats tels que, la zone

littorale comme Ténés chef lieu et les communes Iilnitroph es que, Abou € hassane, Sidi

okacha et Sidi abderrahmane sont les plus ventées de 2 ’ du Choa®‘Fi g- 3.3).

Aing, il est plus remarquable que Ténés rest i le Q&ﬂ( approprié pour implanter des

systemes energétiques éoliens rentables et peirf S qui nt utiles pour le pompage des eaux

d'irrigation comme exemple, car les co ees vocation agricole.

Ymoyenne, mis

i o [ ]|

Fig. 3.3 : Atlas de lavitesse moyenne du vent (haut) et Atlas de la densité de puissance du vent
(bas) delavallée du Cheliff estimées a 10 m du sol, [22].
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En perspective, il sera avantageux de sintéresser au microclimat de la zone de Ténes et d'analyser
d'une maniére plus approfondie I'influence de tous les paramétres tels que, la rugosité du sol, I'effet

d'obstacles, I'effet de la stabilité atmosphérique ...etc, sur lavitesse du vent de larégion précitée.

Ben Atallah et Chegaar, [23] ont préoccupé a l'éude de |'évaluation du potentiel de vent aux quatre
sites dans des régions différentes en Algérie. Ces sites sont : Alger, Bechar, Oran et Tamanrasset
qui ont été étudié al'ordre d'évaluer leur potentiel éolien selon lavitesse du vent enregistrée pendant

une longue durée (Tableau 3.2).

Alors, avant d'éablir une ferme éolienne, une éude de faisabilité du projet doit étre faite, la
premiére tache est d'obtenir une connaissance suffisante du comportement de vent a%iendroit choisi.

Ceci apu étre fourni par une analyse pour la distribution des vitesses du verit

Station Altitude Latitude ¢ Longiyde ]
Oran a9 3538 0 37TW
Algiars 25 3643 305E
Bechar 806 3138 2.15E
Tamanrasset 1378 22 48 e 531E

Tableau 3.2 : Détail géographiquetles sitesetudiés, [ 23].

Pour décrire le comportement du vent, il se trouve [luéeqrs distritiutions qui peuvent étre utilisees
dans ce contexte. Il faut faire une analyse fas Gennées az Ma‘vitesse du vent pour trouver la
distribution de probabilité |a plus adéquate.aui (adopte |a hsitieure des données, et cela se fait par la

réalisation des essais sur les différentes Gigtribitionstiies.

Pour accomplir cette tache, lesfauteurs ont exéctit® une analyse statistique des données de la vitesse
du vent et une autre analy:se de rastvisioridy potentiel de vent disponible. Les enregistrements de
la vitesse du vent €ant 4oris des stailons de I'Office National Météorologique (ONM), les
enregistrements gfit copsiS a des données horaires de la vitesse du vent sur une période de 18 ans.
La hauteur dasiiariémonétre utilisée pour mesurer le vent était de 10 m au dessus du niveau du sol.
Les trois vitesées moyennes horaires des données pour Alger, Bechar, Oran et Tamanrasset sont
rassemblées el analysées. Les essais montrent que la distribution de Weibull donne un bon
gjustement aux données des vitesses du vent observées qui sera donc adaptée parmi les autres

distributions.

Les parameétres de Weibull correspondants ont été estimés par I'utilisation de trois méthodes qui
sont, méthode rapide, méthode des moindres carrés et méthode des vraisemblances des maximums

afin de prévoir ladensité de puissance du vent (Tableau 3.3).

Les résultats de I'étude obtenus sont traduis comme ains : la plus haute puissance moyenne a été

trouvée a Oran avec 61.52 W/m?2 et I'analyse prouve que la distribution de Weibull convient par
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excellence a représenter la probabilité des données de vitesse du vent pour I'Algérie. La puissance
disponible du vent est trés prometteuse pour des applications telles que, le pompage éolien de I'eau
et I'dectrification rurale surtout dans des endroits isol és.

Anmual| Mean wind N““"’“n of
Station speed Height source | Denzity[MMVWEI] “mﬂmwm
o | i) (dag/yenr) |
O 3 9084 10 O Gl1.518 118
Algders 2.9512 10 OB 34246 100
Bechar 3 9947 10 O 6659 132
Torms 33305 10 OTIMI 42.143 108
- Leasi sguares - i
Croick method likelihood
e thod Aethod
Station o) E) i) =) cimiE) k=)
Orem 4411 | 314 | 4372 | 2582 | 4426 | 2%
Algiers 33215 1.B354 | 33082 1.8603 33259 1
Bechar 4 4746 29819 4.4747 29932
Tamanrassed 3. 7697 20508 37727 1.9917

Tableau 3.3 : Vitesse moyenne et densité de puissance du vaat estimée’(haut) et parametres de
Weibull calculés par les trois méthodes (bas) pour‘ies fjuatre sites étudiés, [23].

Une estimation de la puissance annuelle moyenne chtie d'un@(ienne a été abordée par

*
Maoued; et al. [24]. C'est un travail qui fait état @ déve@ment concernant les systemes
\g

de conversion de I'énergie éolienne. @ O
Sur les sites dAdrar et de Tlemcen les S'aal pré ne modélisation et une simulation d'un

systeme de conversion éolien. Par ai “stim @'d& ressources en énergie éolienne présente

une difficulté majeure. Contrai gmes en combustibles fossiles, la quantité d'énergie
*

éolienne disponible varie av 'heure du jour. L'énergie éolienne est davantage

Fig. 3.4 : Situation géographique des sites de Tlemcen et d'Adrar, [24].
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De plus, la quantité totale d'énergie €olienne convertible sur le territoire d'une nation dépend d'une
facon significative des caractéristiques du vent, du rendement espéré, du dimensionnement et de la

répartition horizontal e des €oliennes.

Des paramétres météorol ogiques et radio métriques (en particulier les données de la vitesse du vent)
concernant les deux sites précités ont été utilisées pour la détermination des paramétres de Weibull,
paramétre de forme k et paramétre d'échelle ¢ ainsi que la puissance récupérée en fonction de
I'dltitude et de larugosité des sites (Fig. 3.5).

Les résultats de |'étude ont confirmé que le potentiel énergétique récupérable au site d'Adrar est trés
important (une vitesse moyenne supérieure a 6 m/s) par rapport au site de Tlemogn (une vitesse
moyenne de 3.8 m/s).

248 12
; I ! I I ! 4= Tlemcen
S N R N I B et

T i R R et s i T T

PR ] I—

cimis)

23

2.2p s
[

21

2° '
L] 20 Exl 40 1 Bl o ad =] o 10 20 a0 o] 50 [=1u] ] =] =l 10c
Altitude {m ) Adtitude (m ]

Fig. 3.5: Variations des paramatrelide tuime k & ¢'echelle ¢ selon I'adtitude pour les deux sites
éudies, [24].
La densité de puissancg moyenne annuellé-disponible sur le site de Tlemcen a 10 m d'atitude par

rapport au niveau Au,son=st estimée ab77.69 kWh/m2.an et au site dAdrar pour la méme hauteur
est égale a 2481:33 kWi /m2.an.

Aprés uneycorrection de la masse volumique de l'air (coefficient de correction thermique de
pression et de¥altitude), la densité de puissance moyenne annuelle récupérable et corrigée sur le
site de Tlemcen est de 291.82 kWh/m2.an et pour le site dAdrar est de 1355.90 kWh/m2.an.
Généralement, les vitesses sont mesurées a une hauteur normalisée égale a 10 m du sol, mais les
machines commercialisées sont installées a des hauteurs supérieurs ou égales a 25 m du sol, donc
une correction des caractéristiques des sites sera indispensable. Par utilisation d'un modele
d'extrapolation verticae, la densité de puissance moyenne annuelle récupérable a été estimée a
421.01 kWh/m2.an pour le site de Tlemcen et a 1956.2 kWh/m2.an pour le site d'Adrar. En
conclusion de cette éude, |I'exploitation de |I'énergie éolienne est favorable pour le site de Tlemcen a
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des applications de faible puissance, et pour le site dAdrar, des applications de grande puissance
seront utiles a des bons fonctionnements.

L'évaluation du gisement énergétique €olien en Algérie et la contribution a la détermination du
profil vertical de la vitesse du vent a été abordé par N. Kasbadji Merzouk, [25]. Les données

fournies par 64 stations météorologiques ont été utilisées pour accomplir les téaches de cette étude.

Encore, des données relevées sur un pyléne d'expérimentation appartenant a I'Office National de la
Météorologie (ONM) et installé a Ksar El chellala seront utilisées auss apres anayse, pour
|'établissement d'un modele d'extrapolation verticale des données du vent valables en milieux semi-
arides. Les données du vent ainsi récupérées permettront a I'établissement des _caites des vitesses
moyennes annuelles et saisonniéres, et les zones particuliérement ventées angi | 2¢alisées feront
I'objet d'une étude détaillée par projection de données relevées a 3500vm awltitude, a I'aide du
logiciel AIOLOS.

A partir des mesures des parametres du vent, les variations jouriaieres, mensuelles et annuelles du
vent ont été éablies, et une étude statistique des mesures a perriigfia détermination des parametres
de Weibull nécessaires pour la connaissance des potentiallvés énergétiques éoliennes d'un site donné
(Tableau 3.4).

Une interpolation spatiale des données a ééleffptuce, quiCapermis I'établissement des Atlas des
vents annuels et saisonniers aux échelfes nawdnale & microclimatique. La rugosité du sol, le
coefficient de frottement et le fliry, &hnanyg&par chial@lr sensible permettant la détermination de la

longueur de Monin Obukov, oi't é&é déterminés.

Ceci, apermis le classefiient des mesuresirent relevées al'aide du pyléne de Ksar El Chellala selon
la classe de stabilité atrigsphérigue. Cecl, a permis la caractérisation verticale de la vitesse du vent

dansla coucheftymite aimosphérique.

Skikda El Oued

Fre.% | k | C [Fre,%%| k | C

Direction
Nord-Nord 24 [1.55]3.7| 11 1.5414.4
Nord-Est 7 1.60|2.6] 11 1.7015.4
Est-Est 3 1.67|12.8] 25 |1.90]5.8
Sud-Est 5 1.66]2.8 7 1.67]14.3
Sud-Sud 36 |1.87]3.0( 16 [1.52]143
Sud-Duest 10 |l.e6|29] 11 1.6014.4
Ouest-Ouest 4 1.4514.1 13 1.60]5.3
Nord-Ouest 10 J1.50]4.6 7 1.55]5.5

Tableau 3.4 : Fréquences des secteurs et paramétres sectoriels de Weibull pour les sites de Skikda
et El-Oued, [25].
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Une extrapolation verticale des paramétres de Weibull et de la vitesse moyenne du vent ont été
établies. Ces derniéres sadaptent mieux aux climats semi-arides des hauts plateaux Algériens.

Enfin, les données des densités d'énergie disponible et récupérable ont é&é estimées et I'Atlas
energétique est trace (Fig. 3.6). Lalimite de Betz en premier lieu, ensuite les limites des machines
font que le potentiel éolien utile représente moins de 40 % du potentiel disponible, rapport qui peut
changer énormément en fonction du site (la forme de la courbe de distribution) et du choix de

I'éolienne (la vitesse de démarrage et la vitesse nominale).

A savoir, une fois les zones ventées sont identifiées, il est nécessaire de procéder a des études plus

détaillées, telles que la détermination des évolutions journalieres, mensuelles et sai stigniéres.

Par ailleurs, éant donné que généralement les différentes mesures prélevéed, selforit a 10 m du sol
et que les formules empiriques d'extrapol ations ont été établies pour g'cs clivgats différents du notre

une étude expérimentale détaillée doit étre établie pour la correction de'ggs dernieres .

