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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale :

L’¢énergie solaire est considérée comme une source d’énergie inépuisable et
comme une alternative aux sources d’énergie extractives afin que la lumiere et le
rayonnement qui en émanent soient convertis en électricité consommable

L’Algérie dispose d’un grand potentiel dans le domaine de I’énergie solaire
grace a sa localisation, son climat dominant et son exposition a de grandes
quantités de rayonnement solaire tout au long de 1’année, ce qui en a fait I’un
des pays leaders dans 1’énergie solaire et capable d’implanter de nombreux
champs d’énergie solaire, notamment dans le sud.

La wilaya de Saida, située dans I'ouest de I'AlgérieEt en raison de sa situation
sur les hauts plateaux, béneficie d'un potentiel considérable pour le
developpement de I'énergie solaire. Avec un ensoleillement abondant tout au
long de l'année, Saida est bien placée pour exploiter cette ressource
renouvelable.

La modélisation de I'énergie solaire a l'aide des SIG permet de déterminer la
guantité d'énergie solaire disponible dans une region donnee, ce qui facilite le
choix des sites pour l'installation des panneaux solaires.

L'analyse multicritere est une méthode jouer un rdle indispensable pour la
sélection des sites solaires, intégrant des critéres variés et complexes pour
garantir des décisions optimisées et durables. Elle offre un cadre
méthodologique solide qui permet de maximiser la production d'énergie tout en
minimisant les impacts environnementaux et les colts, assurant ainsi le succes a
long terme des projets solaires.

Objectifs de I’étude

o Identifier les facteurs affectant 1’implantation de centrales
solaires dans la zone d’étude.

e Identifier I’efficacité des systemes d’information géographique

dans le choix des sites les plus appropriés pour I’implantation de
sites d’énergie solaire.

e Evaluer s’il est possible de construire d’autres centrales solaires
dans la zone d’¢tude

Méthodologie de recherche

Dans cette étude, nous avons suivi la méthode et I’analyse
scientifiques appliquées, ou le chercheur s’est appuyé sur la collecte,
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le traitement et 1’analyse de sources d’information pertinentes a 1’aide
de la technologie SIG

e Afin de présenter le travail, nous avons créé :
> Introduction génerale

» Chapitre 01: comprend les lois relatives aux énergies
renouvelables et au potentiel énergétique que contient I'Algérie,
les projets que I'Algérie a réalisés et qui seront réalises.

» Chapitre 02 : traitait d'informations sur le gisement solaire et de
quelques définitions sur le soleil et ses composants. Il parlait
également du rayonnement solaire et de ses caractéristiques.

> Chapitre 03: comprenait des definitions traitant de la
géomatique et des systemes d'information geographique, ainsi
que de [l'analyse multicritere et de I'analyse hiérarchique
pondérée, et la plus grande partie parlait de l'aspect appliqué
autour duquel se concentrait notre étude.

> Conclusion générale:

Problématique

La wilaya de Saida est considéré comme 1’un des principaux wilaya en termes
de bonne couverture du réseau électriqgue, mais il souffre néanmoins
d’interruptions fréquentes, ce qui le rend avec des besoins énergétiques
spécifiques en termes d’électricité ainsi qu’en termes d’utilisation de sources
d’énergie non renouvelables, alors qu’il se caractérise par un ensoleillement
abondant, c’est ce qui nous a fait nous demander s’il existe des possibilités
d’augmenter et de développer les zones d’énergie renouvelable, en particulier
I’énergie solaire, et d’abandonner les sources actuellement utilisées .Donc,

La wilaya de Saida a-t-il une part plus importante dans la création de
plusieurs centrales de production d’énergie solaire ?

Qu’a-t-il les capacités de produire de 1’énergie électrique a partir de
I’énergie solaire ?

Quels sont les criteres qui influencent la modélisation des sites de centrales
solaires ?

Quelle méthode est utilisée pour analyser le modele energétique solaire dans
cette wilaya ?
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Chapitre I : Législation relative aux énergies renouvelables et efficacité
énergetique en Algérie.

