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Nomenclature 

C  Facteur d’échelle (M/s) 

F(V)  Fonction de distribution de la vitesse du vent   

G  Intensité moyenne de pesanteur  (9.81 m/s2 ) 

𝐻𝑚    Hauteur manométrique  (Mètre) 

K  Facteur de forme (-)   

𝑃𝑒   Puissance moyenne fourni par l’éolienne ; (Watt) 

𝑃𝑛  Puissance nominale (Watt) 

Q :  Débit moyen  (M3/jour) 

T :  Période donnée  

𝑉𝑑 La vitesse de démarrage  (M/s) 

𝑉𝑛  La vitesse nominale (M/s) 

𝑉𝑠  La vitesse d’arrêt (M/s) 

η :  Rendement de la pompe  

ρe :  Masse volumique de l’eau (1000Kg/s2).  

𝛤   La fonction Gamma  

𝛿 :  L’écart  
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Introduction générale 

     Depuis le début du siècle, les besoins énergétiques dans le monde ont augmenté ; selon 

le rapport de l’Agence Internationale de l’Energie, la Consommation Mondiale de 

l’Energie primaire en 2019, augmente de 1,3 %. Sachant que pour la production 

d’électricité, les ressources fossiles étant les plus utilisés, l’utilisation de ces dernières 

conduisent à des effets dangereux sur l’environnement et leur l’épuisement. Dans cette 

alternative, la transmission énergétique par l’utilisation des énergies renouvelables est 

indispensable. 

     Ces énergies sont renouvelables et regroupent : l’énergie solaire (thermique et 

photovoltaïque), éolienne, hydraulique, géothermique, marine et la biomasse. Parmi ces 

ressources énergétiques, dans cette étude nous nous intéresserons à l’utilisation de 

l’énergie éolienne pour le pompage de l’eau dans deux régions algériennes. Le premier 

système de pompage situé dans les hauts plateaux et l’autre dans le sud algérien. 

     L’énergie éolienne est l’une des plus anciennes sources utilisées (production de 

l’énergie mécanique : pompage d’eau ou le meulage des grains …). Ce type d’énergie 

renouvelable est inépuisable et répond aux préoccupations environnementales soulevées 

par des énergies conventionnelles. Elle est en plein développement en termes de 

puissance installée dans le monde.  Plusieurs facteurs ont contribué et contribuent encore 

à son essor. L'énergie éolienne est propre et n'engendre aucune pollution, elle ne rejette 

aucune substance dangereuse dans l'environnement et n'engendre pas de déchets. 

L'utilisation d'une turbine de 1000 kW, dans les conditions normales, évite un rejet annuel 

de 2000 tonnes de dioxyde de carbone émis par d'autres sources de production d'électricité 

conventionnelles, comme par exemple les centrales électriques à charbon.  

 

     La capacite totales des toutes les éoliennes installées dans le monde en 2020 a atteint 

744 Gigawatts, en enregistrant un record de 52 Gigawatts pour satisfaire, 7 % des besoins 

d’électricité (WWEA : World Wind Energy association). [1] 

     En Algérie, seul 1 % d’électricité est produit à partir des énergies renouvelables. Le 

reste est à partir des centrales à gaz naturel (Ministère de l’énergie, 2019). Dans ce 

contexte, l’énergie éolienne contribue faiblement avec un seul parc éolien connecté au 

réseau qui a été réalisé dans la région d’Adrar en 2014 à Kabertan qui se trouve à 72 km 

au nord de la Wilaya. La capacité de cette centrale est de 10,2 MW. Elle est constituée de 
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12 éoliennes de type Gamesa G52-850 KW de 850 kW de puissance chacune, implantées 

sur une superficie de 30 hectares [2]. 

 

Dans ce présent mémoire, Intitulée Etude Comparative D’un Système De Pompage 

Eolien, Nous avons choisi deux régions pour l’étude de l’installation de deux systèmes 

de pompage éoliens ; le premier dans les Hauts Plateaux : Tébessa et le second dans le 

sud : In Salah.  

Ce mémoire comprend les parties suivantes :  

• Nous débuterons par une introduction générale par la suite nous présenterons des 

généralités sur l’énergie éolienne ainsi qu’un bref aperçu sur les différents types 

des capteurs éoliens. 

• Cette partie sera suivie par la méthodologie adoptée et la présentation des données 

météorologiques : vitesse et direction du vent, les données relatives à la 

topographie des deux sites étudiés et les données de l’aérogénérateur à installer. 

• Présentation des résultats obtenus.  

• Conclusion et perspectives.        

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Généralités sur l’Energie éolienne 
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1.1. Introduction : 

     Avec la croissance des industries et par conséquent avec l’augmentation des émissions 

de gaz à effet de serre dans l’atmosphère, les problèmes des énergies renouvelable est un 

sujet d’actualité. 

     C’est pour cette raison ; que nous allons ici nous intéresser à un des outils permettant de 

produire une Energie renouvelable : les éoliennes. 

     Les éoliennes utilisent l’énergie cinétique du vent (l’air en mouvement) pour le transférer 

en énergie mécanique du rotation puis électrique avec un régénérateur. 

     Ce chapitre défini l’énergie éolienne et présenté les différents types d’éoliennes   

     Ensuite présentation des sites étudier (Tébessa-In Salah) avec une conclusion  

1.2. Historique :  

     L’utilisation de l’énergie de vent savait une grande évolution durant l’histoire, et ça 

continue de grandir et de se développer ; tout d’abord, les premières utilisations du vent en 

tant qu’énergie par l’homme remontent aux moulins à vent qui apparus à l’an 600 en orient 

puis en Égypte. Les moulins à vent produisaient une énergie mécanique puis servait à 

moudre les grains mais aussi à pomper l’eau pour irriguer les cultures. 

     Après l’Egypte ; les moulins à vent apparus en Europe un peu avant l’an 1000 en grand 

Bretagne puis en XII -ème siècle dans toute l’Europe. 