La contribution al'étude du vent en rapport avec |'érosion éoieniie dans les zones arides est aussi un
sujet qui doit étre pris en considération pour prévenir lefrégionsontre L'ensablement.

Pour cette raison, une publication a éé présentéefpar N. ‘Kashalil) et Messen, [26], portant sur
I'étude des vents dans une région semi-aride dans g wivaya de<Dijelfa en Algérie afin de déterminer

leur contribution dans les effets des sables de'calite 2one.

Trois stations météorologiques implantécy dans la région d'étude qui sont : Ain ouessara, Djelfa et
Ksar El chellala mesurent les pfitesses moyennes<i’les directions du vent toutes les trois heures a

une altitude de 10m du sol.

Par ailleurs, deux péatsqle mesure«@\ /00 HPa se trouvant dans la région d'éude, préévent
guotidiennemenigleux yeswres de la vitesse et de ladirection du vent (Fig.3.7).

Les auteurgfont abGad€ cette éude par I'utilisation de deux méthodes, dont la premiere passe par le

traitement de données mesurées au niveau des stations météorol ogiques.

IIs ont utilisé un modéle mathématique, c'est la distribution de Welbull, qui a été employée pour
I'étude statistique des données mesurées au sol. La deuxiéme méthode concerne |'éablissement de
la carte des vitesses du vent de larégion al'aide de I'extrapolation des données mesurées a 700 HPa.
Ceci, se fait par utilisation d'un modéle appelé AIOLOS afin de déterminer I'écoulement du vent

dans une région donnée.
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Fig. 3.6 : Atlasde Ia@ vent et de ladensité de puissance énergétique de I'Algérie a 50 m d'altitude, [25].
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Le modéle AIOLOS est un modéle cinématique basé sur la résolution de I'équation de continuité en
supposant que la densité de |'air est considérée constante, qui est une hypothése valable pour les

grandes surfaces.

Le modele AIOLOS a été appligué pour un pas de 01 km, qui représente une distance idéale pour

|'obtention des résultats fiables.
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Fig. 3.7 : Evolutions journaliere et annuelle ge | xVitesse tiw'vent pour les trois sites de larégion
etndié, [261

Les résultats obtenus pour legideux méthodes @t montré que les vents dominants sont Nord et
Ouest (Fig. 3.8). Ce qui dewand< de giehdre des précautions nécessaires pour confronter

|'ensablement.

Par ailleurs, lesfitesseymoyennes annuelles et journaliéres varient en moyenne entre 4 et 5 m/s, ce
qui impliqueTGye Wes gessources énergétiques éoliennes de la région ne peuvent répondre qu'aux

petites appligalions.

Un autre travail concernant I'étude et I'établissement de la carte du vent de I'Algérie avec des
résultats préliminaires a été présenté. Par le fait qu'il est intéressant de quantifier les énergies
renouvelables telles que, les énergies solaires, les énergies éoliennes, afin de I'exploiter dans
plusieurs domaines pour le développement du pays tels que, le pompage de I'eau, la production

électrique, lapossibilité de la production de I'hydrogéne solaire et éolien....etc.
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Fig. 3.8: Cartedesventsdelareglon%eealo rr@::ol [26].

Cette exploitation nécessite une estimation prex ent@ergethue par établissement des
’%éur ou utilisateur des systémes

différentes cartes énergétiques. Par allﬁ'
énergétiques, nécessite la connaissance é@lqueﬁ utiles pour tout dimensionnement

du systeme. Q@’

Une étude de N. Kasbadii Ma@?‘
la hauteur standard d m ,

généralement mstall 2 périeurs ou égales a 25 m du sol. Alors, les résultats

t I'établissement de la carte du vent de I'Algérie a

que les différentes éoliennes produites sont

standards obte sol devront étre extrapolés pour la production d'une carte a une hauteur
de25md

Un program?de traitement de données des mesures de la vitesse du vent a été élaboré et a permis
la détermination de la vitesse moyenne annuelle de I'année type représentant en général une

multitude d'années des mesures de chague trois heures de la vitesse du vent.

Letravail ainclut dans I'analyse, des données supplémentaires des vitesses moyennes annuelles du
vent de 18 stations météorol ogiques appartenant a l'Office National de la M étéorologie (ONM), afin
d'augmenter la densité des points de mesure sur le territoire de I'Algérie dans le tracé. Ces données
ont permis en premier lieu, la production de la carte des vents standard de I'Algérie & 10 m du sol
(Fig. 3.9).
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Les résultats ont montré qu'en Algérie, les vitesses du vent varient entre 1 et 5.5 m/s 210 m du sol.
Aprésinterpolation al'aide du logiciel SURFER, les vitesses du vent ainsi obtenues varient de 1.5 a
7 m/s et lacarte des vents de I'Algérie a 25 m du sol a été produite (Fig. 3.10).

Les résultats ont montré qu'en Algérie, les vitesses du vent varient de 1 a5.5 m/set de1.5a7 m/s
respectivement a 10 m et 25 m du sol. Les régions les plus ventées sont situées dans la région du
Sud, soit aux environs d'’Adrar. Il est remarqué par ailleurs, une multitude de microclimats prés dela

région de Tiaret.
Fig. 3.9 : Représentation des meﬂ@ilis& dans I'éude, [27].
Enfin, du point de vue energethue a goncl %e les applications énergétiques éoliennes
deviennent intéressantes lorsq nes S%Gﬁstal |ées a des atitudes supérieures ou égales a
25 mdu sol.
38
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Fig. 3.10: Tracé delacarte des vents de I'Algérie 425 m d'dtitude, [27].
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Suite au travail effectué par R. Hammouche, [19] qui est basé sur |'établissement de I'Atlas du vent
de I'Algérie, une amélioration de la carte des vents a partir des données interpolées a é&té exécutée
par H. Nedjari Daaou et a. [28]. Alors, pour une rigoureuse exploitation de I'énergie éolienne sur
un site donné, différentes cartes de I'énergie éolienne disponible en Algérie ont déja été établies, a
savoir la carte des vitesses du vent & 10 m et 25 m du sol, les différentes cartes saisonnieres de la
vitesse du vent et la carte de la puissance moyenne annuelle récupérable pour des altitudes égales a
10 m et 50 m du sol. Ces cartes ont permis la localisation des sites susceptibles d'accueillir des

installations éoliennes.

L'élaboration de ces derniéres est basée sur I'interpolation des vitesses moyennes gstimeées a partir
des mesures tri horaires rel evées aupres des stations météorologiques del' (ONIA)

Dans la présente étude, les résultats produits par I'Atlas éolien de I'Afgée ormete utilisés dans le
but de multiplier la densité des points de mesure aidant a I'amélioracion de la carte des vents de
['Algérie.

Les différentes valeurs de larugosité et des parametres.de Welk Ul k et c, lus a partir de I'Atlas du
vent ont permis le positionnement de nouveaux pointsinterpolés et |& salcul de la vitesse moyenne
du vent. Enfin, il serait intéressant de concluresta‘ies méthades d'interpolation présentent des

inconvénients et sont & écarter pour des rayong’saneriaurs a 1ok autour des stations de mesure.

Au-dela de cette distance, tout conceptgur /su Gilisateds, cie systémes éoliens doit obligatoirement
avoir une description parfaite dulietide riesure amné&/ que des obstacles de la topographie et de la
rugosité afin de pouvoir extra oler cels aonnées el vent jusgu'au point voulu. Ceci, rend le travail
trés complexe, il a été mantré queterreur Quivpeut se faire par la négligence de ces paramétres, peut
atteindre les 44.83 %.

Afin d'effectueries étui'es significatives et rigoureuses a petite échelle, I'utilisation d'un model e qui
prend en ¢cgnsia ¥atiuf les différents paramétres liés au sol et qui influent sur le flux de la vitesse du
vent et de sadirection savére indispensable pour I'obtention des résultats sures et fiables. En effet,
dans une étude de caractérisation €olienne du site "Les grands vent de Dely lbrahim™, H. Daaou
Nedjari, [29] a utilisé un modele numérique permettant la détermination de I'écoulement du vent
par le passage de |'extrapolation au sol d'un champ des vitesses du vent mesurées a un niveau non
perturbé de 700 HPa.

Le but essentiel de ce travail est la cartographie du site " les grands vents de dely Ibrahim ". Etant
donné que, I'application du modele AIOLOS nécessite la connaissance des données orographiques
du site ( atitude et rugosité ), les cartes topographiques de la région étudiée produites par I'Institut

Nationa de Cartographie (INC) al'échelle 1:125000 en coordonnées UTM ont été dépouillées par
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pas de 125 m. Ces données orographiques ont été utilisées pour le tracé du relief du site "les grands
vent de Dely Ibrahim " avec une atitude variant de 140 a 260 m par rapport au niveau de la mer.
D'autre part, les données de six points situés a 700 HPa et entourant la région d'éude ont été
utilisées pour la production des champs de vitesse du vent directionnels sur un plan horizontal au
déroulement du modéle. Une fois tous les fichiers de données indispensables au déroulement du
programme AIOLOS congus, ce dernier est lancé pour |'extrapolation verticale du plan de maillage

horizonta des vitesses du vent au sol.

Les résultats obtenus sont des fichiers de vitesses moyennes estimeées a des altitudes de 10, 25, et
60 m pour les huit directions. Ces résultats sont utilisés pour le calcul de la%itesse moyenne
pondérée en chaque point du maillage, tous secteurs confondus et pour, les{difi¥rerites hauteurs
considérées.

Enfin, les cartes du vent sont tracées pour chaque hauteur. L'enseniole e ces cartes montrent que la
région étudiée "les grands vent de Dely Ibrahim" est moysrisement ventée, éant donné que les
vitesses maximales estimées sont de I'ordre de 5.68 m/s a 10 m [lu ol et de 5.72 m/s pour |'altitude
de 25 m et atteignant la valeur de 5.92 m/s al'atitude de’'¢Q m du'sol.

L. Aiche-Hamane et Khellaf, [30] ont traité unartgie faisant ('objet d'une étude dans le but de
donner une description de I'évaluation mep&ipllensie la Mitesse du vent a travers le territoire
Algérien. En ce qui concerne I'Algérie, demdtides précétantes ont été entreprises pour I'évaluation

de laressource éolienne atravers ce piys.

Les résultats ont montré une Vi ariabilif#2 importante de la vitesse du vent en fonction des saisons, et
en fonction de I'altitude 4t une variation stbstantielle d'un endroit & un autre a cause de I'influence
de latopographie.

Dans la présent,étude, |es auteurs sintéresseront a la variation mensuelle de la vitesse du vent a
travers I'Algerie) Lewfresultats de I'étude seront présentés sous forme de cartes, afin de faciliter la
lecture et depermettre a |'utilisateur d'avoir une idée générale sur la répartition géographique du
gisement éolien de I'Algérie tout au long de I'année.

Les données du vent utilisées dans le travail proviennent de |I'Office National de la Météorologie
(ONM). Elles sont constituées de vitesses mensuelles de 75 stations de mesure sur une période

allant jusqu'a 11 années.

Un programme a été développé pour le traitement des données de vitesses mensuelles par années
disponibles pour les 75 stations considérées. Celui-ci a permis le calcul de la vitesse moyenne

mensuelle par station pour les douze mois de I'année.
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Les vitesses mensuelles obtenues ont été classées selon les différentes saisons, et les résultats sont
représentés sur des figures sous forme de contours cartographiques décrivant la variation

géographique de la vitesse mensuelle moyenne du vent atravers I'Algérie.

