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ABSTRACT: In this work, we present the study of the complementarity of solar and wind energy in order to evaluate the
profitability of a renewable energy system that can be installed at both sites; one located in the city center and the other in
the southeast of the city of Agadir. The results show that the studied sites do not present an interesting complementarity
between the two forms of energy but rather an important dominance of the solar potential relative to the wind potential.
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RESUME: Dans ce travail, nous présentons I'étude de la complémentarité des énergies solaire et éolienne, afin d'évaluer la
rentabilité d'un systeme hybride a énergies renouvelables pouvant étre installé au niveau de deux sites; I'un situé au centre
de ville et I'autre au Sud-Est de la ville d'Agadir. Les résultats obtenus montrent que les sites étudiés ne présentent pas une
complémentarité intéressante entre les deux formes d'énergie mais plutét une importante dominance du potentiel solaire
par rapport au potentiel éolien.

MOTs-CLEFS: Energie solaire; Energie éolienne; Complémentarité; Puissance éolienne.

1 INTRODUCTION

Le Maroc dispose d'un excellent potentiel en énergies renouvelables, notamment en énergie solaire et éolienne [1]. Par
cette raison I'énergie renouvelable est reconnue comme une source essentielle pour I'avenir, non seulement pour le Maroc
mais aussi pour le monde. Cela est d{ principalement au fait que les sources d'énergie renouvelables ont certains avantages
par rapport aux sources classiques a base de combustibles fossiles. Toutefois, les préoccupations environnementales et les
sources d'énergie limitées rendent les technologies de |'énergie renouvelable comme un bon candidat par rapport aux
sources d'énergies classiques [2]. Les plus sollicitées de ces énergies renouvelables sont le photovoltaique et I'éolien [3]. La
production d'électricité au moyen d'un systeme hybride combinant plusieurs sources d'énergies renouvelables est d'un grand
intérét pour les pays en développement qui possédent de nombreuses régions, isolées et éloignées des réseaux de
distribution d'électricité [4]. Ces systémes peuvent étre considérés comme une excellente solution pour I'électrification des
zones rurales ou l'extension du réseau est difficile et non rentable [5] et aussi pour la production et l'injection des puissances
électriques excédentaires dans le réseau électrique. Donc les systemes hybrides peuvent étre un moyen approprié pour
atteindre des solutions économiques vis-a-vis aux co(ts d'investissement [6].

Le systeme hybride de production de |'énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui combine et exploite plusieurs
sources disponibles facilement mobilisables [7]. Il consiste en ['association de deux ou plusieurs technologies
complémentaires de maniére a accroitre la fourniture d'énergie par une meilleure disponibilité.
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La production de I'énergie électrique en combinant I'énergie éolienne et solaire dans un systéme hybride est une solution
intéressante pour les sites isolés ayant des potentiels éolien et solaire importants. Cette combinaison permet de mieux
répondre a la demande continue d'énergie de la part de I'usager et de renforcer I'autonomie du systéme en énergie, ce qui
entraine un systéme hybride efficace et rentable [8-9]. En termes de développement écologique et économique, le couplage
d'un systeme Photovoltaique-Eolien (PV-E) peut étre tres intéressant lorsque les conditions locales sont favorables, du point
de vue de la disponibilité du vent et de I'ensoleillement [10].

Les installations d'énergie solaire photovoltaique, vue leur caractére d'autonomie, doivent étre dimensionnées pour
qu'elles fournissent de I'énergie continuellement durant toute I'année. Cela exige la détermination du nombre de modules
nécessaires pour le mois le plus défavorable de I'année. Par conséquent, cela conduit a un surplus d'énergie pour le reste des
mois et a une augmentation considérable du co(t du projet [11].

Les périodes de I'année ayant une faible insolation correspondent a celles ayant un meilleur potentiel éolien. Il est donc
évident qu'une complémentarité entre |'énergie éolienne et solaire est souhaitable, d'autant plus que le couplage de ces
deux sources d'énergies est la solution la plus sire et la moins colteuse pour des systemes autonomes d'électrification [12].