Introduction
L'importance des énergies renouvelables ne cesse de croitre dans le cadre de la
lutte contre le changement climatique et la transition energétique globale. Pour
encourager leur développement et intégration, divers pays ont mis en place des
Iégislations spécifiques. Ces leégislations visent a promouvoir l'utilisation des
sources d'énergie renouvelable, a garantir leur intégration efficace dans les
réseaux energétiques, et a offrir des incitations économiques pour stimuler

I'investissement dans ces technologies. (https://www.ecologie.gouv.fr/, s.d.)

Ainsi que L'efficacité énergétique peut étre définie comme le rapport entre
I'énergie utile produite par un systéeme et I'énergie totale consommeée par ce
méme systéme. Cela inclut des pratiques telles que l'isolation des batiments pour
réduire les besoins en chauffage et climatisation, l'utilisation de dispositifs et
équipements économes en énergie, et l'optimisation des processus industriels

pour minimiser les pertes d'énergie. (https://www.connaissancedesenergies.org/, s.d.)
1- Contextes et enjeux de la transition vers les énergies renouvelables
1-1-Contextes :

- Satisfaction de la demande et sécurisation de I’approvisionnement en énergie

(électrique et gaziere), a long terme.
- Préservation des ressources fossiles.

- Développement de sources alternatives d’énergie et adoption d’un mix

énergétique pour le moyen long termes.

- Engagements internationaux de 1’Algérie dans le cadre de la prise en charge de
la problématique environnementale (Changements climatiques) et plus
globalement la promotion du développement durable.

(https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
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énergetique en Algérie.

1-2-Enjeux :

- Réduction des consommations de combustibles.

- Développement d’un mix énergétique.

2- Les lois les plus importantes liées aux énergies renouvelables dans la
législation algérienne

2-1- Loi 11-98, qui comprend la loi directive et le programme quinquennal de la

recherche scientifique et développement technologique 1998-2002

Concernant I'énergie et les énergies renouvelables, cette loi prévoyait la
production et le stockage d'énergie Le diffuser, rationaliser son usage et

diversifier ses sources.
L'article 95 précise également les programmes liés a la période

Le programme quinquennal de 1998 a 2002 incluait I'environnement et les

nouvelles énergies renouvelables.

Cette loi accordait une clause particuliere aux énergies renouvelables, soulignait

leur importance et abordait :

Sources d'énergie renouvelables (soleil, vent, chaleur géothermique), et ces

sources sont considérées comme pures et renouvelables

Elle est utilisée pour protéger I’environnement et constituer une alternative aux
énergies conventionnelles dans le futur. Elle encourage également I’exploitation

son inclusion dans le bilan énergétique

Le stock national d'énergies renouvelables augmentera de 1% jusqu'en 2050 et
ainsi nous devons y investir, créer des petites et moyennes entreprises dans ce

domaine et créer des emplois.

Cette loi stipule également la nécessité de programmer la recherche scientifique
et le developpement technologique dans Le domaine des énergies renouvelables
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et la création de projets de qualité ayant un impact direct sur la réalité sociale et
économique Pour le pays, en plus de [l'utilisation rationnelle de nos actifs

énergetiques renouvelables et de la mise en place de sa propre régulation.

Pour compléter le dispositif juridique en la matiére, le législateur a édicté une

loi spécialisée dans la promotion des énergies.

L'énergie renouvelable et son utilisation dans différents domaines et niveaux et
conformément a des normes économiques compatibles avec la consommation et

la rationalisation de I'énergie. (Lalall)
2-2-Loi 99-09 relatives a la maitrise de I'énergie
Cette loi vise a préciser les conditions

La politique nationale de maitrise de I'énergie et les moyens de I'encadrer et de
la mettre en ceuvre, et cette maitrise inclut I'ensemble des Procédures et activités
pratiques visant a rationaliser I'utilisation des énergies renouvelables et a réduire
I'impact du systeme énergétique Sur l'environnement, il s'agit de réduire les
émissions de gaz a effet de serre et de gaz automobiles dans les villes, et de

chercher a développer et valoriser les énergies renouvelables exploitables.

Cette loi aborde clairement les énergies renouvelables a l'article 4, partout ou
elles sont définies ce que 1’on entend par développement de ces énergies, c’est
que « le développement des énergies renouvelables passe par I’introduction et la

promotion de filieres de conversion énergétique ».