Le tracé des différentes cartes des vitesses mensuelles moyennes a 10 m du sol, constitue un apport
considérable al'évaluation des ressources énergétiques €oliennes de I'Algérie. Ces cartes mensuelles
ont permis de classer les mois de |I'année selon I'importance de la vitesse du vent (Fig. 3.11).

En effet, il est constaté que les mois dAvril et Ma sont les plus ventés pratiquement sur tout le

territoire Algérien, tandis que les mois de Novembre et Décembre sont les moins ventés.

D'un autre coté, la variation spatiale de la vitesse, a montré |'existence diam, gigement éolien
important dans la région du Sud-ouest limitée par Timimoun, In Salah et Teparcasset ou la vitesse

du vent dépasse 5 m/s tout au long de I'année dans larégion d'Adrar.

Par ailleurs, le Nord de I'Algérie est caractérisé généralement par des vitesses peu élevées avec des
microclimats dans la région de I'Oranie, Tiaret, et El bayath four I'Ouest, et toute la région qui
sétend de Bgaiajusqu'a Biskraainsi que larégion de Anaba pc I'Est

Il est important de signaler enfin que, la précision 02 cis cartes pelit )atre améliorée en introduisant
davantage de données, aussi que par l'introducéontes wadeles qui prennent en compte les

parameétres qui interviennent dans |'écoul emeritu;wént.

Letravail effectué par Abdeladim et g7 | 31| & pour @ijet de décrire une méthodol ogie optée pour la
cartographie du vent d'une région dandle Nord-est de I'Algérie ou les données de deux stations

météorol ogiques situées a Bejag.et el ont &é utilisées.

Alors, I'évaluation dea vitbilité écorgimique pour installer des systémes de conversion d'énergie
éolienne est unefacheicorplexe pour une vaste surface comme celle de I'Algérie environ de 2.3

millions de ka2 avisc 142xistence de données du vent rel ativement insuffisantes.

Les deux sitef cités sont caractérises par une orographie complexe. Ceci, nécessite pour les éudier,
I'emploi d'un modéle approprié tridimensionnel pour les terrains complexes afin d'éaborer une carte
de vent concernant le secteur choisi (Fig. 3.12).

Le modele AIOLOS a éte exploité dans cette étude avec des données du vent, et une basse influence
orographique qui a éé considérée. Des éudes récentes ont été faites, par Hammouche (1994),
Abdeladim et a. (1994) et N. Kasbadji Merzouk (1994) concernant ces deux stations ont été
examinées pour Vvérifier les résultats qui seront obtenus par |a présente étude.



Chapitre3 Estimation du gisement éolien

3
g

B4 ¥ § % ¥ ¥ ¥ ¥

B % %

Fig. 3.11a: Cartes mensuelles de la vitesse moyi=nnediu vent a usol  Fig. 3.11b : Cartes mensuelles de la vitesse moyenne du vent a 10 m du

représentant I'Hiv. . sol représentant le Printemps, [30].
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Fig. 3.11c : Cartes mensuelles delavitesse m du vent 238 m du Fig. 3.11d : Cartes mensuelles de la vitesse moyenne du vent 210 m du
sol représentant I'Automne, [30].
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Fig. 3.12 : Orographie de la surface choisie pour les deux sigs étudiés, [31].
Un code de masse conformé a été utilisé afin de dessiner {inezarte préliminaire donnant un avis
préliminaire de la disponibilité du potentielle énergétique de ven| gians | e secteur étudié (Fig. 3.13).

Les résultats calculés sont bien conformes aux valeyl’s imesurées, sstlement pour une station située
sur la cote parmi les deux considérées. Il est a iateramés que, I'es résultats donnés par le modéle

sont plus réalistes et plus représentatifs que c2u( oy sont doringés par les mesures, qui devraient étre
vérifiées avec attention (Tableau 3.5).

- ~)__1km grid step 250 m grid step
Measuiod ( m/a)\ * Estimated by Aiolos  Estimated by Aiolos
Q) (m/s) (m/s)
s 3 42 44
(T 8=36.72°N, Long=05075
Jijel ~ 42 ‘7
(Lat=36 82 Long=05. )

Tallleaty3.5 : Vitesses du vent mesurées et estimées de Bgaia et Jijel, [31].

Il est & noter gue le modele AIOLOS peut donner une bonne approximation dans un terrain sans
pentes éevées. Cependant, afin de choisir des secteurs appropriés pour les fermes de vent, plus

d'informations devraient étre exigées pour le modéle telles que, les données orographiques avec
mailles réduites et les données de rugosités.

Cette méthodologie devrait étre prolongée pour le reste du territoire Algérien pour favoriser une
exploitation rentable de |I'énergie éolienne.
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3.12-CONCLUSION :

Dans ce chapitre une analyse est entamée de |'estimation du potentiel énergétique éolien atraversle
territoire Algérien par des études basées sur |'analyse statistique des données du vent et utilisation

des modél es d'gjustement convenabl es.

L'éude a permis de passer en revue les principaux travaux de recherches se rapportant a la
caractérisation horizontale et verticale de la vitesse du vent. Les principaux travaux de recherche

portant sur le potentiel énergétique éolien en Algérie ont également été présentés.

Partant des mesures des parametres du vent, les variations journalieres, mensuelles et annuelles du
vent concernant I'Algérie ont été établies par les auteurs et I'étude statistique dessmastiies permettant
la détermination des parametres de Weibull nécessaires pour la connaisand2 ges potentialités

énergétigues éoliennes d'un site donné a été aussi effectuée dans les rgicherciaes.

L'interpolation spatiale des données dans quelques recherches a permiyl'établissement des Atlas
éoliens annuels et saisonniers aux échelles national et mitro [limatique. Les densités d'énergie
disponibles et récupérables ont été aussi estimées peimettant € trace de I'Atlas énergétique de

I'Algérie.
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CHAPITRE 4
SYSTEMESENERGETIQUESEOLIENS
4.1-INTRDDUCTION :

Lorsqu’un systéme énergétique éolien fonctionne, I'éolienne est soumise a des vitesses du vent trés
diverses. Dans ces conditions quelle éolienne choisir pour obtenir I'énergie désirée (en généra le
maximum) dans un site donné ? Ce probléme d'adaptation de la machine au site, c'est-a-dire du
choix de ses dimensions et de ses caractéristiques aérodynamiques nominaes (vitesse du vent,

vitesse de rotation) nécessite de connaitre le vent sur le site, safréquence, sesirrégularités,.. . etc.

Les caractéristiques du vent interviennent de fagon importante dans quatre domiines relatifs aux
systémes énergétiques éoliens, la conception des machines, |'évaluation? ddylew’s performances,
implantation, et exploitation. Il est bien évident que chacun de cesfGamaineg n'est pas indépendant
des autres. Cependant, de fagon générale, il est possible de considérer Gue les éléments relatifs a
chacun de ces domaines doivent étre examinés sous les aspect’s suivants : les caractéristiques du
vent prises en compte pour la conception des systdmes deaient. comporter des conditions
moyennes (par exemple la distribution moyenne du ¥a%) ow des caingditions extrémes (par exemple
les rafales ou les coups de vent) qui constituercles™d<ments ae‘base pour la conception de ces

systemes.

Les caractéristiques du vent utilisées,pows |'éval uation, des performances des éoliennes devraient
comprendre les valeurs moyens&s réaiss et lesois)de distribution saisonniéres et journaliéres du
vent al'endroit précisou |'appaal doi’. étre instarl é.

La structuration des syfstemes énergétiqlies eoliens est donnée au début du chapitre en précisant ses
différents d émentg’COgstinlants. On passe ensuite a une analyse du potentiel énergétique éolien des
I'entrée jusquialagortie de I'éolienne oul il subit une suite des pertes en cascade. En effet, al'entrée,
le vent doitae Lfie énergie disponible qui se réduit par des pertes en une énergie récupérable qui sera
réduite a la surtie de la machine en une énergie utile. Ensuite, on discutera I'expansion des
applications éoliennes qui est en pleine croissance dans le monde, les fermes éoliennes et les
aérogénérateurs de grande puissance qui sont utilisés principalement a la production d'éectricité et
a l'alimentation des réseaux électriques, ainsi qu'au pompage d'eau et a la production d’hydrogene.
On termine le chapitre par une analyse bibliographique des travaux de recherche sur les systémes
énergétigues éoliens en Algérie concernant le dimensionnement et |a caractérisation aérodynamique
des machines pour différentes applications éoliennes. Aussi, on discutera le probléme de la

disposition des machines sur terrains dans les fermes éoliennes qui concerne I'optimisation des
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distances entre les éoliennes et I'effet du sillage résultant des interférences aérodynamiques entre les

machines.
4.2-SYSTEMES ENERGETIQUESEOLIENS:

Un systéme énergétique éolien est mis en place en un lieu donné pour fournir de I'énergie sous
forme mécanique ou éectrique. D'une fagcon générale sa structure est la suivante :

- Entrée, qui comprend le gisement éolien local, I'environnement géographique et climatique, et
éventuellement une ou plusieurs sources énergétiques d'appoint.

- Transfert, qui comprend le dispositif de captation de I'énergie éolienne (c'et |'éolienne), des

L 2
(Fig. 4.1).

\\

éléments de conversion d'énergie d'une forme en une autre (générateur ou tran?@ écanique),

ind cantro

Fig. 4.1 : Eolienne a axe horizontal avec différents constituants.
- Sortie, qui comprend des dispositifs de distribution pour une ou plusieurs utilisations.
- Stockage, qui comprend des é éments tels que, des réservoirs d'eau ou des batteries él ectriques.

Comme exempl es des systémes énergétiques éoliens, on cite :
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- pompage d'eau en zone isolée par un systeme €olien mécanique.

- pompage d'eau en zone isolée par un systeme éolien éectrique.

- centrale éectrique employant une ferme d'éoliennes.
4.3-POTENTIEL ENERGETIQUE EOLIEN :

Compte tenu des nécessités de conversion de I'énergie cinétique due au vent en énergie mécanique
(mouvement de rotation de I'éolienne), I'énergie disponible (potentielle) subit une suite de pertes en
cascades, jusgu'a la machine (limite de Betz, pertes de conversion, et seuils machines).

Cette dégradation de I'énergie peut étre représentée schématiquement comme letontre la figure

(4.2) suivante::

W
Disporihle
L.

Recupsrahle e \‘Luﬂha =

Carm, s

Fig. 4.2 Déoradation-te’l'énergie dans une éolienne.

En effet, seule une paltie ¢¢ la puissanceéolienne disponible sur un site donné, appel ée puissance

utile est réellemest oudantig.en fin du processus, soit ala sortie de |'éolienne.
4 4-EXPANGIONREGS APPLICATIONS EOLIENNES:

Plusieurs de‘ges éoliennes peuvent étre regroupées sur un méme site pour former un "parc

d'éoliennes” constituant une "centrale éolienne”, appelée aussi une "ferme éolienne”.

Lorsque ces éoliennes sont équipées dun générateur électrique, on les appelle des
"aérogénérateurs”. Les éoliennes peuvent étre a axe horizontal ou vertical, a aubes ou a ailettes. Une
fois les caractéristiques du gisement éolien déterminées, la connaissance de celles de
I'aérogénérateur a utiliser, notamment sa courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent ala
hauteur du moyeu, permettra de déterminer sa production pour unetelle ou telle utilisation telle que,
le pompage de I'eau, pour lequel la capacité peut ére de quelques kilowatts jusgu'a quelques
dizaines de kilowatts.
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L'utilisation des aérogénérateurs est en pleine croissance dans le monde entier. La plus grande partie
des investissements a été réalisée en Europe, ou les colts de production conventionnelle de
I'éectricité sont plus élevés et ou I'on veut davantage réduire la pollution attribuable a I'émission

des gaz a effet de serre et réduire la dépendance énergétique.