Dans cette optique, nous présentons dans ce papier une étude de la complémentarité des énergies solaire et éolienne
pour un systéme hybride a énergies renouvelables au niveau de la ville d'Agadir (Maroc). Pour ce faire, nous exploitons les
données relatives au gisement solaire et éolien durant I'année 2012. Ces données sont collectées par deux stations
météorologiques : "Site 1" et "Site 2".Concernant le "Site 1" il correspond a la station installée dans le laboratoire de
I'ERTAIER de I'EST d'Agadir. Quant au "Site 2", il correspond a la station installée environ a 10 km au Sud-Est de la ville
d'Agadir.

Notre présent papier est organisé comme suit: nous commengons par une introduction, puis dans la section 2 nous
présentons la description des sites concernés par les mesures météorologiques utilisées. Dans la section 3, nous étudions la
complémentarité des deux formes d'énergie solaire et éolienne, au niveau des deux sites choisis. La section 4 expose les
résultats obtenus ainsi que leurs discussions. Une conclusion sur ce travail et quelques perspectives sont présentées a la fin
de ce document.

2 STATION METEOROLOGIQUE

Les données météorologiques, tels que I'éclairement solaire direct et diffus, la température ambiante, I'humidité et la
vitesse du vent et sa direction, sont collectées dans le "Site 1"par l'intermédiaire de différents capteurs reliés a la centrale
d'acquisition Cambell de type CR10X installée dans le laboratoire de I'ERTAIER de I'EST d'Agadir (Figure 1). Ces données sont
collectées toutes les 10 secondes. Elles peuvent étre présentées sous différents formats; moyenne, max, min, etc., selon la
configuration choisie au niveau de la centrale d'acquisition.

Fig. 1. Station météorologique équipée de la centrale d'acquisition Cambell de type CR10X

Les coordonnées géographiques du "Site 1" sont: 9.579° W pour la longitude, 30.406° N pour la latitude et 41 m
d'altitude. Pour le "Site 2", ses coordonnées sont : 9.475° W pour la longitude, 30.355° N pour la latitude et 27 m d'altitude
[17].
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3 ETUDE DE LA COMPLEMENTARITE SOLAIRE-EOLIEN
3.1 CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES RELATIVES AU VENT

Le traitement statistique des données relatives au vent est une étape trés importante. Elle permet la détermination du
potentiel éolien d'un emplacement donné et par conséquent d'estimer |'énergie éolienne qu'on peut produire a cet
emplacement [13]. Ce traitement apporte des informations intéressantes aux exploiteurs de I'énergie éolienne telle que les
fluctuations de la vitesse du vent. En effet, la vitesse moyenne annuelle du vent donne un ordre de grandeur concernant
I'importance du gisement éolien du site considéré. Les vitesses moyennes et maxima mensuelles informent sur les variations
saisonniére et interannuelle [8].

Concernant les caractéristiques du vent, nous pouvons citer la vitesse moyenne mensuelle du vent V,,,, donnée par
I'expression (1). Ce n'est en effet que la moyenne arithmétique de tous les relevés effectués de la vitesse, selon un
échantillonnage fréquent et régulier [8].

l N
== (1)
Voo T2V

=
Avec N le nombre de points relevés et V;la moyenne horaire de la vitesse du vent.

Cette vitesse moyenne mensuelle du vent V,,,, engendre une énergie conduisant a la puissance disponible dans ce flot de
vent. Cette puissance, exprimée en Watt, peut s'obtenir par la relation (2) :

P

eolienne —

p SV oy (2)
Ou p est la densité de l'air (B=1.23 Kg/m3), s la surface balayée par les pales de I'éolienne en m? et V,,,, la vitesse
moyenne du vent en m/s.