Energies renouvelables exploitables, notamment 1’énergie solaire et celle des

eaux souterraines (biomasse), ainsi que 1’hydroélectricité et 1’énergie €¢olienne.

A travers cet article, nous constatons que le Iégislateur a non seulement défini
lui-méme ces énergies, mais a également affirmé que les développer passe par

leur promotion et leur exploitation. (alall)
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2-3 Loi 01-20

du 12 décembre 2001 relative a l'aménagement du territoire et son
développement durable,L'article 33 discute des objectifs de ce plan, car il
précise l'exploitation rationnelle des ressources energétiques et le
développement des énergies renouvelables, et contribue a lutter contre la
pollution de I'environnement et les effets du réchauffement climatique résultant
de I'exploitation des énergies fossiles. et I'économie et a preciseé les conditions
que I'Etat et les groupes régionaux doivent respecter pour mener des travaux de
contrble énergétique, ainsi que pour produire et utiliser des énergies

renouvelables.
2-4  Loi n°04-09 relative a la promotion des energies renouvelables
Cette loi définit explicitement les energies renouvelables a I'article trois comme :

- Formes d'énergie électrique, cinétique, thermique ou gazeuse obtenues a partir
de la conversion du rayonnement solaire, de I'énergie éolienne, de la chaleur
géothermique, des déchets organiques, de I'énergie hydraulique et des

techniques d'utilisation de la biomasse.

- Un ensemble de méthodes permettant de réaliser d'importantes économies
d'énergie en recourant aux techniques du génie bioclimatique dans processus de

construction.

A travers cette définition, on constate que le législateur a touché aux sources
d'ou proviennent les énergies renouvelables (énergie solaire, éolienne,

géothermie, hydroélectricité, déchets organiques et masse vital).

Cette définition est la méme que celle contenue dans la loi 02-01 : relative a la
distribution d'électricité et de gaz par canalisation.
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Il comprenait également l'ensemble des processus qui conduisent a des

économies d'énergie, en particulier ceux liés aux économies d'énergie.

En intégrant le bioclimat dans le processus de construction, il a également
abordé les processus de conversion de ces énergies de leur forme initiale a leur

forme finale.

Les énergies renouvelables sont également encouragées a travers I'élaboration

d'un programme national visant a promouvoir les énergies renouvelables dans

Le cadre de développement durable, et les mécanismes de promotion de ces

énergies sont constitués par la preuve de l'origine des énergies renouvelables,

Et un systéeme pour motiver son utilisation. A cet égard, un organisme national
sera Créé pour promouvoir ces énergies et développer leur utilisation, et il sera
dénommé « Observatoire national pour la promotion des énergies

renouvelables ».

Cette loi touchait également au programme national de promotion des énergies
renouvelables, car ce programme est considéré comme I'ensemble des activites
qui ceuvrent a la promotion des €nergies renouvelables. Ce programme est un
programme quinguennal qui s'inscrit dans les plans futurs de préparation de la

région et du développement durable a I'horizon 2020, et comprend :
1. Mécanismes de détermination des co(ts énergétiques de référence.

2. Eléments et mécanismes de détermination du colt environnemental de
I'énergie, prenant en compte les différents impacts environnementaux et
améliorant le cadre des moyens de subsistance résultant de I’utilisation

des énergies renouvelables.

10



Chapitre I : Législation relative aux énergies renouvelables et efficacité
énergetique en Algérie.

3. Des normes pour definir et développer les besoins et valoriser les produits
liés aux  énergies  renouvelables et leur impact  sur

I’environnement . (_aUall)

3- Consommation nationale et exportations d'énergie

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme
ambitieux de développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité
énergétique. Cette vision du gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie
axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire et leur
utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer 1’ Algérie de demain.
Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’Algérie s’engage

dans une nouvelle ére énergétique durable.

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une
puissance d’origine renouvelable de I"ordre de 22 000 MW a 1’horizon 2030
pour le marché national, avec le maintien de ’option de I’exportation comme

objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent.