     Le début d’utilise cette énergie pour produire l’électricité c’était en 1888 la fin de XIX -

ème siècle aux états unis par Charles F. Bush qui construit cette éolienne pour alimenter sa 

maison en électricité. (Figure 1.1)                         
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Figure (1.1) : La première éolienne 1888 Charles Brush [9] 

      

     Au début de 20 -ème siècle, les éoliennes ont été amélioré et le modèle de ferme des 

éoliennes multi pales a été créé aux état unis. Et après les deux guerres mondiales et la crise 

du pétrole dans les années 70 ; les gouvernements de l’Allemagne, de la suède, de la canada, 

du royaume uni et des états unis à financer des projets de recherche et l’origine de cette 

conception d’éoliennes est la mise en œuvre des nouveaux désignes d’éoliennes que 

réduisent de façon significative le cout de l’énergie éolienne. 

1.3 Etat de l’art :  

     L’estimation du potentiel énergétique éolien disponible sur un site donné est sans doute 

l’étape la plus importante lorsqu’il s’agit d’envisager l’implantation d’un système 

d’exploitation de ce type d’énergie. Des travaux scientifiques à l’échelle nationale et 

internationale ont été réalisés par des chercheurs dans ce domaine pour l’évaluation des 

ressources éoliennes disponibles notamment à travers des Atlas éoliens qui sont actualisés 

en contenu. Dans ce qui suit on va citer quelques travaux de recherche dans ce domaine :   

     -A l’échelle internationale :  

❖ L'atlas éolien européen établi par Troen et Lundtang Petersen (1989) en exploitant les 

données climatiques couvrant une période de 10 ans [3]. 
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❖ Tran et Chen (2016) ont utilisé les données collectées entre 2005 et 2011 (soit, 7 années 

de données) du vitesse et direction de vent pour évaluer le potentiel éolien disponible 

dans l’ile Phú Quốc (Vietnam) et à l’aide du programme WAsP10, ils ont pu simuler un 

parc éolien de 75 MW et de la 25 éolienne. Selon les résultats obtenus, ce parc éolien 

pourrait produire 189,636 GWhs d’électricité par an, ce qui permettrait de réduire les 

émissions de CO2 de 81.923 tonnes par an [4]. 

     -A l’échelle nationale :  

❖ Le premier Atlas Vent de l’Algérie a établi par l’ONM en 1990 [5], les vitesses les plus 

élevées sont de l’ordre de 6 m/s et sont localisées dans la région d’Adrar. Ces résultats 

ont été   obtenus à partir d’un traitement statistique des données vent couvrant jusqu’à 

10 années de mesures. 

❖ L. Hamane et al [6] ont établis des cartographies annuelle, mensuelle et saisonnière de 

la vitesse du vent en étendant leur étude sur les données de vent de 75 stations de mesure. 

Leurs travaux   ont conclu que le gisement éolien est plus important au Sud qu’au Nord 

particulièrement dans le Sud-ouest, Il est plus important au printemps mais aussi que 

toute la région du Sud-ouest limitée par Timimoune, In-Salah, Tamanrasset et Tindouf 

est doté d’un potentiel éolien important. 

❖ L’atlas éolien, actualisé en 2000 par N. Kasbadji Merzouk. Cette première carte a permis 

de localiser des régions intéressantes en ressources éoliennes telles que les régions 

d’Adrar et de Tiaret [7]. 

❖   Boudia et Guerri (2015) ont évalué le potentiel éolien disponible dans différentes 

régions du nord de l’Algérie en exploitant des données décennales [8] 

❖ - Plus récemment, Abdeslam et al. (2017) ont utilisé dix années de données pour estimer 

les capacités de production de parcs éoliens installés sur quatre sites situés dans les Hauts 

Plateaux algériens [9] 

❖ En utilisant le logiciel WAsP, Mazidi et Boudia et Guerri (2016) ont effectué une analyse 

détaillée des ressources éoliennes disponible dans deux régions algériennes, 

Adrar et Bou Ismail. L’objet de cette étude effectuée une comparaison des performances 

d’un système de pompage éolienne dans ces deux différentes régions [10] 
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 1.4. Energie éoliennes : 

     Cette énergie produite par la force exercée par le vent sur les pales d’une hélice. Cette 

hélice est sur un arbre qui est relie à un système mécanique qui sert à moudre le grain ou à 

pomper de l’eau ; soit un générateur qui transforme l’énergie mécanique en énergie 

électrique [11] 

1.5. Fonctionnement d’une éolien :   

     Le fonctionnement d’une éolienne est très simple : le vent fait tourner les pales qui 

entraine la rotation de l’axe lui-même relié à un générateur ; ce dernier produit alors de 

l’électricité en courant continue qui est ensuite converti en courant alternatif pour alimenter 

les maisons ou pompé de l’eau potable (Les Éoliennes : avantages et inconvénients) [12]. 

1.5.1. Les constituants d’une éolien : 

Les éoliennes à axe horizontal contiennent les éléments suivants : (figure1.2)  

➢ Le rotor : partie rotative de l’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et 

réguliers. Il est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises 

en mouvement par l’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces dernières 

peuvent en moyenne mesurer chacune 25 à 60 m de long et tourner à une vitesse de 5 à 

25 tours par minute. 

➢ La nacelle : structure soutenue par le mât abritant les différents éléments mécaniques. 

On distingue les éoliennes à entraînement direct de celles équipées de train 

d’engrenages (multiplicateur/réducteur) selon le type d’alternateur utilisé. Les 

alternateurs classiques requièrent une adaptation de la vitesse de rotation par rapport au 

mouvement initial du rotor.  

➢ La tour : composée du mât, du système de commande électrique et du transformateur. 

Généralement de forme conique, le mât supporte la nacelle. Il mesure entre 50 et 130 m 

de haut et a un diamètre à son pied compris entre 4 et 7 m. Une ouverture en bas du mât 

permet d’accéder aux différents équipements de l’éolienne parmi lesquels le 

transformateur qui permet d’augmenter la tension de l’électricité produite afin de 

l’injecter sur le réseau. 