La densité de puissance du vent (en W/m2) est donnée par I'équation (3), elle exprime la puissance éolienne disponible
par unité de surface.

Peollenne p V moy (3)

La densité de puissance moyenne du vent (en W/m’) peut éventuellement étre déduite de I'équation (1), conduisant 2
I'expression (4) :
P 1Sy (4)
éolienne, moy — Ep N_Z i
La densité d'énergie éolienne moyenne Wesjienne,moy €5t I'énergie disponible par unité de surface, balayée par les pales pour
une duréell@it, peut étre calculée a partir de I'équation (4), selon la relation (5) :

Weolienne m0y= Péolienne m@t (5)

3.2 ETUDE DE LA COMPLEMENTARITE DES RESSOURCES EOLIENNES ET SOLAIRES

L'objectif principal d'un systéme hybride a sources d'énergie renouvelables est d'assurer I'alimentation en énergie selon la
demande de la charge. A cela s'ajoute, si possible la production du maximum d'énergie a partir des sources d'énergies
renouvelables, en gardant la qualité, la continuité et la stabilité de |'énergie fournie [14,15] avec un colt minimum de
I'énergie consommée par les utilisateurs. Les sources d'énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance
constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir a une production électrique de maniére continue. Dans plusieurs
régions, les journées ensoleillées sont en général caractérisées par une activité éolienne faible alors que les vents forts sont
observés plutét lors de journées nuageuses ou pendant la nuit [16].

Afin de quantifier la complémentarité entre |'énergie éolienne et |I'énergie solaire pour la ville d'Agadir, nous avons choisi
d'utiliser deux parametres parmi ceux cités par certains auteurs dans la littérature scientifique [9].

Le premier parameétre est le coefficient de corrélation entre les énergies moyennes journaliéres éolienne et solaire de
chaque mois. Ce coefficient quantifie la simultanéité temporelle des deux sources. Il est donné par la relation (6) :
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12
Z(Vvéolienne i _Wéolienne moy) (W solajrei_ W solajre mo;) i
i=l

Ce= 2 1 (6)
\/(Zl:(vvéolienne i _Wéolienne moy) J(Zl:(w solairei_ W solajre mo) i ]

Avec Wepiienne,i €t Wisoraire,i : Valeurs des densités moyennes journaliéres des énergies éolienne et solaire pour le mois i, et
Weolienne,moy,i €t Wisorgire,moy,i : Valeurs des densités moyennes annuelles de ces énergies.

w

R = éolienne, moy, an (7)

solaire, moy, an
OU Wegiienne,moy,an €t Wesolgire,moy,an SONt les valeurs de la densité moyennes annuelles des énergies éoliennes et solaires.

Une bonne complémentarité entre les deux formes d'énergie solaire et éolienne correspond au coefficient de corrélation

Cc négatif le plus proche de -1. Tandis qu'une valeur de Cc proche de +1, confirme que les potentiels des deux formes
d'énergie varient dans le méme sens.

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Afin d'estimer les ressources solaire et éolienne des deux sites étudiés, nous exploitons les données météorologiques tels
que l'irradiation solaire globale et la vitesse du vent relevées par la station météo installée dans le "Site 1" ainsi que celles
fournies par la station installée dans le "Site 2".

Aprés traitement de ces données, les figures 2et 3 représentent respectivement, la variation de la vitesse journaliére du
vent et celle de la vitesse moyenne mensuelle pour les deux sites sous étude.

Ces relevés montrent qu'au niveau du "Site 1"(Fig. 3-a), au courant de I'année 2012, la vitesse mensuelle moyenne varie
entre 2.35 m/s et 3.63 m/s. Ces vitesses sont observées, respectivement aux mois d'octobre et d'avril. Par conséquent, au
courant de I'année 2012, ce "Site 1" présente une vitesse moyenne annuelle de 2.76 m/s.