Le programme d’efficacité énergétique actualisé vise a réaliser des économies
d’énergies a I’horizon 2030 de I’ordre de 63 millions de TEP, pour I’ensemble
des secteurs (batiment et éclairage publique, transport, industrie) et ce, en
introduisant 1’éclairage performant, 1’isolation thermique et les chauffe-eaux
solaires, les carburants propres (GPLc et GNc), et les équipements industriels

performants.

Le programme de I’efficacité énergétique permettra de réduire les émissions de

CO2 de 193 millions de tonnes. (https://www.energy.gov.dz/, s.d.
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4- Programme national d’efficacité énergétique

Le programme d’efficacité énergétique obéit a la volonté¢ de 1’Algérie de
favoriser une utilisation plus responsable de 1’énergie et d’explorer toutes les
voies pour preserver les ressources et systématiser la consommation utile et

optimale.

L’objectif de I’efficacité énergétique consiste a produire les mémes biens ou
services, mais en utilisant le moins d’énergie possible. Ce programme comporte
des actions qui privilégient le recours aux formes d’énergie les mieux adaptées
aux différents usages et nécessitant la modification des comportements et

I’amélioration des équipements.

Ce programme prévoit 1’introduction des mesures d’efficacité énergétique dans
les trois secteurs du batiment, de transport et de 1’industrie et aussi
I’encouragement de la création d’une industrie locale de fabrication des lampes
performantes, des chauffe-eau solaires, des isolants thermiques par
I’encouragement de I’investissement local ou ¢tranger.

(https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
5- Plan d’Action en Matiere d’Efficacité Energétique

L’efficacité énergétique est appelée a jouer un role important dans le contexte
énergétique national, caractérisé par une forte croissance de la consommation
tiree, notamment, par le secteur domestique avec la construction de nouveaux
logements, la réalisation d’infrastructures d’utilité publique et la relance de

I’industrie.

La realisation de ce programme par une diversité d’actions et de projets, devrait
favoriser I’émergence, a terme, d’un marché durable de I’efficacité énergétique

en Algérie.
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Les retombées économiques et sociales de l’intégration de la dimension
efficacité énergétique dans les différents secteurs d’activité sont multiples. Cette
intégration permet d’améliorer le cadre de vie du citoyen mais constitue,
¢galement, une réponse appropri¢e au défi de conservation de I’énergie avec ses
implications bénéfiques sur 1’économie nationale, en termes de création

d’emplois et de richesse, en plus de la préservation de 1’environnement.

Le programme se focalise sur les secteurs de consommation qui ont un impact
significatif sur la demande d’énergie. Il s’agit principalement du batiment, du

transport et de 1’industrie. https://www.energy.gov.dz/
5-1Pour le secteur du batiment :

Le programme vise a encourager la mise en ceuvre de pratiques et de
technologies innovantes, autour de [’isolation thermique des constructions
existantes et nouvelles. Des mesures adéquates seront prévues au niveau de la

phase de conception architecturale des logements.

Il s’agit également de favoriser la pénétration massive des €quipements et
appareils performants sur le marché local, notamment les chauffe-eau solaires et
les lampes économiques: ’objectif étant d’améliorer le confort intérieur des

logements en utilisant moins d’énergie.

La mise en place d’une industrie locale des isolants thermiques et des
équipements et appareils performants (chauffe-eaux solaires ; lampes
¢conomiques) constitue 1’un des atouts pour le développement de 1’efficacité

énergetique dans ce secteur.

Globalement, c'est plus de 30 millions de TEP qui seront économisées, d'ici

2030 réparties comme suit :
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e Isolation thermique : I’objectif est d’atteindre un gain cumulé évalué a

plus de 7 millions de TEP.

e Chauffe -eau solaire : I’objectif est de réaliser une économie d’énergie a

plus de 2 millions de TEP.

e Lampe basse consommation (LBC) : Les gains en énergie escomptés, a

1’horizon 2030 sont estimeés a pres de 20 millions de TEP.

e Eclairage public : I’objectif est de réaliser une économie d’énergie de
pres d’un million de TEP, a I’horizon 2030 et d’alléger la facture

énergetique des collectivites. (https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
5-2- Pour le secteur des transports :

Le programme vise a promouvoir les carburants les plus disponibles et les moins
polluants, en I’occurrence, le GPLc et le GNc: I’objectif €tant d ’enrichir la
structure de I’offre des carburants et de contribuer a réduire la part du gasoil, en
plus des retombées bénéfiques sur la santé et I’environnement. Ceci se traduirait
par une eéconomie, d'ici 2030, de plus de 16 millions de TEP.