➢ La base : souvent circulaire et en béton armé dans le cas des éoliennes terrestres, qui 

permet de maintenir la structure globale.  

https://www.hellowatt.fr/blog/eoliennes-que-penser/
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Figure 1.2 : composition d’une éolienne a axe horizontale (Mathieu Clabaut 2006) 

1.6. Classification des éoliennes : 

     On peut classer les éoliennes selon leur utilisation, selon l’orientation de l’axe de rotation 

ou selon le principe de fonctionnement 

1.6.1. Classification selon leur utilisation : 

     Les éoliennes exploité l'énergie du vent pour l'utilise en deux manières : figure (1.3) 

           - Conservation de l'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un 

véhicule (navire à voile par exemple), pour pomper l'eau (moulins de Majorque, éoliennes 

de Pompage pour irriguer par exemple) ou pour faire tourner un moulin. 

           - Production d'énergie électrique : la turbine est couplée à un générateur électrique 

pour produire du courant. Le générateur est relié à un réseau électrique ou à un système 

autonome ou à un dispositif de stockage d’énergie.   

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Mathieu.clabaut
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Figure 1.3 : Représentation schématique des systèmes éoliens mécanique et électrique pour le 

Pompage de l’eau [13]. 

 

1.6.2. Classification selon leur mode de fonctionnement :                                                                                       

     Du point de vue conception, les éoliennes peuvent être classées en deux catégories selon 

l’orientation de leur axe de rotation par rapport à la direction du vent. On distingue : les 

éoliennes à axe vertical (VAWT : vertical axis Wind turbine) et les éoliennes à axe horizontal 

(HAWT : horizontal axis Wind turbine) [14]. 

                      1.6.2.1 Les éoliennes à axe verticale :  

     L’éolienne verticale est munie de pales qui tournent au tour d’une tige positionnée elle 

aussi d’une manière verticale ; d’une autre façon l’axe de rotation est perpendiculaire à la 

direction de la vitesse de vent. Elle est moins répandue que l’horizontale ; leurs avantages 

sont que le générateur électrique est dépose au pied de l’éolienne ; ceci offre plus de praticité 

pour l’entretien et réparation, aussi moins encombrante on peut le placé sur le toit ou près 

d’une habitation plus que ces éoliennes ne nécessitent pas de dispositif d’orientation. 
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     Les types d’éoliennes à axe verticale les plus courantes sont : l’éolienne Darrieus et 

l’éolienne Savonius.  

•     L’éolienne Darrieus a été inventée en 1931 par Georges Darrieus (ingénieur en 

aéronautique français) ; elle peut munie de plusieurs paires de pales ou ces derniers 

peuvent être positionnée cylindrique ou en H. 

•      L’éolienne Savonius a été inventé en 1920 par Sigurd Savonius avant de déposée 

son brevet 1929. Elle est constituée de deux demi cylindres excentrée dont la rotation 

et actionnée par la force de trainée et elle peut activée par des vents faibles.  

 

Figure 1.4 :   Différente forme d’éolienne Darrieus [31] 
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Figure 1.5 : Eolienne de type Savonius [15] 

  

  1.6.2.2 Les éoliennes à axe horizontal : 

     Le fonctionnement des éoliennes a axe horizontal se rapproche de celui des moulins à 

vent. Leurs axes de rotation est parallèle à la direction du vent et ce sont les éoliennes le plus 

utilisé car leur rendement est supérieur à celui des éoliennes a axe verticale. 

     Selon le nombre de pales que compte l’hélice, on distingue les éoliennes multi-pales 

lentes, principalement utilisées pour le pompage de l’eau et les éoliennes rapides à une, deux 

ou trois pales (Figure 1.3), destinées à la production d’électricité. Les plus petites éoliennes 

ont une hauteur de 20 mètres et les plus grandes éoliennes mesurent jusqu’à 160 mètres au 

bout de pale ; cette hauteur de la nacelle permet de profiter de vent plus fort et plus courant. 

     Parmi les éoliennes à axe horizontal ; on distingue également deux types d’éoliennes : 

avale ou amont  

          -les éolienne avale : cette éolienne fonction sous le vent ; c’est-à-dire le vent souffle 

sur l’arrière des pales   

          -les éoliennes aval : cette éoliennes fonction face à vent c’est-à-dire le vent souffle 

directement sur les pales de l’éolienne. Ce type de configuration requiert des pales rigides 

qui permettant de bien résister au vent car celles-ci sont plus exposé  



                                                                    Chapitre 1 : généralités sur l’énergie éolienne                                          

 
13 

   

          Figure 1.6 :  Première ferme éolienne a axe horizontal en Algérie a adrar 2014 [32] 

 

                                          Figure 1.7 :   Eoliennes types amont et aval. 
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1.6.3. Classification des éoliennes selon leur puissance :  

     Le tableau (1.1) propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles 

délivrent et le diamètre de leur hélice et aussi leur surface balayée.  

     Selon la norme CEI 61400 il y a  deux grandes classes d’éoliennes : les petites éoliennes, 

dont la surface balayée par les pales est inférieure à 200 m² ce qui correspond à une puissance 

nominale maximale de 50 kW et les grandes éoliennes mais d’après le tableau (1.1) on peut 

trouver d’autre classification avec même principe : puissance nominale et la surface balayée. 

 

Tableau 1.1 : Classification des éoliennes selon leur puissance [16] 

Taille de l’éolienne Diamètre (m) Surface balayées 

(m²) 

Puissance 

(KW) 

    

Mini 1.25 à 3 1.2 à 7.1 0.4 à 2 

Domestique 3 à 10 7 à 79 2 à 30 

Petite 10 à 20 79 à 314 30 à 120 

Moyen 20 à 50 314 à 1963 120 à 750 

Grande 50 à 100 1 963 à7854 750 à 3000 

Grande commerciale 100 à 170 7854 à 22686 3000 à 8000 

      

Pour être plus parlant, on trouve classiquement ces éoliennes pour les applications suivantes 

: 

• Micro-éoliennes : en général pour couvrir des besoins très limités et sites isolés (par 

exemple, des sites de pèche, des bateaux, des caravanes). 

• Mini-éoliennes : essentiellement pour recharger des batteries sur des sites isolés du 

réseau, les plus puissantes peuvent servir pour l’alimentation domestique hors du 

réseau (maisons isolées). 