Maintenant, les éoliennes offrent une énergie fiable, rentable, non polluante pour les applications

des particuliers, des communautés et pour des applications nationales.
4.5-DOMAINE D’UTILISATION DESEOLIENNES:

Les éoliennes sont utilisées principalement au pompage d'eau, a la production d'éectricité et a

I'alimentation des réseaux électriques:
4.5.1-EOLIENNES DE POMPAGE MECANIQUE:

L'éolienne de pompage mécanique traditionnelle utilise un systefiig, biellgymanivelle monté sur
I'arbre du rotor. Elle possede normalement plusieurs pales montées®sur un rotor qui tourne
relativement lent (Fig. 4.3).

Le systéme bielle manivelle transforme le mouveme, rotatit de dasbielle en un mouvement
rectiligne alternatif qui commande la pompe a pistah ixstallee dans Un puits ou un étang, ala base

del'éolienne.

Le mouvement alternatif du piston de lespcnpe assufenie pompage de I'eau (la montée). Les
éoliennes de pompage mécanique (orif lears avaitages et leurs inconvénients. Elles sont
généralement fiables, d'un entfetien facile et diiin Colt abordable. La contrainte principale réside
dans le fait quelles doivent étrevnstaliées direttement au-dessus du puits ou de I'étang, ceci méme

I'eau doit étre utilisée & unesertaine digtanee de ce puits.
45.2-EOLIENNM=S Dii PFOMPAGE ELECTRIQUE :

Le systémt éCienndiectriqgue commande une pompe éectrique, aprés conversion de |'énergie
meécanique e énergie électrique, qui aspire I'eau de la source (un puits ou un étang) et larefoule a

I'endroit de son utilisation (un abreuvoir abétail, un étang, ou un systéme d'irrigation), (Fig. 4.3).

Contrairement au systéme mécanique, le systéme éolien éectrique n'est pas obligé de se trouver
prés de la source d'approvisionnement en eau. La quantité d'énergie consommeée par la pompe
électrique peut étre adaptée a la puissance de sortie de I'éolienne, de maniere a ce que I'énergie

éolienne soit utilisée efficacement.

Les éoliennes de pompage éectrique ne comprennent pas des batteries, I'eau est stockée dans un
réservoir qui sert de réserve d'énergie.
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Fig. 4.3 : Schématisation des systemes éoliens mécaniques et é ¢ ctriques pour |e pompage de |'eau.
453-FERMESEOLIENNES:

Elles sont constituées par un grand nombre d'éa¥eniiasdestinées.2 la production d'électricité. Ces
éoliennes sont bien plus grandes, leurs paled vant ae 20 88 m, leurs tours atteignent 50 m de
hauteur et produisent autour de 500 kV\ir. iJanefies fermes éoliennes, des centaines de machines

fonctionnent ensembl e et suffisent ncer aliménter unéwille en éectricité (Fig. 4.4).
4.54-AEROGENERATEURG DE GRANDRE PUISSANCE :

La tendance actuelle gorte sur I'installetion d'aérogénérateurs de grande puissance afin d'éiminer
I'occupation de susigeg gunérée par lestermes éoliennes. Une éolienne de forte puissance (IMW) a
un hanteur de 60¥n et |2 diamétre du rotor est de 55 m. En pleine mer, la puissance nominae d'un
aérogénérceur siépasse les 4 MW. Aujourdhui les avancées techniques en matiere de matériaux ont
permis l'instaigtion en Allemagne d'un aérogénérateur d'une puissance égale a 4 MW dont la

production d'éectricité répond ala demande de 400 foyers.

Les différentes avancées se font grace a des éudes faites sur les matériaux utilisés pour la

conception des aérogénérateurs.
4.6-DISPOSITION DESEOLIENNES DANSUNE FERME EOLIENNE :

A cause des interférences possibles dues au sillage d'une unité sur une autre située en avad, la
puissance de sortie d'un groupe peut étre inférieure a celle d'un nombre équivaent dunités

complétement indépendantes (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 : Espacement optimum dans |es fermes éoliennes sur des terrains plats.

Parmi les études récentes sur ce sujet figurent celles de Reed et a. (1974), Templin (1974),
Crafoord (1975), et Garate (1977). Ces études, réalisées a partir des méthodes d'approches
différentes, ont abouti a des résultats significativement différents, en particulier sur I'espacement
minimal des éoliennes pour édiminer I'influence du sillage. Reed et a. (1974), ont utilisé un modéle
basé sur le rétablissement diffus de I'écoulement dans le sillage du rotor et conclu que le
rétablissement a 90 % de la puissance était obtenu a une distance de 2 a 3 fois le diamétre du rotor

(@D =24a3).
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Templin (1974) et Crafoord (1975), ont utilisé un autre mode de représentation de la couche limite
turbulente, mais tous deux ont estimé que le sillage samortit sur une distance égale a un petit
nombre de fois le diamétre du rotor, laissant ains un profil d'écoulement reconstitué pour la
machine suivante. L'éément principal qui ressort alafois des éudes de Templin et de Crafoord, la
puissance relative d'un aérogénérateur est donnée en fonction de différents espacements a/D et du
rang de cette aérogénérateur dans le groupe. Par exemple, un aérogénérateur situé au dixieme rang
d'un groupe, éoigné de 10 fois le diamétre du rotor du rang précédent, aura une puissance relative
de 80. Garate en déduit que I'écartement minimal pour réduire le plus possible les effets de sillage
est de 15 fois |e diametre du rotor.

4.7-TRAVAUX DE RECHERCHE SUR LES SYSTEMESENERGETIQUZSSCALIENS:

L'étude de la rentabilité des systémes éoliens est étroitement liée a la soure eile-méme a savoir, le
vent. En ce qui concerne I'Algérie, la ressource éolienne varie bgaligoup Gun endroit a un autre.
Ceci est principalement di a une topographie et un climat tresdiversifiés."Sachant que la vitesse du
vent augmente en fonction de la hauteur et afin d'échapperaux problémes de turbulence dus a la
nature de la surface et aux obstacles environnants, I'éngsgie du vent esigénéralement captée a des

hauteurs supérieures ala hauteur de mesure de 10 m

Connaissant les problemes rencontrés pour g trapsnort ae\énergie éectrique dans les zones
éloignées, ainsi que son colt élevé et pour.le phombage deZieau ou pour d'autres utilisations, il serait
intéressant d'envisager I'application gec\gystizmes g ‘conversion de I'énergie éolienne pour des

régions isol ées possédant un pofentiel eqlien appiesidble.

Dans ce cadre, plusieurstravau,wdad echerghis’concernant I'Algérie ont été proposés modélisant et
simulant le fonctionrbmen( des systémes de conversion de I'énergie éolienne et éudiant leurs

performances.

Des observalons vegfsillages d'éoliennes et les effets extérieurs de rugosité sur la variabilité
d'écoulemerigont étudiées par D. L. Elliot et al. [1], des données de vent rassemblées a neuf tours
météorologiques au site de I'éolienne "Goodnce hills" sont analysées pour caractériser |'écoulement
du vent a travers ce site dans |'absence et la présence des sillages de |'éolienne. Les caractéristiques
de I'écoulement libre examinées sont la variabilité de la vitesse du vent et I'intensité de la turbulence

atraversle site comme une fonction de la direction du vent et de larugosité de surface.

Les données des neuf tours indiquent que les secteurs dispersés des forts vents des arbres du site ont
causé des variations prononcées dans |'écoulement du vent sur le site.
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L'examen de la variabilité de I'écoulement libre a travers le site indiqué est faite par la comparaison
des vitesses du vent et les intensités de turbulence & chacune des neuf tours a ceux a une tour

commune de référence.

Dans deux tours qui sont fréguemment de faible vent d'un éendu plantation jusqu’aux 30
réductions dans la vitesse du vent et un facteur de 2 a 3 augmentations dans l'intensité de la
turbulence est mesuré. Une augmentation substantielle dans I'importance des souffles de vent (les
rafales) de plus une diminution considérable de la vitesse moyenne du vent quand une tour était a

faible vent des arbres.

Le disque du rotor de I'éolienne est fixé a une hauteur de 15 m a 107 m. Les donndgs de neuf tours
ont permis une analyse détaillée du comportement de sillage a une atitude de 32 1A des diverses
distances de faible vent de 2 & 10 diamétres du rotor D. Le rapport entrelia Vitesse de déficit et la
distance de faible vent était &lonnamment linéaire avec les déficitsghiasimuma moyens sétendant de
34 a2.D et de 7 a10.D. Les plus larges déficits étaient a de hasses vitesses du vent et a de basses
intensités de turbulence. Les largeurs moyennes de sillage éaier't de 2.8.D a une distance de faible
vent de 10.D.

D'autres propriétés intéressantes de sillage observé s/&taient laturbulence du sillage, qui éait la
plus grande le long des flancs du sillage, 1a vasiatign,verticaiedes déficits qui étaient plus grands
au-dessous de |a hauteur du moyeu gu'au-dessifs, et la traiestdire du sillage qui était essentiellement
droite.

Le dimensionnement d'un systiame éalien et |'éraiuation du potentiel du vent sont présentés par C.
Benoudjit et a. [2], maheureusamalit la metssance du vent n'a pas été pratiquement exploitée en
Algérie jusgu'aujouraiui. /a vitesse €y vent et sa direction sont régulierement mesurées par le
réseau Algérien d€lamétegrologie (ONM) pour beaucoup d'années.

Cette étudegoet cOastituer une approche pour I'ingénierie de conception d'un systéme de puissance
eolienne. Dag mesures de vitesse du vent qui étaient recuelllis sous forme de diverses tables
disponibles auprés de I'Office Nationale de la Météorologie (ONM) concernant le site d'Ain
Amenas (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6 : Distribution des fréquences annuelles .
des vitesses moyennes mesurées du vent, [2].
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Fig. 4.7 : Parametres de Weibull k et c pour le
sited’Ain Amenas, [2].
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Le systeme éolien proposé se compose de deux parties, une partie mécanique c'est I'éolienne et une
partie électriqgue qui comprend le générateur et accessoires, leurs paramétres mécaniques et
électriques doivent étre déterminés.

Les auteurs ont employé un modele de Weibull avec deux parametres (Fig. 4.7). Tout d'abord, une
analyse du potentiel éolien, puis les divers parametres constituants le systeme de puissance ont été
déterminés.

Apreés analyse de la demande d'énergie, un sommaire pré dimensionnement de |'aérogénérateur a été
effectué afin de définir les caractéristiques générales pour une installation appropriée de
I'équipement qui sera utile al'emploi (Fig. 4.8). A savoir, dans une deuxiéme phasq.d'étude, il sera
nécessaire de procéder a l'évauation du potentiel de vent, de l'identificitigindss conditions
spécifigues de I'énergie et de la puissance pour |'utilisateur, de la détefmiigtion de la taille de
I'aérogénérateur ains que de ses composants installés, et 4 exduation du montant total

d'investissement et des codts d'exploitation.

En conclusion, il est adire que I'Algérie offre des possibilités in érassantes du vent variant de 3 a7
m/s, il peut étre proposé dinstaler des systemes de puidzance de vert produisant de I'énergie par
vent modéré. 1l est a noter que le site dAin Amenes g6t favorableour I'installation des éoliennes
orientées vers I'Est de telle fagcon que leur propulsear peuver't étre installés sur des méats de 60 m et

la puissance active récupérée sera de 110 KM/ phur Chacurie.
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Figa4.8 : Variation de la puissance pour différents diamétres du propulseur, [2].

Un papier qui porte sur les perspectives d'installation d'éoliennes de pompage en Algérie aura une
grande importance pour I'exploitation des ressources du potentiel énergétique éolien que possede
I'Algérie. Il sera un outil d'application qu'on doit I'utiliser pour la participation au développement

économique et socia du pays.