(https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
5-3-Pour le secteur de I’industrie :

Le programme vise a amener les industriels a plus de sobriété dans leurs
consommations énergétiques. En effet, I’industrie représente un enjeu pour la
maitrise de I’énergie du fait que sa consommation énergétique est appelée a
s’accroitre a la faveur de la relance de ce secteur. Pour ce secteur, c'est plus de

30 millions de TEP qui seront économisees.

Pour plus d’efficacité énergétique, il est prévu :
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- La généralisation des audits énergétiques et du contrdle des procedés
industriels qui permettront d’identifier les gisements substantiels d’économie

d’énergie et de préconiser des plans d’actions correctifs.

- L’encouragement des opérations de réduction de la surconsommation des
procédés industriels, a travers un soutien de I’Etat au financement de ces

opérations.

En résumé, la concrétisation sur le terrain du programme national d'efficacité
énergétique permettra de réduire graduellement la croissance de la demande

énergétique. Ainsi, les économies d’énergie cumulées engrangées seraient de
I’ordre de 93 millions de TEP, dont 63 millions de TEP d’ici 2030 et le reste au-

dela de cet horizon.

C’est dire toute I’'importance que revét ce programme d’économies
d’énergie qui implique la concrétisation d’un certain nombre de mesures avec,
notamment, I'implication des parties concernées, dont I’industriec publique et
privée et l'adaptation du cadre juridique régissant 1’efficacité énergétique.

(https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
6- Transition énergétique et perspectives
Perspectives de développement

Le systéeme d'approvisionnement en énergie a connu une croissance importante
tirce par la demande d'électricité et de gaz naturel, nouveaux besoins
d'infrastructure d'ici 2027 :

* 17 210 MW en capacité additionnelle de production de 1’¢lectricité
* 32 890 km de réseau additionnel de transport de 1’¢électricité HT et THT.

* 128 500 km de réseau de distribution de 1’électricité et environ 4.2 millions de

clients additionnels. (https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
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7- POTENTIEL DES ENERGIES RENOUVELABLES
7-1-Potentiel Solaire :

Vue de sa localisation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements
solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du
territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les

3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

L’énergie regue annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit prés de 3
KWh/m2 au nord et dépasse 56 KWh/m au Grand Sud.
(Https://www.energy.gov.dz/, s.d.)

7-2- Potentiel Eolien :

La ressource éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit & un autre. Ceci
est principalement di a une topographie et un climat trés diversifie. En effet,
notre vaste pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes.
Le Nord méditerranéen qui est caractérisé, par un littoral de 1200 Km et un
relief montagneux, représenté par les deux chaines de I’Atlas tellien et 1’Atlas

saharien.

Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental.

Le Sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des vitesses
plus élevées que le Nord, plus particulierement dans le Sud-Est, avec des
vitesses supérieures a 7 m/s et qui dépassent la valeur de 8 m/s dans la région de

Tamanrasset (In Amguel).

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu

¢levée. On note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers
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d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M’sila et El

Bayadh (6 a 7 m/s), et le Grand Sud (>8m/s). (https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
7-3- Potentiel de I’Energie Géothermique :

La compilation des données géologiques, géochimiques et géophysique a permis
d’identifier plus de deux cent (200) sources chaudes qui ont été inventoriées
dans la partie Nord du Pays. Un tiers environ (33%) d’entre elles ont des
températures supérieures a 45°C. Il existe des sources a hautes températures

pouvant atteindre 118°C a Biskra.