• Eoliennes domestiques : elles balayent un spectre assez large allant de rotors de 3 à 

10 m de diamètre. C’est typiquement le genre d’éoliennes proposées pour les 

particuliers. 
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• Petites éoliennes commerciales : elles sont typiquement conçues pour les petites 

entreprises, les fermes, … mais il existe très peu de modèles produits dans cette 

gamme. 

• Moyennes éoliennes commerciales : elles sont typiquement utilisées pour les 

applications commerciales dans des fermes, des usines, des entreprises voire des 

petits parcs éoliens. 

• Eoliennes grands commerciales : ce sont les éoliennes que l’on trouve dans les 

parcs éoliens modernes, ce sont aussi les plus efficaces. 

• Eoliennes commerciales géantes : ce sont les éoliennes que l’on trouve dans les 

parcs éoliens modernes et également en offshore, elles sont très efficaces et issues 

des dernières générations technologiques. 

1.7.1. La capacité éolienne mondiale :  

     Selon les statistiques publiées par l’association mondiale de l’énergie éolienne (WWEA), 

le monde a achevé un nouveau record dans les nouvelles installations éoliennes en 2020 par 

ajoutant 93 gigawatts. Certains pays ont des nouveaux records comme : China, USA and 

russisa ; tandis que les marchés européens n’ont connu qu’une croissance modeste. 

     Le marché mondial des nouvelles turbines a atteint un volume total de 93 gigawatts, 

environ 50% de plus que l'année précédente 2019 et plus que jamais installés en un an. La 

capacité totale de tous les parcs éoliens dans le monde atteint désormais 744 gigawatts, ce 

qui est suffisant pour générer 7% de la demande mondiale d’électricité   
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Figure 1.8 : Evolution de la capacité éolienne mondiale installée de 2016 à 2020, En MW [16] 

 

Figure 1.9 : Evolution de la production d'électricité d’origine éolienne dans les 11 pays leaders, En 

GW [17] 
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La Chine était toujours dans une classe à part et a construit environ 52 gigawatts en un an, 

ce qui correspond à une part de marché de 56%. Avec cet ajout, la Chine a désormais installé 

une capacité éolienne de 289 gigawatts, soit 39% de la capacité mondiale. 

Le marché américain s'est également développé de manière extraordinaire et a augmenté de 

près de 17 gigawatts en 2020. Avec ce nouveau record et des parcs éoliens totalisant 122 

gigawatts, les États-Unis ont incontestablement consolidé leur position de numéro 2 

mondial. 

Il n'y a eu pratiquement aucun changement parmi les dix principaux marchés de l'énergie 

éolienne. Le Brésil est passé de la position 8 à 7, avec un volume de marché robuste de 2,5 

gigawatts (total : 18 gigawatts), tandis que la France est passée de 7 à 8. 

Le nouveau venu de l'année est sans aucun doute la Russie qui a triplé sa capacité éolienne 

installée de 312 mégawatts à 1027 mégawatts et, après s'être classée 53e fin 2019, a atteint 

la 37e place sur le marché de l'énergie éolienne. La République de Corée (33e au 30e) ainsi 

que l'Argentine (30e au 27e) ont toutes deux grimpé de trois places. 

 

1.7.2 L’éolien en Algérie : 

     La première tentative de raccordement d’une éolienne au réseau de distribution d'énergie 

électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des 

Grands Vents (Alger). Inventé par l'Ingénieur français ANDREAU, ce prototype avait été 

installé initialement à St-Alban en Angleterre. C’est un bipale de type pneumatique à pas 

variable de 30 m de haut avec un diamètre de 25 m, qui fut racheté par Électricité et Gaz 

d'Algérie, puis démonté et installé en Algérie. D’autres éoliennes ont été installées différents 

sites, notamment pour l’alimentation énergétique de localités isolées ou d’accès difficiles, 

telles que les installations de relais de télécommunications. Cependant, la technologie des 

éoliennes n’étant pas encore mature, ces expériences n’ont pas été concluantes. Ce constat 

était également valable même à l’échelle internationale [18]. Mais actuellement, il y a un 

regain d’intérêt pour les énergies renouvelables. Dans ce contexte, un premier parc éolien a 

été installé à Adrar en Juin 2014. Cette centrale de production d’électricité, première du 

genre à l’échelle nationale, d’une capacité de 10.2 MW, est implantée sur une superficie de 

30 hectares, dans la zone de Kaberten, à 72km au nord de la wilaya d’Adrar. Elle est 

constituée de 12 éoliennes disposées en une seule rangée face à la direction des vents 

dominants  
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Figure 1.10 : Photo satellite de la ferme éolienne de Kaberten (Adrar) (source : google map) 

     Les éoliennes de Kaberten sont du type GAMESA G52-850 KW (Figure 1.11), de 850 

kW de puissance et 52 m de diamètre. Les aérogénérateurs sont installés sur un mât de 55 m 

de hauteur et la distance entre chaque éolienne est de 250 m soit 4 fois le diamètre des 

éoliennes.  

 

                                         Figure 1.11 :  Aérogénérateur GAMESA G52-850 KW 
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  -Les vitesses de vent caractéristiques de ces éoliennes sont : [33]  

• Vitesse de démarrage : Vd = 4 [m/s]  

• Vitesse nominale : Vn = 15 [m/s]  

• Vitesse d’arrêt : Vs = 25 [m/s] 

Les vitesses Vn, Vd et Vs définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en 

fonction de la vitesse du vent :  

- la zone 1 : de 0 à 4 (m/s) où P = 0 (la turbine ne fonctionne pas), 

-La zone 2 : de 4 a15 (m/s) , dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse 

du vent .  

- la zone3 : de 15 à 25 (m/s) où généralement la vitesse de rotation est maintenue constante 

par un dispositif de régulation et où la puissance turbine fournie reste sensiblement égale à 

Pn . 

- la zone 4 : dans laquelle le système de sûreté du fonctionnement arrête la rotation et le 

Transfert de l'énergie. 