Le travail ains collaboré par N. Kasbadji Merzouk et al. [3] a pour but I'étude dinstallation des
systémes de conversion d'énergie éolienne et en particulier, les éoliennes de pompage dans larégion
Sud-ouest de I'Algérie. Six localités ont été choisies pour cette éude a savoir : Adrar, Tindouf,
Timimoun, Ain Salah, Bechar, et Ain Amenas.
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En effet, I'étude des potentialités énergétiques des sites dinstallation doit étre passee par le
traitement statistigue des données du vent qui va permettre le calcul du potentiel énergétique éolien
disponible. Par ailleurs, et compte tenu des nécessités de conversion du mouvement de l'air (vitesse
du vent) en mouvement de rotation de I'éolienne, il y a nécessairement une suite de pertes d'énergie
en cascade, avant d'arriver a l'utilisation au niveau des pompes et des génératrices...etc. Alors, par
introduction des limites machines, le calcul du potentiel utile réellement récupérable sera fait en fin
de compte. Ce dernier, est utilisé pour estimer les débits journaliers pompés pour une hauteur

manomeétrique donnée.

Autrement dit, I'énergie éolienne disponible sous forme de potentiel éolien subit Uge suite de pertes
en cascade jusqu'a la sortie de la machine, qui sont, la limite de Betz, les sediisymecshines, et les
pertes de conversion. Seule, une partie de la puissance éolienne disporitie W un site donné,
appelée, puissance utilisable est réellement obtenue a la fin dug|rocesdys, soit a la sortie de
I'éolienne.

Une étude statistique a permis la détermination de la carte des Vents de la région étudiée (Fig. 4.9)
et les vitesses moyennes annuelles varient entre 3.5 et 635 m/s. L'es calguls de la puissance éolienne
utile sur un site en fonction des limites de la macliine” éoitenne Ori “permis la détermination des
débits journaliers soutirés a l'aide d'une éolienrieya periipage: meCanique et un aérogénérateur de

différentes puissances nominales.

Kilométres

Fig. 4.9 : Carte de lavitesse du vent des régions éudiées, [3].
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Les courbes de densité de probabilité (distribution de Weibull) des différents sites sont données en
(Fig. 4.10). Ces courbes different essentiellement par leurs modes respectifs. En effet, les modes
passent de 1.6 m/s pour Bechar vers 5.4 m/s pour Adrar.

A lafin du travail, les avantages et les inconvénients de chaque systeme de pompage ont é&é mis en
évidence (pompage mécanique et pompage électrique), ce qui permettra a I'utilisateur de choisir

convenablement le systéme le plus approprié sur un site donné (Fig. 4.11).
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Fig. 4.10 : Digtrituticagie Weibidll“des différents sites, [3].
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Fig. 4.11 : Puissance utile et utilisable pour les différents sites, [3].

A I'neure actuelle, I'utilisation de I'énergie cinétique du vent est en plein essor dans le monde et
commence a étre connue en Algérie mais timidement. Les aérogénérateurs peuvent étre installés
pour produire de I'éectricité ou pomper de I'eau sur des sites isolés non raccordés au réseau. Pour
utiliser les vents en tant que source énergétique, il faut connaitre en premier lieu les besoins
énergétigues de la population et étudier |'intensité, la vitesse, la fréguence, et la direction des vents,

autrement dit, connaitre le gisement éolien dans un site donné. Pour se faire, M. A. Tabet Helal et
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a. [4] ont effectué un travail pour la détermination du gisement éolien de la région agricole
surplombant la ville portuaire de Beni-saf. Les auteurs mettront en évidence I'utilité dimplanter des
machines éoliennes dans cette zone de I'Algérie ouverte vers la mer méditerranéenne. Larégion de
Beni-saf présente un couloir constamment balayé par les vents, les directions des vents mesurées
durant au moins 10 ans soufflent en grande partie de I'ouest, le calcul des fréquences donne plus de

6 0% des vents soufflent entre 250° et 280°, donc des vents venant surtout de I'ouest (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12 : Directions des vents en fonctior:'de ia fréquence des vents, [4].

Les mesures montrent que dans cette région, las vitesses déz vents sont entre 10 et 30 m/s durant
toute I'année. La moyenne annuelle des vitessqs d=s ventS.est presgue constante, avec un minimum
de 13 m/s et un maximum de 20 m/s."AC cé stadeysces résultats peuvent affirmer que ces vents

peuvent fournir économiquemeyit de I'enargie électiique (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 : Vitesses du vent en fonction de la hauteur et du lieu, [4].

Des courbes des vitesses des vents a différentes hauteurs du sol en fonction du classement établi ont
été réalisées, a savoir que le classement de la zone a éé défini par un nombre représentant une

classe de rugosité avec une longueur de rugosité correspondante.
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La puissance théorique de I'énergie éolienne et |a puissance effective fournie par une éolienne sont

calculées et une répartition des puissances des vents a Beni-saf a été éablie (Fig. 4.14).
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Fig. 4.14 . Répartition des puissances des vents a Béni-Zaf, [4).

Il est & conclure que, les vents soufflent d'une méme direction a des vitesyes supérieurs a 10 m/stres
fréquents et constants, ce qui donnent des puissances effectizes 4 evées favorisant a cette région la

possibilité de produire suffisamment d'énergie électrique pour su)yenir a ces besoins.

Un outil d'aide a la décision dans le domaine des promts éoliensiaéte réalisé dans le cadre d'un
travail présenté par A. Arbaoui et a. [5]. Ce travail vasétitue uri~ensemble des taches qui visent a
pallier les insuffisances inhérentes aux apfirocrms ne prénant pas suffisamment en compte les
phénomeénes physiques mis en jeux dars |2 forictionngtaent réel des systemes éoliens. |ls veulent
garder a l'échelle de la décisian "Czonoifique (fa~pertinence des connaissances physiques et
dingénierie.

Cet outil a été étudié pal les.auteurs afinGiaccomplir I'objectif d'aider les différents acteurs tels que,
les gouvernementslas IWzestisseurs, Ies distributeurs, et les exploitants a prendre des décisions sur
des choix inhéreats alel rs activités dans le domaine éolien. 1l sera utilisé en particulier, pour I'étude
de la variguilite desvgisements et a la définition architecturale des systemes éoliens adaptés, la
comparaison ‘pntre les machines standard, et I'élaboration des scénarios d'approvisionnement en

énergie €olienne dans une région donnée.

Pour atteindre cet objectif, les auteurs ont mis en ceuvre une démarche de conception architecturale
(Embodiment Design), dite : "Conception Inversée Intégrée" (C I | ), [6] basée sur trois étapes :
analyse et structuration du probléme de conception, modélisation et formulation par contraintes, et
traitement numérique du probleme de satisfaction de contraintes par I'utilisation d'une technique de
modélisation par contraintes associée a une méthode de résolution issue de I'intelligence artificielle

par I'utilisation d'un solveur CSP numeériques basées sur |'arithmétique des intervalles.
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La démarche utilisée est la suivante, analyse et structuration du probléme de conception conduisant
a la formulation par contraintes du probléme de conception favorisant a la résolution par solveur
CSP pour prendre enfin la décision (Fig. 4.15).

Analyse et structuration
du probléme de conception

4

Formulation par contraintes
du probléme de conception

4

Eeésolution par solveur CSP

+
Prise de décision

Fig. 4.15 : Démarche utilisée pour |'outd, d'aide, [9].

Pour générer les contraintes liées a la quantité d'énergie produite etfau colt de |'éolienne, les auteurs
ont utilisé des organigrammes techniques, [7]. Les variadles qui intarviennent dans le modéle de
calcul de la quantité d'énergie produite sont retreuvigs. Dlans ces contraintes, le site est caractérisé
par les parametres de Weibull k et ¢, un paragice Gasa loi ge psuissance o considéré constant, et la
vitesse maximale Wna. Les paramétres lamg, ¢4 g sont.1i¢iiisés pour calculer I'énergie produite par

an, tandis que W intervient dans g (iniensionnement de certains composants du systeme.

Un modéle de calcul du colt de I'éclienne et de’la quantité d'énergie produite, des modeles des
colts divers et de chaptier ont ¢ utilisesYet permettront a I'outil de donner les informations
nécessaires a la prise G délision qui stirt, le colt du kWh produit, la quantité de I'énergie produite,
le colt total actudiisé au pryjet, et les paramétres qui définissent I'architecture du systéme éolien.

L’outil préfente) awgontré sa capacité a mettre en ceuvre la modélisation par contraintes et son

utilité pour pioduire une expertise pour les différents acteurs au travers une application sur trois

sites différents, un site méditerranéen et deux sites du Nord Européen (Tableau 4.1).

Gisement Site 1 Site 2 Site 3
Zp 30 30 30
kp 2 2 14
cp 8 8 10
o 0.12 02 012

Tableau 4.1a : Caractéristiques des sites étudiés, [5].
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Coiits des composants du svstéme en % du coiit total actualisé du projet

Solution
Mat Multiplicateur Nacelle Rotor Génératrice
Standard 258 6.6 39 17.1 4.2
.____]____. : 143 - s — .4..1' R 1.2..__.1 - ..____1_1____
2 139 58 33 101 119
T3 151 42 125 104
.____1____. : ]jﬁ - 3 . 422 R 1.2.-?. - .____9-_3____

Tableau 4.1b : Comparaison de colts des composants du systéme (exprimés en % du codt total
actualisé de projet) avec ceux de l'éolienne standard dans le site 3, [ &l

Enfin, cette approche de I'échelle du systéme éolien doit Sétendre aux parcs £0iens et intégrer

I'ensemble des contraintes liées ala connexion au réseau, |'effet de sillage¢t latapographie du site.

Un article a é&é présenté par Y. Himri et al. [8] portant sur I'analyse Gas données du vent et sur le
potentiel d'énergie éolienne disponible a trois endroits de I'Afycrie, a savoir : Adrar, Timimoun, et
Tindouf. Or, I'Algérie est parmi quinze pays africains, tels que, /\frique du sud, Eretria, Mauritanie,
Cop Avers, Algérie, Lesotho, Seychelles, Madagascar, Samalie, Djigauti, Maroc , Chad, Egypte,
Maurice, et Tunisie, qui offrent de bonnes possiaifités a l'expreitation du potentiel d'énergie

éolienne.

Dans cette étude, les auteurs ont utilise ufierfermé hypstiietique du vent de capacité installée de 30

MW se composant de 30 éoliennes da'l MadiChacunes

Pour I'évaluation du potentiel {'énergi = eolienne,<ia méthode de De Wind, [9] a été utilisé pour le
calcul du rendement d'éscrgie, lesiogicielsile Ret Screen, [10] ont été utilisés. Ainsi, les facteurs de
capacité de I'install atioifg? de paramétres économigue et environnementale devraient étre estimes et

rapportes.

Cet articlefutiliga les'™données de la vitesse du vent pendant presque 10 ans, entre 1977 et 1988 de
trois stations igétéorol ogiques appartenant a Adrar, Timimoun, et Tindouf pour évaluer le potentiel

d'énergie éolienne a ces sites (Fig. 4.16).

Les valeurs a long terme de la moyenne annuelle de la vitesse du vent avec la courbe de puissance
de I'éolienne ont é&té employées pour estimer |'énergie annuelle produite pour une ferme éolienne de
capacité de 30 MW installée a chague endroit (Fig. 4.17). Un total de 30 éoliennes chacune de
puissance évaluée de 1 MW ont é&é employées dans|'analyse
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Te’-nés :

Fig. 4.16 : Carte de|'Algérie donnant quel qu&ati ongde n{egr&s du vent, [8].