()

. (a)

vitess e du vent (mfs)
II
Witesse du went (mJis)

Fig. 2. Variation de la vitesse journaliére du vent pour I'année 2012
(a) Site 1, (b) et "Site 2"
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Fig. 3.

(a) "Site 1", (b) "Site 2"

Variation de la vitesse moyenne mensuelle du vent pour I'année 2012
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De méme, pour le "Site 2" au courant de la méme année 2012 (Fig. 3-b), la vitesse mensuelle moyenne varie entre
2.09 m/s et 3.97 m/s. Ces vitesses sont observées, respectivement aux mois de décembre et d'avril. Par conséquent, ce
"Site 2" présente une vitesse moyenne annuelle égale a 2.98 m/s.

Ces données montrent que les sites étudiés ont un potentiel éolien relativement faible du fait que le vent souffle a une
vitesse faible inférieure a 4 m/s.

La quantification analytique de la complémentarité entre les énergies solaire et éolienne, est effectuée en utilisant le
coefficient de corrélation Cc et le rapport R. Le résultat des calculs est résumé dans le tableau 1.

Tableau 1. Valeurs du parameétres Cc et R
Site Cc R

"Site 1" 0.53 0.03

"Site 2" 0.61 0.12

Apreés le calcul de ces deux parameétres Cc et R pour les deux sites "Site 1" et "Site 2", nous remarquons que :

- les densités d'énergie solaire sont beaucoup plus importantes que celles de I'énergie éolienne, autrement un
faible potentiel éolien caractérise les sites étudiés. Cela se traduit par les faibles valeurs calculées du rapport R
(0.03 et 0.12), ce qui est aussi en harmonie avec les mesures présentées dans la figure 4.

- les densités d'énergie solaire et éolienne varient dans le méme sens, ce qui est affirmé par les valeurs positives
des coefficients de corrélations calculées Cc (0.53 et 0.61). Cela montre qu'il n'y a pas une bonne
complémentarité entre ces deux formes d'énergie pour les deux sites étudiés. Cela est aussi conforme aux
relevés qui sont présentés dans la figure 4.
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Fig. 4.
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Variation des densités des énergies solaires et éoliennes moyennes cumulée pour I'année 2012

Pour les sites étudiés I'hybridation solaire/éolien n'est pas d’un grand intérét du point de vue économique, étant donné
que les densités d'énergies des deux sources varient dans le méme sens. A cela s'ajoute le potentiel éolien faible
caractérisant les sites étudiés puisque la vitesse moyenne mensuelle maximale du vent ne dépasse pas les 4 m/s et qui reste
presque égale ou inférieure a la vitesse de démarrage de la majorité des aérogénérateurs industriels.

Enfin, I'étude que nous avons menée nous laisse penser a I'exploitation d'une seule forme d'énergie. Bien sir, le choix
entre l'installation de I'une ou l'autre des deux sources d'énergie solaire et éolienne exige une étude technico-économique
afin de sélectionner la solution la plus rentable.

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article nous avons présenté |'étude de la complémentarité des énergies solaire et éolienne pour deux sites de la
ville d'Agadir ("Site 1" situé presque au centre de la ville et le "Site 2" situé a 10 km au Sud-Est de la ville) afin de juger la
rentabilité d'un systéme hybride éolien/solaire installé dans cette ville. Les résultats obtenus montrent que, d'une part les
deux sites étudiés ne disposent pas d'un potentiel éolien important et d'autre part la complémentarité entre les deux sources
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d'énergies solaire et éolienne n'est pas assez bonne que nous l'espérions. Ceci nous conduit a prédire, pour les futures
installations hybrides, qu'il sera judicieux de n'utiliser qu'une seule des deux sources d'énergie renouvelables traitées dans ce
papier.

Les perspectives de notre travail visent a effectuer cette étude sur plusieurs années afin d'avoir des indications plus
fiables et de faire une étude techno-économique dont le but est de déterminer la technologie la plus adaptée pour les sites
étudiés.
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