 

                         Figure 1.12 : La courbe de puissance pour Gamesa G52-850 KW  

     . 

Conclusion :  

     Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art de l’énergie éolienne les 

caractéristiques principales des éoliennes, les différents types d’utilisation et d’application.  
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Introduction : 

     Ces travaux ont été réaliser en utilisant le logiciel Wasp pour l’étude statistique de la 

distribution des vitesses de vent dans les sites d’In Salah et Tébessa, En utilisant les 

données météorologiques de mesures des stations de l’O.N.M (Office nationale de la 

météorologie). Cette analyse de ces données nous a permet de déterminer l’énergie 

annuelle fournir pour l’application de pompage éolien de l’eau. Dans ce qui suit une brève 

présentation de logiciel Wasp, les approches appliquées pour l’estimation du potentiel 

éolien disponible et le calcul de l’énergie annuelle produite ensuite la méthode retenue 

pour l’estimation du débit journalier par le système de pompage dans les deux régions. 

1.1. Présentation du Wasp :  

     Le logiciel Wasp (Wind Analysis and Application Programme) est un programme qui 

a été développée par le Département de l'énergie éolienne de l'Université technique du 

Danemark, Il comprend un module de traitement statistique des données du vent, un 

module d’extrapolations horizontale et verticale des données vent, en tenant compte des 

effets des obstacles, de la rugosité du sol et de la topographie de la région et un module 

de calcul de l’énergies annuelle produite (AEP) par un parc éolien installé dans la région 

étudiée. 

1.2. Modèles statiques de l’analyse de vent : 

     L’analyse statistique des données vent est effectué à l’aide de l’utilitaire Observed 

Wind Climate (OWC) du Wasp qui est basé sur la distribution statistique de Wei bull  

      La loi de Wei bull permet de caractériser la distribution fréquentielle des vitesses 

moyennes de vent sur une période donnée. Elle est définie par l'équation suivante [20] : 

 
𝐟(𝐯) = (

𝐊

𝐀
) (

𝐯

𝐀
)

𝐊−𝟏
𝐞𝐱𝐩 (− (

𝐯

𝐀
)

𝐊
)       

(2.1) 
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• K est le facteur de forme, il caractérise la dispersion des vitesses de vent 

(paramètre adimensionnel). 

• A est un facteur d’échelle. Il ne renseigne sur la vitesse moyenne du vent dans la 

région étudier. 

Le calcul de ces deux paramètres est indispensable pour chaque site étudié.  

Plusieurs méthodes ont été utilisé pour déterminer ces deux paramètres parmi ces 

méthodes sont citées :   

✓ Méthode des moindres carrées (méthode graphique) ; 

✓ Méthode des moments 

✓ Méthode du maximum de vraisemblance  

     1.2.1 : Méthode des moindres carrés :  

                    C'est une méthode graphique basée sur la fonction cumulative de Wei bull, 

elle est la méthode la plus simple : [20] 

 

F (V≤ 𝐕𝐱) = ∫ 𝐅(𝐕)𝐝𝐕 = 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 [− (
𝐕𝐱

𝐀
)

𝐤
]

𝐯𝐱

𝟎

                       (2.2)  

 

F (V≥ 𝐕𝐱) = ∫ 𝒇(𝐕)𝐝𝐕 =  [− (
𝐕𝐱

𝐀
)

𝐤
]

∞

𝐕𝐱

                                        

                   

(2.3) 

 

 On inclue le logarithme dans les deux parties des équations (2.2) et (2.3) on obtient : 

 𝐥𝐨𝐠(−𝐥𝐨𝐠 𝐟(𝐕 ≥ 𝐕𝐱)) = 𝐊𝐥𝐨𝐠𝐕𝐱 − 𝐊𝐥𝐨𝐠𝐀 (2.4) 

 

     En posant 𝑌 = 𝑙𝑜𝑔(−𝑙𝑜𝑔𝑓(𝑉 ≥ 𝑉𝑥)) 𝑒𝑡 𝑋 = 𝑙𝑜𝑔𝑉𝑥  , on obtient un système 

d’équation linéaire : 
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  Y=KX+B    avec     B=-K log A 

 

(2.5) 

 

On obtient donc le facteur k qui représente la pente de la droite et le produit (-K log C) 

qui représente l'ordonnée à l'origine. 

     1.2.2 : Méthode des moments :  

Cette méthode est l’une des plus utilisées pour la détermination de ces deux paramètres. 

C’est une approche itérative. On commence par estimer la vitesse moyenne et l’écart 

type 𝜎 a l’aide des relations suivantes [21] : 

  

 

𝐕𝐦𝐨𝐲 =  
𝟏

𝐧
 ∑ 𝐕𝐢

𝐧

𝐢=𝟏

 (2.6) 

 

𝛔𝟐 =  
𝟏

𝐧 − 𝟏
∑ 𝑽𝒊

𝐧

𝐥=𝟏

− 𝐕𝐦𝐨𝐲  (2.7) 

 

 

Les deux paramètres sont ensuite déterminés par :  

 

𝒌 = (
𝝈

𝑽𝒎
)

𝟏.𝟎𝟖𝟔

   (2.8) 

 

𝑨 =
𝑽𝒎𝒐𝒚

𝜞 (𝟏 +
𝟏
𝒌

)
   (2.9) 
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     1.2.3 : Méthode de maximum de vraisemblance :  

Avec la méthode du maximum de vraisemblance (MLM) les paramètres de Wei bull 

dont déterminés à des équations suivantes [22] 

 

𝑨 = [[
𝟏

𝑵
 ∑ 𝑽𝒊

𝒌

𝑵

𝒊=𝟏

]]
𝟏
𝒌 

 

(2.10) 

 
𝒌 = [

𝟏

𝑨𝒌
∑ 𝑽𝒊

𝒌𝒍𝒏𝑽𝒊 −  ∑ 𝒍𝒏𝑽𝒊 𝑵
𝒊=𝟏  𝑵

𝒊=𝟏 ]-1 

 

(2.11) 

 

     1.2.4 : Méthode implémentée dans l’utilitaire OWC du logiciel Wasp :  