Lavitesse moyenne du vent along terme a Adr n, et K’I@uf était de 5.9 m/s, 5.1 m/s, et
4.3 m/s a 10 m au-dessus du sol, respectivemeant. obsﬁQé‘que, les vitesses de plus fort vent
dans le temps du jour sont entre 9.00 H :@ H et @/ement plus petit pendant le reste du

temps. Les vitesses du vent saisonn'g‘ @ng t se sont aveérées relativement plus hautes

pendant Mars et Septembre en gomparagon ad' mois.
1050 §‘\X’ .
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Fig. 4.17a: Courbe de puissance de I'éolienne (DEWIND®G62), [8].
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Fig. 4.17b : Variation saisonniere along term IaV|t ’riegenne du vent, [8].

Les fermes d'éoliennes de la capacité install @1 , Timimoun, et Tindouf s
développées, ont pu produire 98.832, 78.13 e& l&&h‘d électricité prenant annuellement
dans la considération les coefficients d'gj ure et de pression environ de 6 % et
toutes autres pertes d'environ 10 %, r ent. (b‘

Les facteurs de capacité de | |r®w Adr m| moun, et Tindouf se sont avérés 38 %, 30 %,
et 21 % respectivement,Le c er
4.3, et 6.6 CentsU

[ r&pondant a ces trois endroits était trouve de 3.1,

emplacements a pu résulter dans |'action d'éviter 48.577, 38.406, et

27.544 To
atmosphere wopre et saine pour |'habitation.

équivaents de CO, dans I'atmosphere locale, et de ce fait en créant une

L'étude de faisabilité économique a fait baser sur les paramétres économiques assumés de la
littérature, prouve que le mouvement positif de trésorerie pourrait ére obtenu en 1.8, 2.7, et 5.7
ans a Adrar, Timimoun, et Tindouf respectivement, avec le rapport du colt davantage
correspondant de 6.95, 4.82, et 2.54.

Lors de la conception d'un parc éolien, la disposition des éoliennes sur le terrain peut influencer de
facon sensible le prix de revient du KWh, en raison des interférences aérodynamiques qui
interviennent entre les machines.
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Les problemes dinterférences aérodynamiques, en effet, comme |'air incident perd de son énergie
cinétique au passage d'une éolienne, la puissance générée par une autre éolienne située en aval sera
plus faible que celle de la premiére. Or, sur une surface occupable, il faut maximiser la puissance
totale tout en minimisant les cots de construction et d'entretien du parc pour produire I'énergie aun

co(t intéressant.

Pour analyser et exposer des solutions optimales a ce probléme, M. Bey et d, [11] ont proposé une
modélisation et simulation numérique de I'écoulement dans un parc é€olien afin d'optimiser
I'arrangement des machines entre elles. C'est un projet qui est divisé en plusieurs étapes. Le travail

réaliséici, est de modéliser la présence du rotor dans |'écoulement.

La premiére éape de ce projet a consisté a modéliser et a simuler numésiquémeriile mouvement
rotatoire de I'éolienne qui a une grande influence sur |'écoulement.

Le travail consiste essentiellement a comparer et valider les calcui's nusériques développé au sein
du Laboratoire de Matériaux et Energies Renouvelables (L M & R) qui décrivent le mouvement de

laturbine avec les résultats expérimentaux.

Pour déterminer le coefficient de portance C_ et legoaicient desrainée Cy pour chaque angle
d'incidence du vent sur les pales & 3D, un programmadui/est basé slr la méthode des singularités a
été utilisé (Fig. 4.18).

MACARI215 Re=1610° NACAR3-215 Re=16 10°
5] + Résultats expérimentaw: [2] 007 + Resuitats exparimentawy [2]
1'4. —+— Progranime en MATE'F_(.—f 008 —+—Programme en MATLAE |
41 AT . 1
1.2 4 f 0,054
] e ] f
1,0 /’- 0.04- +
B + o
o 081 +—‘i"4 8 awm; +“’+rl;
D-ﬂ'_ +/"' 002 _,.+"’+/
044 4 1 -§
]+ 001 —
024 * | H—-—*‘*#
T T L+
0 4] @ ooz o4 1| 18 0D 2 4 & & 10 12 14 16 18
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Fig. 4.18 : Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux, [11].

Un modéle général de simulation d'une turbine a trois pales a été construit pour calculer la vitesse
de rotation de la turbine et la puissance captée par cette derniére, gréce a un sous programme
développé en Matlab et par l'utilisation des coefficients de portance et de trainée déterminés

numeériquement (Fig. 4.19).
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Fig. 4.19 : Vitesse de rotation de |'aérogénérateur en fonction diitempsle résolution, [11].

La comparaison des résultats numériques avec les résultatseexpérimentaux des aérogénérateurs
commerciaisés, a bien montré la validité des résultats ‘nuniérisues avec les paramétres qui

définissent |les éoliennes commercialisées.

Le programme ainsi développé offre la possibilité,diune éude dynavique de I'aérogénérateur, ou il
peut calculer lavitesse de rotation de I'hélice, laspuiasance cagtée’par I'agrogénérateur, le coefficient

de puissance et |e couple mécanique.

M. Derga et A. Seddini, [12] ont fait uritsavail quiConsiste a modéliser et simuler le systeme de
pompage éolien mécanique. L¢ systérre st composé d'une éolienne lente multi pale et une pompe a
piston, par I'utilisation d'in logicalsVi atlalbiSumilink. Ce logiciel est fait pour modéliser, ssimuler et
analyser les systémes dynamiques. |l «supporte les systémes linéaires et non linéaires, modélisés
dans le temps comiinu, ¥chigatillonné, ou I'hybridation des deux.

Des mesurgs a ditiddntes places ont montré que la distribution des vitesses du vent le long de

['année peut &re approximé par lafonction de distribution de Weibull.

La modélisation du systeme de pompage mécanique a été établie, en particulier la puissance
maximale de I'éolienne et la puissance absorbée par la pompe. Le fonctionnement du systéme
nécessite gque la puissance absorbée par la pompe soit égale a la puissance maximale fournie par
I'éolienne.

Apres simulation, des résultats ont été obtenus tels que, la variation de la puissance éolienne en
fonction de la vitesse du vent, la variation de la puissance hydraulique en fonction de la vitesse du
vent, lavariation du débit en fonction de la vitesse de rotation de |'éolienne, ainsi que la variation de

la puissance hydraulique en fonction de la puissance éolienne (Fig. 4.20).
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Les résultats ont montré que, les éoliennes de pompage mécanique fonctionnent méme s les
vitesses du vent sont basses. La durée de vie de ces éoliennes est supérieure a un an, et celamalgré
['absence de I'entretien régulier et périodique.

Varlation de |a pulssance hydrauligue an fonction de ka viteess du vent Varlation oe |a pulssance hydrauliqus en fonction de 1a pulssance #ollenne
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Fig. 4.20 : Variations de la puissance hydraulique en fonction de laitesse du vent et de la
puissance hydraulique en fonction de la puisassce éolienne, [12].

Une étude des performances de la machine asynchrone doubls” aimentée (MADA) dans une
€olienne de forte puissance a vitesse variable, est un trava!, de S. Taréitet al. [13] qui vise la partie
mécanique éolienne et |a partie éectrigue du sygten efcolien. Cetravail est consacré a l'anayse, la
modélisation, et la simulation d'un aérogéndastedsgsa VitesSser variable basée sur une machine

asynchrone doubl e alimentée et control ée

Le stator de laMADA est directemeit reliésau réseall,par contre le rotor est connecté au réseau par

I'intermédiaire d'un convertiss¢ ur diregt Ge fréquente appelé convertisseur matriciel (Fig. 4.21).

Le contrdle du transit d< puissances active-et réactive entre I'éolienne et le réseau est réalisé par le

réglage des grandeurs reigiiques de laMADA.

Dans un premiediieu, |/t modélisation des différentes parties de I'aérogénérateur est présenté telles
gue, la tufoine’'la NIADA et le convertisseur matriciel. Aprés simulation, des résultats ont été
obtenus tels qug, les variations en fonction du temps de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation
meécanique, du rendement, et la variation de la puissance mécanique de la turbine, ainsi que les
variations des différentes caractéristiques électriques du systeme (Fig. 4.22). Pour maximiser la

pui ssance captée, latechnique d'extraction de maximum de puissance (MPPT) est appliquée.

Dans un second lieu, le principe de contréle des puissances échangées entre le systeme éolien et le
réseau est expose. Les résultats de ssimulation du comportement dynamique du systéme étudié sont

présentés pour justifier lafiabilité du modéle proposeé et de la commande appliquée.
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Fig. 4.22 : Variations de I vitesse du vent, du rendement de laMADA et de la puissance

mécanique.errfonction du temps, [13].

S. Boussalem efddl. [14) se’sont intéressés a une analyse théorique d'un systéme de pompage éolien
électrique de& 115 KW £ son utilisation pour répondre aux besoins d'eau domestique et d'irrigation
dans les zorgs arides. Or, la mobilisation de I'énergie éolienne permet aujourd'hui d'apporter une

solution valable al'exhaure en zone aride.

Dans ce travail un systéeme de pompage €olien a l'aide d'un aérogénérateur de 1,5 KW de puissance
nominale est présenté. Les performances de cet aérogénérateur coupl é avec différentes pompes, sont

données et utilisées avec celles de I'Atlas éolien de I'Algérie (Fig. 4.23).

Le débit mensuel pouvant étre obtenu par ce systeme dans la région d'Adrar est estimé pour
différentes hauteurs du pylone et différentes hauteurs manométriques. Les performances du systeme
en terme de la quantité d'eau pompée dépendent de plusieurs parametres, surtout du type de pompes

install ées.
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Fig. 4.23 : Variation du débit moyen fourni avec la hauteur manométrique paur (iffizrentes hauteurs du
pyléne sur le site dAdrar avec éolienne de 1.5 KW (gauche) et estigiati Giydu Gébit pour une hauteur

manomeétrique de 40 m avec différentes pompes (Gagite), [14].
Les auteurs ont montré que :

= |e débit moyen est important lorsque la hauteur ¢ pyloncest censidérable (car la puissance
moyenne produite par le générateur éolien agn enteravec laauteur du pyléne). De ce fait,

le nombre de foyers alimentés en eau sere pluswsportaat.

» Jorsqu'on pompe a des faibles profongeurs, les gétits moyens sont importants que ceux

obtenus a des grandes profondeurs

Dansle but de |'utilisation de l‘énergie esliennelzour |'éectrification des sites isolés, une étude d'un

aérogenérateur de 1,5 KW depuiséance qaaminale sur deux sites Algériens, a savoir Adrar et
Tindouf, a été effectdee pir S. Bousselem et a. [15]. Pour se faire, les auteurs ont utilisé les
données du vent siestndesipar I'Office National de Météorologie (ONM) et ont quantifié le potentiel
eolien sur lessdedy sit/s, c'est-a-dire la puissance moyenne annuelle disponible. Ensuite, ils ont
estimeé la pyisstnce moyenne annuelle fournie par |'aérogénérateur sur ces sites par |'utilisation du
modele de Werbull. Et enfin, ils ont déterminé le nombre de foyers pouvant étre alimentés en
énergie dectrique (Fig. 4.24).

La puissance moyenne annuelle produite par |'aérogénérateur (type Bergey 1500) a Adrar étant de
5530 KWh/an a15 m et elle atteint 6545 KWh/an &4 30 m du sol.