Selon Petersen (1991), les paramètres de Wei bull sont déterminés en utilisant les 

valeurs moyennes de la vitesse du vent et de son carré : 

 

 𝐕(𝐦𝐨𝐲) =  𝐀. 𝚪(𝟏 + 𝟏/𝐊) 
(2.12) 

 𝐕𝟐 = 𝐀𝟐. 𝚪 (𝟏 + 𝟏/𝐊)     
(2.13) 

 

• Vmoy : la vitesse moyenne  

• V2 : la valeur carrée de la vitesse du vent  

• Les paramètres K et A sont solutions des équations (2.12) et (2.13) qui sont 

tabulées  
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• Première table donne la valeur du paramètre K en fonction du rapport (𝐕𝐦)𝟐 𝐕𝟐⁄  

• La relation (2.13) est appliquée pour déterminer A  

     Pour les régions où la rugosité n’est pas identique dans tous les secteurs, les paramètres 

de k et A sont déterminés pour chaque secteur. La vitesse moyenne et le carré de la vitesse 

sont alors déterminés avec les relations suivantes : 

 𝐕𝐦𝐨𝐲 = 𝒇𝟏𝑽𝟏 𝒎𝒐𝒚 + 𝒇𝟐𝑽𝟐 𝒎𝒐𝒚 + … … … … . +𝒇𝟏𝟔𝑽𝟏𝟔 𝒎𝒐𝒚 (2.14) 

 𝑽𝟐 = 𝒇𝟏𝑽𝟏
𝟐 + 𝒇𝟐𝑽𝟐

𝟐 + … … … … . . + 𝒇𝟏𝟔𝑽𝟏𝟔
𝟐  (2.15) 

 

𝑓1 𝑒𝑡 𝑓2, … … … … 𝑓16 : les fréquences du vent du premier secteur au dernier secteur.  

     Les paramètres de Wei bull correspondant à la distribution totale sont ensuite estimés 

en utilisant les expressions : 

 

𝐕𝐦𝐨𝐲=𝐀. 𝚪 (𝟏 +
𝟏

𝐊
) (2.16) 

 

     La densité de puissance disponible 𝑷𝒎𝒐𝒚 en fonction de la vitesse moyenne du vent 

𝐕𝐦𝐨𝐲 est exprimée comme suit [23] : 

 

𝑷𝒎𝒐𝒚 =
𝟏

𝟐
𝝆𝑽𝒎𝒐𝒚

𝟑  (2.17) 

 

La densité de puissance moyenne peut être exprimée en fonction des paramètres de Wei 

bull pour chaque secteur. Pour la distribution globale, elle est donnée par la relation : 

 

𝑷𝒎𝒐𝒚 =
∑ 𝒇𝒊𝑷𝒊

𝟏𝟔
𝟏

∑ 𝒇𝒊
𝟏𝟔
𝟏

 (2.18) 
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1.3. Performance de l’éolienne détermine par le Wasp :  

     Pour l'évaluation de la puissance utile, on utilise les courbes caractéristiques de 

l’éolienne qui représentent la variation de la puissance à la sortie d'un aérogénérateur en 

fonction de la vitesse du vent et la fonction de distribution de probabilité de la vitesse du 

vent [24]. En tenant compte des différents cycles de fonctionnement de l’aérogénérateur, 

l’expression de la puissance fournie s’écrit : 

 

𝑷𝒆 = ∫ 𝑷(𝑽)

𝑽𝒏

𝑽𝒅

𝒇(𝑽) + 𝑷𝒏 ∫ 𝒇(𝑽)

𝑽𝒔

𝑽𝒏

𝒅𝑽 

 

(2.19) 

 

Où : 

• 𝑉𝑑= la vitesse de démarrage. 

• 𝑉𝑛 = la vitesse nominale. 

• 𝑉𝑠 = la vitesse d’arrêt. 

• 𝑃𝑛 = la puissance nominale. 

     La relation (2.19) exprime la puissance moyenne brute à la sortie de l’éolienne, sans 

tenir compte des différentes pertes qui influent sur les performances de l’aérogénérateur 

telles que :  

- Les pertes aérodynamiques dues à l'interférence entre les éoliennes ou l’effet de 

sillage, 

- Les pertes électriques dans les transformateurs et les pertes dues à la résistance 

des câbles électriques de raccordements  

- Les pertes d'énergie quand la turbine est hors ligne pour les raisons de 

maintenance ou réparation 
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1.3.1 L’énergie annuelle produite : (AEP)  

   L’expression du AEP est : 

       𝐴𝐸𝑃 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑇  

 

(2.20) 

Où T est le temps de la production de la ferme qui est égal 8760 heures pour un an. 

2. Estimation du débit moyen fourni : [10] 

Le débit moyen fourni par le système est donné par la relation suivante : 

 

𝑸 =
𝜼. 𝑷

𝝆𝒆. 𝒈. 𝑯𝒎
 

 

(2.21) 

 

Le débit journalier d’eau pompé est donné par : 

 
𝑸 = 𝟑𝟔𝟎𝟎 ∗ 𝟐𝟒 ∗  

𝜼𝒊 <𝑷𝒆>

𝝆𝒆 𝒈 𝑯𝒎
                                        

 

(2.22) 

 

Avec : 

η : rendement de la pompe= 0.55 dans notre cas.  

P : puissance moyenne fourni par l’éolienne. 

Hm : hauteur manométrique.  

g : intensité moyenne de la pesanteur (9.81m/s2). 

ρe : masse volumique de l’eau (1000Kg/𝑚3). 