Les auteurs ont constaté que les régions dAdrar et de Tindouf présentent un potentiel éolien
excedlent. Les aérogénérateurs fonctionneront avec une trés grande efficacité a des hauteurs plus
élevées, et de ce fait, le nombre de foyers qui peuvent étre alimentés en énergie éectrique sera plus
grand fig(4.24).
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Fig. 4.24a : Densité de puissance moyenne annuelle  Fig. 4.24b : Nombre de f ouvant étre
récupérable en fonction de la hauteur, [15]. alimentés en fonc'r'mn eur par un
systeme de 1.5 K edAdrar, [15].
Le travail ains effectué, peut donner une idée sur les possibili tatlon en énergie
électrique éolienne pour les sites éloignés ou isol és.
M. B. Laouisset et M. Ghali, [16] ont consacré leur travailba |T&ude et I'exploitation du gisement

éolien dans la région de Ksar Chellaa a Tiaretﬁs leWout dimensionner et choisir
I'aérogénérateur destiné a couvrir |es besoins énergéti w s d'gnefer ricole dans cette région.

Dans un premier lieu, les auteurs ont déterminé |escar o téri@es climatologiques et énergétiques

du site dinstallation du systeme de con '@ de I'énergie éolienne, ains que les besoins

énergétiques de ce site. Ces calculs o Ig dans ond lieu, de faire un choix optimal par la
détermination des dimensions

2 ératet@ est destiné a couvrir ces besoins.

Ils ont utiliseé le modéle WA rle ul. Cest un modéle qui permet de déterminer la
climatologie régionalqf du t (Tabl .3) d'une station météorologique, il sagit ici de Ksar
Chellda. Il utili 2es du vent, de larugosité des obstacles, et les données topographiques
du terrain.

| EXDT
B Tlamesn

z 0 45 90 135 180 225 270 313 fotal
10| A=44 19 17 06 42 28 &0 53 38
K=1.44 057 082 0355 120 098 189 188 133
53 0x3 1 07 50 34 71 &4 47
155 104 087 057 125 103 201 203 129
62 X8 26 0% 58 41 82 T4 53
174 116 087 060 135 113 221 228 140
Fréeg| 137 98 20 76 121 103 153 183 100

Vitesse du vent (m/ s)

Tableau 4.3 : Paramétres de Weibull pour la 0d
classe de rugosité «1» pour le site de Ksar
Chellala, [16]

Mois

Fig. 4.25 : Moyennes mensuelles de la vitesse
du vent a Adrar et Tlemcen, [17].
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Un travail effectué par R. Maoued] et a. [17] qui fait état des récents développements concernant

les systemes de conversion de |'énergie €olienne.

Les auteurs ont présenté une modélisation et une simulation d'un tel systeme concernant les deux
sites : Tlemcen et Adrar (Fig. 4.25). Par I'utilisation des paramétres météorologiques et radio
métriques caractérisant ces deux sites, ils ont déterminé les parametres de Welbull k et ¢ et la
puissance récupérée (vitesses moyennes du vent) en fonction de I'atitude et de la rugosité du site
(Tableau 4.4).

IIs ont trouvé que le potentiel énergétique récupérable au site dAdrar est tres important (vitesse
moyenne annuelle supérieure a 6 m/s) par rapport au site de Tlemcen (vitesse mgvenne annuelle
d'environ 3,8 m/s) et que la densité de puissance moyenne annuelle cispénibigsur le site de
Tlemcen a 10 m est estimée a 577,69 KWh/m2.an et au site d'Adrar pour La mémenauteur est égale
a2481,83 KWh/m2.an.

Aussi, la densité de puissance annuelle récupérable sur le gii@&de Tlemcen a 10 m est estimée a
329,05 KWh/m2.an et au site d'Adrar pour la méme hauteur est € jaaa 1464,30 KWh/m2.an.

Alors, I'exploitation de I'énergie éolienne pour les,deux sites ex“avorable méme pour les

installations de grande puissance.

k Je [v Jo Jon [BfWt [ \Dnm [ g7 [nr [ 87 [ oni?
Ttem | 2,02 [4.29 [3.80 [ 1,97 | 10347 15,59 0,89 /852" [ 039 081 [1.13 | 1,59 [ 189

Adrar [ 2,15 | 7.2 | 638 | 3.12 [ 4620 6107 [ 0.85)/%0.49 | 036 |0.84 [1.13 [ 1,53 | 1.78

Tableau 4.4 : Vaeurs de divars rappacts et facteurs caractéristiques d'un systeme éolien pour les

Jeux sitesétudiés, [17].

Les résultats d'une éufie priiiminaire sus Hutilisation de |'énergie éolienne pour le pompage de I'eau
a la région d'Adsé yhcomporis Timimoun sont présentés par O. Guerri et al, [18]. En effet, Les
guantités d'ers,mayenn s fournies par diff érents aérogénérateurs de petites puissances sont évaluées
en se basat, s les donneées caractéristiques de larégion, les données du vent disponibles, et sur les
caractéristiqueddes forages en cours d'exploitation, ainsi que sur les caractéristiques de production

de quelques aérogénérateurs (Fig. 4.26).

L'éude a montré que, pour la région d'Adrar, certains forages peuvent étre exploités a l'aide
d'aérogénérateurs. L'utilisation de I'énergie éolienne pour le pompage de I'eau dans cette région est
recommandeée. Toutefois, avec un aérogenérateur de 10 KW installé sur un mét de 30 m de hauteur,
le débit moyen obtenu est de I'ordre de 100 m3/jour et de 60 m3/jour pour un forage de 150 m de
profondeur, localisé a Adrar et & Timimoun respectivement.
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Fig. 4.26 : Caractéristiques de quelques forages en cours d'exploitation dags Ifirégion d'Adrar

(source ANRH), [18].
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Fig. 4.26 : Comparaison de la coure e productign d'un aérogénérateur type 10 KW avec les
caractéristiquesee qual ques foradiesen cours d'exploitation, [18].

Lataille de I'aérogénérateur, lahauter: du métydnsi que le type de pompe ainstaller sont fonctions

de la profondeur du forége, du débit d'exgploitation, et de la vitesse moyenne du vent.

N. Kasbadji Mesfoury[1R1 dans son travail, un chapitre de sa thése de doctorat a été consacré a
I'application £2 "&aero’e éolienne au pompage d'eau. La premiére partie de I'éude porte sur la
déterminatign e la puissance éolienne utilisable en fonction des limites de fonctionnement des

aérogenérateur>et des parametres éoliens des sites d'implantation.

La méthode ainsi développée est appliquée pour des sites Sahariens en Algérie, le choix a porté sur
cing sites Sahariens, connus pour leurs besoins en eau et caractérisés par un potentiel énergétique
€olien intéressant comparativement au Nord du pays. Ces sites sont, Tindouf, Timimoun, In Salah,
Adrar, et In Amenas et correspondant aux stations de mesure du réseau de I'Office National de la
Météorologie (ONM). En effet, dix ans de données tri horaires de la vitesse du vent y sont
disponibles. En outre, la mgjorité de cette partie du Sahara a une ressource importante en eau

souterraine, a savoir, la nappe Albienne qui affleure dans certaines régions. Par ailleurs, ces régions



Chapitred

Systémes énergétigues éoliens

sont connues par leur habitat disperse et qui n'est pas relié au réseau de distribution de I'énergie

électrique.

Alors, le potentiel énergétique utile obtenu a la sortie de la machine est cal cul é respectivement, par

I'introduction des caractéristiques de 04 aérogénérateurs de puissances nominales égalesa 3 KW,
12 KW, 600 KW et 1000 KW.

La seconde partie de ce travail est consacrée a l'application du pompage avec deux variantes de

pompage éolien mécanique et pompage €olien éectrique (Fig. 4.27).
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Fig. 4.27a: Débit d'eau pompée pour les cing sites éudiés (Adrar, Timimoun, In Salah, Tindouf, et

In Amenas) en fonction de la hauteur manomeétrique totale par les aérogénérateurs : (a) 3 KW,
(b) 12 KW, (c) 600 KW, et (d) 1000 KW, [19].
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Fig. 4.27b : Débit d'eau pompée pour les cing sites étudliés en fcaguon de la hauteur manométrique

totale en mode mécanique pour 4m et Zm ae diameétredu rotor, [19].

Le potentiel énergétique éolien utilisable de le partesOuest.des’hauts plateaux Algériens, a é&é

estimé dans un travail effectué par N. Kasbaljisivieszouk _ef M. Merzouk, [20] en considérant deux

sites représentatifs asavoir, Tiaret et El (3ayadh.

Le choix est porté sur ces deuxs&ites Aigériens, gornus pour leurs besoins en eau et caractérisés par
un potentiel énergétique éoliey, intérsssant.«Ces sites sont situés dans les villes de Tiaret et El
Bayadh et correspondesic aux stations de~tiaesure du réseau de I'Office National e de la M étéorologie
(ONM). En effet, diagandide données riesurées de la vitesse du vent y sont disponibles. En outre, la
majeure partie Ug ces|sites est caractérisée par l'existence de ressources importantes en eaux

souterraings util 'séespour |'activité pastorale et agraire.

Les distributions statistiques sont établies pour tous les mois de I'année en traitant les données de

dix ans consécutives (Tableau 4.5).

Site k ¢ (mfs) ~ V= (m's) <V (m¥s) P (Wimd)

Tiaret 1.72 6.20 5.6 381.91 23392
El Bayadh 1.62 528 473 25713 157 49

Tableau 4.5 : Résultats statistiques a 10 m du sol pour les deux sites étudiés, [20].

Les auteurs ont estimé les puissances utiles et utilisables mensuellement en considérant les limites

de trois éoliennes du commerce 100 KW, 600 KW et 850 KW de puissance nominae
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respectivement (Fig. 4.28). lls ont estimé aussi, les quantités d'eau que peuvent étre pompées

quotidiennement pour les mois extrémes (Janvier et Juillet), (Tableau 4.6).
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Fig. 4.28 : Puissances disponible, utile, et utilisable pour les deux sitgs considérés et les trois

aérogénérateurs utilisées, F20]

Eolienne 100 kW GONKW 850 kW
Ivlots JTanvier Juillet Janvyfr Tuillet _.T anvier Juillet
ElBayadh 164 1.06 W J 13707 279 161
Tiaret 234 119 179 Y 577 155

Tableau 4.6 : Quantité journaliere mgyenfie @'eau psitipee (103 m3) selon le site et la machine pour

une hGuteur ryanométriaee totale de 60 m, [20].

Les résultats ont montré gue lesypaformaneas de la machine dépendent du site et de la période, et

gue multiplier la puissange nominale

puissance utilisabe etorg,sur le débit d'eau pompé.

d'une éolienne peut Savérer sans conséquence sur la

Les dégradalions sucetssives de I'énergie potentielle au cours des différentes transformations font

gue les renGgients de conversion ne peuvent jamais excéder les 30 %. Les principaux facteurs de

ces pertes éant, la limite de Betz (invariante) et les limites machines (variables selon la

technologie).
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4.8-CONCLUSION :

Les ressources énergétiques éoliennes de I'Algérie sont considérables et inépuisables mais ne sont
pas exploitées jusgu'a présent. Or, la sagesse et I'économie obligent actuellement a les exploiter
dans les applications éoliennes mais en passant initialement par des études de recherche sur les
systemes énergétiques éoliens concernant leurs dimensionnement et performances selon les

potentiel's énergétiques disponibles.

Dans cette éude, des travaux effectués et analysés par de nombreux chercheurs nationaux prouvent
clairement a I'évidence de I'utilisation de I'énergie éolienne et ses applications a travers le territoire
Algérien.

Le pompage éolien peut étre pratiqué a travers plusieurs régions, surtout pour fes &ndroits isolés,
ainsi que pour l'irrigation des terres agricoles qui Savere une sol utiopfintd:essante compte tenu des

faibles vitesses de démarrage des éoliennes lentes et du potentiel du verigdisponible.