 

3. Données utilisées : 

     Cette étude est appliquée à deux régions, qui sont Tébessa et In Salah. Les données 

utilisées sont les données vents (vitesse et direction relevées au niveau des stations 

métrologiques de l’Office National de la Météorologie (O.N.M.) implantées dans les 

régions considérées, les données géographiques (cartes topographiques et longueurs de 

rugosité) et les données relatives à l’éolienne utilisé. 
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3.1. Choix des sites d’implantation des machines :  

 Le choix est porté sur deux sites algériens, (Tébessa et In Salah). Les deux régions sont 

caractérisées par un potentiel énergétique éolien intéressant [25], [26],[27]. Les 

localisations des deux sites étudiés sont indiquées par un cercle dans la figure (2.1) qui 

représente la carte des vitesses de vent de l’Algérie à 10 mètres du sol [28] 

 

Figure (2.1) : Localisation des sites étudiés sur la carte des vitesses de vent de l’Algérie à 10m 

du sol [29] 

3.2 Données météorologiques : 

Les coordonnées des stations météorologiques de l'Office national de la météorologie 

(ONM) sont résumées dans le tableau (2.1). Les données de vent utilisées sont des 

moyennes horaires des mesures collectées à 10 m au-dessus du sol. La période couverte 

est de 3 ans, du 01/01/2014 au 31/12/2016 
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Tableau 2.1 : Situation géographique des stations métrologique 

 Longitude Latitude Altitude [m] 

Ain Salah 02.30E 27.12 N 268 

Tébessa 8.116667 35.4 960 

 

3.3. Données relatives à l’éolien utilisée : [30] 

     L’éolien utilisé dans notre étude est Fortis montana-5 KW a axe horizontale de 3 

pales, son type est domestique. Leurs caractéristiques sont définies dans le tableau (2.2) 

Tableau (2.2) : Caractéristique de Fortis Montana-5 KW 

Puissance Estimée 5 KW 

Vitesse Limite de vent  <3(m/s) 

Vitesse de découpe du vent  

Vitesse du vent estimée  

Vitesse maximale du vent  

Nombre des pales  

Diamètre du rotor 

Poids  

<25(m/s) 

<17(m/s) 

 

<60(m/s) 

 

3 

 

5.0 m 

 

200 kg 

   

   La courbe de puissance en fonction de la vitesse moyenne de vent de cette éolienne  

est définie dans la figure (2.2)         
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Figure (2.2) : La courbe de puissance pour Fortis Montana 5KW 

Conclusion : 

     Dans ce chapitre on a présenté la méthodologie adoptée et les données relative au 

système météorologique : vitesse et la direction du vent ainsi que les données topographie 

des deux sites et les données de l’aérogénérateur à installer.  
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Introduction : 

Dans ce chapitre tous les résultats obtenus sont présentés et discutées, ce qui nous a 

permet de connaitre le potentiel du vent disponible dans chaque région (Tébessa et In 

Salah). Une analyse comparative des résultats obtenus et une application d’un système de 

pompage éolien entre les deux régions a été mise en évidence. 

3.1 L’Etude statistique des données du vent : 

3.1.1 Région d’In Salah : 

 

Figure 3.1 : Histogramme des vitesses à 10 m au-dessus du sol. Données 2014-2016 : In Salah 

 

Figure 3.2 : Rose des vents à 10 m au-dessus du sol. Données 2014-2016 : In Salah 
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L’histogramme de la vitesse du vent et la rose des vents déterminés pour la période 

d’étude entre 2014 au 206 sont représentées dans les figures 3.1 et 3.2. Les résultats 

obtenus montrent qu’en considérant 3 années de données, la vitesse moyenne du vent est 

de 6.41 m/s, le facteur de k = 2,84 (Figure 3.1), la direction Nord-Est (NE) est le secteur 

dominant (Figure 3.2).  

 

3.1.2 Région de Tébessa :  
 

 
Figure 3.3 :Histogramme des vitesses à 10 m au-dessus du sol. Données 2014-2016 Tébessa 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.4 : Rose des vents à 10 m au-dessus du sol. Données 2014-2016 Tébessa 
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L’histogramme de la vitesse du vent et la rose des vents déterminés pour les deux 

périodes sont représentés dans les figures 3.3 et 3.4. Les résultats obtenus montrent qu’en 

considérant 3 années de données, la vitesse moyenne du vent est de 4.32 m/s, le facteur 

de forme k = 1.9 (Figure 3.1), la direction Oust-Nord (ON) est le secteur dominant (Figure 

3.4). La comparaison de ces résultats montre que le gisement éolien dans la région d’In 

Salah est meilleur  

3.2 Evolution de la vitesse moyenne du vent dans la région « d’In 

Salah » et « Tébessa », à 10 m au-dessus du sol : 

 

Figure 3.7 : Evolution de la vitesse moyenne annuelle du vent dans la région « d’In Salah » et 

« Tébessa », à 10 m au-dessus du sol 

  

Figure 3.8 : Vitesses moyennes mensuelles du vent de site de Tébessa pour 2014-2015-2016 
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Figure3.9 : Vitesses moyennes mensuelles du vent de site de In Salah pour 2014-2015-2016 

 

Figure3.10 : Vitesses moyennes journaliers du vent de site de Tébessa pour février 2015 
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Figure 3.11 : Vitesses moyennes journaliers du vent de site d’In Salah pour Décembre 2015 

 

Discussion des graphs : 

Les vitesses moyenne du vent calculés nous renseigne sur la qualité des ressources 

éoliennes disponible dans une région, dans ce qui suit les vitesses moyennes annuelles, 

mensuelles, journaliers sont représentés dans les figures 3.7 au 3.11. 

     La Figure 3.7 qui représente l’évaluation de la vitesse moyenne annuelle du vent dans 

les deux régions, (d’In Salah et Tébessa), à 10 m au-dessus du sol pour les années 2014, 

2015 et 2016. Concernant le site d’In Salah la vitesse moyenne maximale est enregistrée 

avec une valeur qui dépassé légèrement les 7 (m/s) en 2017, pour l’année 2014 la vitesse 

moyenne enregistrée est de l’autre de 4.64 (m/s). En 2016 la vitesse calculée est de 6.66 

(m/s). Dans l’autre site la vitesse moyenne ne dépasse pas les 5 (m/s). Elle est variée entre 

2.5 (m/s) en 2014 à 4.37 (m/s) en 2016 avec une valeur maximale de 5.04 (m/s) en 2015.   

    Une étude détaillée de la variation temporelle de la vitesse moyenne du vent a été 

effectuée, les figures 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11 représentent les vitesses moyennes mensuelles 

et journaliers du vent durant la période prise en considération dans étude pour les deux 

régions (In Salah- Tébessa) à 10 m au-dessus du sol. Les résultats obtenus sont très 

favorables pour l’installation d’un système de pompage éolienne sachant que la vitesse 

moyenne du vent dépasse les 3 (m/s) pour tous les mois des années 2014. 2015 et 2016.  
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3.3 Débit d’eau pompé on fonction de hauteur manométrique totale pour les deux 

sites : 
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Figure 3.12 : Courbe de débit d’eau journalier en fonction de la hauteur manométrique totale 

(Tébessa) 
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Figure 3.13 : Courbe de débit d’eau journalier en fonction de la hauteur manométrique totale 

(In Salah) 

 

Figure 3.14 : Histogramme de débit d’eau journalier en fonction de la hauteur manométrique 

totale d’In Salah et Tébessa 
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 Notre système de pompage éolien proposé dans cette étude est composé d’une éolienne 

de 5 kW de type domestique, leurs caractéristiques sont représentées dans le tableau (2.2). 

L’éolienne est théoriquement installée dans les zones ventées choisis à In Salah, Tébessa.  

Une pompe émergée de rendement 0,55 est ajoutée pour la constriction de système de 

pompage dans les deux régions. 

En fonction de la variation des hauteurs manométriques le débit journalier pompé a été 

estimé. 

Les résultats obtenus sont représentés dans les figures (3.12 et 3.13). 

Sur une hauteur manométrique de 26 et 76 mètres au niveau du site d’In Salah, le débit 

journalier fourni est varié entre 319.77(𝑚3/𝑗𝑜𝑢𝑟) et 109.39 (𝑚3/𝑗𝑜𝑢𝑟) respectivement. 

Comparons ces résultats pour l’autre site les débits enregistrés varient entre 

134.12(𝑚3/𝑗𝑜𝑢𝑟) et 45.88 (𝑚3/𝑗𝑜𝑢𝑟) respectivement pour la région de Tébessa. Ce qui 

nous permet de conclure ce qui suit : 

• On note qu'il existe une relation inverse entre la hauteur et le débit, car plus la 

hauteur est élevée, plus le débit diminué. 

• Pour la même hauteur manométrique le débit d’eau pompé dans la région d’In 

Salah est presque double par rapport à l’autre site  

Conclusion : 

Dans ce chapitre, Les résultats obtenus ont montré que l’installation des systèmes de 

pompage éolien dans les deux régions est favorable. La région d’In Salah présent un 

gisement éolien meilleur que le site de Tébessa.  
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     Dans le cadre de la réalisation de mémoire de master, nous avons choisi d’implanté un 

système de pompage éolien au niveau deux régions de l’Algérie (Tébessa-In Salah). A 

cet effet nous avons entrepris d’évaluer en premier lieu le gisement éolien disponible 

entre 2014 et 2016, et en second lieu la conversion de ce dernier pour l’installation de 

deux systèmes de pompage. En dernier lieu nous avons comparés les débuts journaliers 

en fonction des paramètres géo-climatiques.  

  

    La méthodologie adoptée dans cette étude consistée en l’utilisation du logiciel Wasp 

qui nous a permis d’évaluer le potentiel éolien disponible dans les deux sites étudiés. Ce 

dernier nous a permis également de calculer l’énergie annuelle produite (AEP) utilisée 

pour estimer les débuts journaliers de chaque site.  

Les résultats obtenus nous permettent de conclure que :  

• Pour le site de Tébessa la variation de vitesse moyenne annuelle varie de 2,5 m/s 

en 2014 à 5,04 m/s en 2015. En concéderons que la vitesse minimale du vent pour 

le fonctionnement de l’aérogénérateur est de 3 m/s, nous pouvant conclure que 

cette zone est propice à l’installation du pompage éolien. Cependant, nous devant 

considérées la répartition de ces vitesses tous le long de l’année particulièrement 

durant les périodes du besoin en eau. Cette approche liant la disponibilité du vent 

et le besoin en eau a été prise en considération à travers l’étude détaillée de la 

variation temporelle de la vitesse moyenne du vent qui nous a permis de conclure 

la possibilité du pompage durant toutes l’année sauf au mois de décembre. Ce 

résultat est avantageux puisqu’au cour de ce mois le besoin en eau ne s’exprime 

pas.  

• Pour le second site d’In Salah la variation de vitesse moyenne annuelle varie de 

4.64 m/s en 2016 à 7.012 m/s en 2017, par conséquent cette région est plus ventée 

par rapport à l’autre. Sachant que la vitesse minimale du vent pour le 

fonctionnement de l’aérogénérateur est de 3 m/s, nous pouvant conclure que cette 

zone est très favorable à l’installation du système de pompage éolien. Cependant, 

nous devant considérées également la réparation de ces vitesses tous le long de 

l’année particulièrement durant les périodes du besoin en eau. L’étude détaillée 

de la variation temporelle de la vitesse moyenne du vent dans cette zone saharien 

nous a permis de conclure la possibilité du pompage durant toute l’année. Ce 
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résultat est avantageux puisqu’au coure de ce mois le besoin en eau ne s’exprime 

pas.  

 

Concernons l’évaluation de la profondeur de la nappe (hauteur piézométrique) et 

du débit journalier, l’étude comparative de la variation de débit (𝑚3/𝑗𝑜𝑢𝑟)  en 

fonction de hauteur manométrique (m) montre que Le rendement est presque 

doublé dans la zone d’In Saleh par rapport à l'autre zone couverte par cette étude 

Ces résultats nous amenons a tiré les conclusions suivantes :   

✓ Possibilité l’installation des fermes éoliennes pour la génération de l’électricité  

✓  La possibilité de résoudre les problèmes d’offrir de l'eau utilisable pour 

l'irrigation dans les deux régions   

En perspectives : 

• Une étude détaillée des besoins en eau des deux régions couvertes par cette 

étude afin d'apporter des solutions globales 

• Possibilité de proposer des systèmes de pompage hybride 

• Utilisé l’énergie fournir par ce type de système dans autre applications durant les 

périodes lorsque nous n'en avons pas besoin, (en hiver). 
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