L'utilisation de I'énergie éolienne pour la productionf de I'énergie électriqgue concernant
I'éectrification des régions isolées est devenue nécessaire pour séisfaire les besoins énergétiques
des citoyens avec des colts abordables.

De plus, des études des éoliennes et des parcs d'€Ctiernadnt g2 envisagées par des travaux insistant
sur la disposition des éoliennes sur le terrait, leforoblemes)dinterférences aérodynamiques et de
son influence sur le colt de I'énergie, I¢s rrobiemes deNd connexion au réseau et I'utilisation des
centrales hybrides. Ceci, offre I'asanteae aeT utilisaiien de |'énergie éolienne pour les grands projets

au niveau national.
Malgre le prix de revight intéressant du-KWh de |'énergie €olienne par rapport aux autres énergies

renouvelables, jusasta aintenant il wWa pas connu |'enthousiasme des applications réalistes en
Algérie.



Chapitred Systémes énergétigues éoliens
4.9-REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES:

[1]. D. L. ELLIOTT and J. C. BARNARD, "Observations of Wind turbine wakes and surface
roughness effects on Wind flow variability" Solar Energy vol. 45, N° 5, pp. 265-283, (1990).

[2].C. BENOUDJIT, A. BENOUDJIT, et F. YOUCEF ETTOUMI, "Dimensionment of a Wind
system by evauating the Wind potentia” International Conference on Renewable Energy
ICRE'QO7, November 25-27, Bgjaia, Algeria (2007).

[3].N. KASBADJ MERZOUK, M. MERZOUK, et B. BENYOUCEF, "Perspectives du

pompage éolien dans le Sud Algérien”.

[4].M. A. TABET HELAL, et N. GHELLAI, "Le gisement éolien a Beni Sa™Reyion cotiére de
I'Ouest Algérien" Revue des Energies Renouvelables : ICPWE (2003), . £43-146.

[5].A. ARBAOUI, J. P. NADEAU, et P. SEBASTIAN, "Adéfuation Site et Systéme éolien,
éléments daide a la décision par la modélisation par contraines' Revue des Energies
Renouvelables val. 8, pp. 81-94, (2005).

[6].X. FICHER, J. P. NADEAU, et P. SEBASTIAN, "Concepiitn Inversée Intégrée : Pré
dimensionnement de produits par satisfaction (le/Lontraintes\ Mécanique et Industrie, vol. 3,
N°6, pp. 593-605, (2002).

[7].D. SCARAVETTI, J. P. NAD=AU[ and P, (Si:BASTIAN, "Structured function and
Constraints Formulation for an(eritansed Emibediment Design” International CIRP Design
Seminar, Grenoble, Frangz, 12-14%ay, (2053).

[8].Y. HIMRI, S. REMMAN;"2¥DRAQUTY, et S. HIMRI, "Wind power potential assessment for

three locations irrAlgéria’ Renewiahle and Sustainable Reviews (2007).
[9].DeWincaiPublic tion, DEWIND6 1000KW Wind Machine technical description, < http : //
[10]. Rat Sg.eeninternational, Clean Energy Project Analysis Software, < http : //

[11]. M. BEY, H. BEGHITRI, et B. BENYOUCEF, "Modélisation et Simulation Numérique
d'un aérogénérateur dans un Parc éolien” International Conference on Renewable Energy
ICRE'QO7, November 25-27, Bgjaia, Algeria (2007).

[12]. M. DERGAL, et A. SEDDINI, "Modélisation et Simulation du Systéme de pompage
éolien mécanique” International Conference on Renewable Energy ICRE'Q7, November 25-27,
Beaia, Algeria (2007).

[13]. S. TARAFT, D. REKIOUA, D. AOUZELLAG, e K. GHEDAMSI, "Etude des

performances de la MADA dans une éolienne a vitesse variable connectée au réseau”



Chapitred Systémes énergétigues éoliens

International Conference on Renewable Energy ICRE'07, November 25-27, Begaia, Algeria
(2007).

[14]. S. BOUSSALEM, R. MAOUEDJ, B. BENYOUCEF, et N. BOUSSALEM, "Optimisation
du fonctionnement d'un systeme de pompage €olien” International Conference on Renewable
Energy ICRE'07, November 25-27, Bgaia, Algeria (2007).

[15]. S. BOUSSALEM, R. MAOUEDJ, S. BOUGUIMA et B. BENYOUCEF, "Utilisation de
I'énergie éolienne pour I'dectrification des sites isolés : Application au Sud Algérien”
International Conference on Renewable Energy ICRE'07, November 25-27, Begaia, Algeria
(2007).

[16]. M.B. LAOUISSET, e M. GHALI, "Dimensionnement et choix “d‘Un] &rogenerateur
destiné a couvrir les besoins energetiques d'une ferme agricole regidonta Ksar Chellalaa Tiaret"
International Conference on Renewable Energy ICRE'07, Noveraber 25-27, Begaia, Algeria
(2007).

[17]. R. MAOUEDJ, S. BOUSSALEM, et B. BENYOUCKr, "Estimation de la puissance
moyenne annuelle de sortie d'une éolienne" Intesnational Confarence on Renewable Energy
ICRE'07, November 25-27, Bejaia, Algeria (2307

[18]. O. GUERRI, K. AMEUR, A. KAABAGHE, S. MQUSSA, et A. HARHAD, "Utilisation
de I'énergie éolienne pour le pompage de Teau & Hade d'une aérogénérateur dans la région
d'Adrar" Revue des EnergiesRaencyveladies : zones arides (2002), pp. 63-68.

[19]. N. KASBADJI MER:OUK/"Evauation du Gisement Energetique Eolien, Contribution a
la détermination di& profil vertical~gde’ la vitesse du vent en Algérie" Thése de Doctorat,
Université Abor,RentBelkaid de Tremcen (2006).

[20]. N. KASRAD,i MERZOUK, et M. MERZOUK, "Estimation du potentiel énergétique
éolien“yttilicable,” Application au pompage dans les Hauts Plateaux” Revue des Energies
Renouveladtes vol. 9 N°3, pp. 155-163, (2006).



CONCLUSION GENERA?Q\



CONCLUSION GENERALE

Plusieurs travaux et études concernant les énergies solaire et éolienne sur le territoire Algérien ont
€té passés en revue dans ce modeste travail a savoir : I'estimation du gisement solaire, I'évaluation
du potentiel énergétique éolien, I'étude des performances de systémes énergétiques solaires et
I'étude des performances des systémes énergétiques éoliens.

Malgré que la plus grande partie du pays dans les zones habitées, dispose des quantités suffisantes
d'énergie, de nombreuses régions demeurent déficitaires ou insuffisantes, d’ou la nécessité d'utiliser
dautres sources énergétiques disponibles sur site. Voila pourquoi, il est @evenu urgent de
développer de nouvelles sources d'énergie, principalement solaires et éoliennes=D’d¢%, I'importance
et l'intérét de I'évaluation préliminaire et réaliste des ressources de ceg ernroes avant toute

exploitation.

Les travaux de recherches de nombreuses équipes qui ont essayé d'gpprofondir les multiples
possibilités d'applications des énergies solaire et éolienne,(auss bien sous ses aspects purement
thermiques (chauffage des logements et de I'eau sanitaire ou dig piscines, distillateurs et séchoirs
gue thermodynamiques (moteurs, pompes, centrales, Fiélioélectrigues et photoélectriques, et
générateurs photovoltaiques destinés a l'aimeativa_ses sysiarhes isolés pour I'éclairage, les
télécommunications, l'irrigation et la réfrigtraiian "ansi @ue la production éectrique d’origine

éolienne destinée al'éclairage, I'irrigation’el e peinpaged'eaul.

Les études ains effectuées damsvle“gdomane di sOlaire et éolien ouvrent la voie a plusieurs
perspectives d'affiner les Atlas 2nergé iques aiice a la densification des points de mesure, de méme
gue pour les microclistiats ou Il faudrait les caractériser et cerner au mieux les potenties
énergétiques existants Wi Installant ‘@as points de mesures suffisants et tout en insistant sur la

précision des cafteurs Uilisees.

Par ailleui€ il gst interessent d’envisager des travaux de recherches approfondies en vue de définir
les propriétésWe sols et des terrains pour caractériser leurs réflectivités vis-a-vis du rayonnement
solaire en particulier connu par [|'Albédo réel du sol, ains que son évolution éventuelle. La
détection des nuages au niveau supérieur sur divers type de sol, la précision sur les coefficients
d'atténuation des divers types de nuages, I'évaluation de la précision obtenue sur I'estimation des
composantes du rayonnement solaire en fonction de la complexité du traitement pour diverses
régions du pays, les modédes d'extrapolation proposés pour I'estimation du potentiel énergétique
€olien pourraient étre améliorés grace a la multiplication des méts en divers points du territoire par
le climat et par la nature du sol pour tester les modéles sur d'autres sites avec minimisation des pas
et augmentation de la précision des capteurs utilisés.
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Cependant, il serait important d’entamer des études technico-économiques et de la faisabilité des
procédés de conversion solaires et éoliens, car |'utilisateur potentiel est aussi intéressé par |'aspect
économique (co(t, investissement, amortissement...etc) bien que, ce sujet ne soit pas bien examiné
dans les études de recherches ains analysées, |'évaluation des performances des systémes
energétiques solaires et éoliens constitue la premiere phase pour la rédisation des études

économiques sur |'utilisation de ces deux types énergies.

Il est bien évident que, ce sont les performances des systémes que se soient solaires ou éoliens qui
permettent de juger que pour une telle ou telle application si I'énergie solaire ou éolienne est

préférable aux autres sources d'énergie.

Alors, un ensemble de renseignements sur |es ressources énergétiques rencuve’ablcysur |'utilisation
des systémes énergétiques, permet d'aboutir a la constitution d'un atlas,(les‘erformances de ces
systeme semble nécessaire pour les applications et pour les utilisateung potetiels afin d'établir une

démarche globale de maitrise de I'énergie en général par :
= Lavaorisation des potentiels solaire et éolien en Algérie
= Larédisation d'une base de données fiables poui simulation namérique.
= L'optimisation des systemes de conversi oitheimiques, phetovoltaiques, et éoliens.
= FEtudes et les réalisations des procédés de curiversiarrthermique, photovoltaique et olien.
= Simulation des performances ges'Wstémes dé Lehversion.

= Etablissement d'une géographie des utilisations de I'énergie solaire a basses, moyennes et

hautes températures et deWériergie €0ivenne a faibles, moyenne et grande vitesse du vent.

Sont des thémes a revorydr'une facon agprofondie a la charge des chercheurs d'une part, et de I'état
Algérien d'autrépart, ai\n de donner une relance remarquable pour le développement du pays et la

constructi g/ d'une eqgiiomie autonome et prospére.
L'ensembl e dexges themes mene dans le but de :

= Lageénéralisation de |'utilisation des énergies solaire et éolienne dans les différents secteurs
de I'économie (télécommunication, éclairage, signalisation, chauffage, séchage, irrigation,

production d'hydrogene solaire et éolien,...).
= Ledéveloppement des techniques de maitrise des énergies renouvel ables.

= L'optimisation des procédés de conversion des ressources énergétiques en particulier

d’origine solaire et éolienne.
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La mise en place d'un programme de recherche et de développement dans la conversion
thermique, photovoltaique et éolienne, ce qui permet d'établir une démarche globae de
malitrise de |'énergie en généra et une économie prospéere forte et autonome.

Lavalorisation des ressources énergétiques.

La contribution a I'évolution du secteur industriel par I'éaboration de nouvelles techniques

et procédées de conception dans diverses disciplines.

La contribution au développement de I'économie nationale par la bonne maitrise des

processus technol ogiques de production.
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