Des études sur le gradient thermique ont permis d’identifier trois zones dont le

gradient depasse les 5°C/100m

- Zone de Relizane et Mascara

- Zone de AineBoucif et Sidi Aissa

- Zone de Guelma et Djebel El Onk (https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
7-4-Potentiel Hydraulique

Les quantités globales tombant sur le territoire algérien sont importantes et
estimées a 65 milliards de m3, mais finalement profitent peu au pays : nombre
réduit de jours de précipitation, concentration sur des espaces limités, forte

évaporation, évacuation rapide vers la mer.

Schématiquement, les ressources de surface décroissent du nord au sud. On
¢value actuellement les ressources utiles et renouvelables de 1’ordre de 25

milliards de m3, dont environ 2/3 pour les ressources en surface.

103 sites de barrages ont été recensés. Plus de 50 barrages sont actuellement en

exploitation. (https://www.energy.gov.dz/, s.d.)

8- Programme de developpement des energiesrenouvlables
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A travers ce programme d’énergies renouvelables, I’Algérie compte se
positionner comme un acteur majeur dans la production de 1’¢lectricité a partir
des filieres photovoltaique et éolienne en intégrant la biomasse, la cogénération,
la géothermie et au-dela de 2021, le solaire thermique. Ces filieres énergétiques
seront les moteurs d’un développement économique durable a méme d’impulser

un nouveau modele de croissance économique.

37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production d’¢lectricité

destinée a la consommation nationale, seront d’origine renouvelable.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le
solaire, 1’ Algérie considére cette énergie comme une opportunité et un levier de
développement ¢économique et social, notamment a travers 1’implantation

d’industries créatrices de richesse et d’emplois.

Cela n’exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de réalisation de
fermes ¢€oliennes et la mise en ceuvre de projets expérimentaux en biomasse, en

geothermie et en cogenération.

Les projets EnR de production de 1’¢lectricité dédiés au marché national seront

menes en deux étapes :

Premiere phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance
de 4010 MW, entre photovoltaique et éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse,

cogeénération et géothermie.

Deuxiéme phase 2021 - 2030: Le développement de 1’interconnexion
électrique entre le Nord et le Sahara (Adrar), permettra 1’installation de grandes
centrales d’énergies renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar,
Timimoune et Bechar et leur intégration dans le systéme énergétique national. A

cette échéance, le solaire thermique pourrait étre économiquement viable.
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La stratégie de I’Algérie en la matiere vise a développer une véritable industrie
des énergies renouvelables associée a un programme de formation et de
capitalisation des connaissances, qui permettra a terme, d’employer le génie
local algérien, notamment en matiére d’engineering et de management de
projets. Le programme EnR, pour les besoins d’électricité du marché national,
permettra la création de plusieurs milliers d’emplois directs et indirects.

(https://www.energy.gov.dz/, s.d.)

9-Consistance du programme de développement des énergies renouvelables
La consistance du programme en énergie renouvelables a realiser pour le marché
national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiere comme

suit :

Tableau 1 La potentiel de I'énergie en algérie

Unité : MW | 1ére phase 2015-2020 2eme phase 2021t AL
2030
Photovoltaique |3 000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2 000
Cogéneration |150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 5 10 15
TOTAL 4 525 17475 22 000

(https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
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Géothermie
Biomasse

Cogénération

Eolien

Photovoltaique

.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

HTOTAL 2021-2030 2015-2020

Figure 1 Potentiel énergitiques en 3 terme

(https://www.energy.gov.dz/, s.d.)

o« Mesures incitatives :

Sur le plan reglementaire, le ministére de 1’énergie a procédé a 1’adoption d’une
série de mesures de soutien visant le développement des energies renouvelables
raccordées aux réseaux, a travers la mise en place d’un cadre juridique
favorable et d’un Fonds National pour la Maitrise de 1’Energie, pour les
Energies Renouvelables et la cogénération, CAS n°302-131 (FNMEERC) qui
est alimenté annuellement de 1% de la redevance pétroliere et du produit de

certaines taxes (telle que 55% de la taxe sur les activités de torchage).

Le cadre juridique, mis en place en 2013, pendant la 1 phase du lancement du
programme national de développement des énergies renouvelables, était base,
notamment, sur le mécanisme des tarifs d’achat garantis (Feed-in Tarif), qui est

de moins en moins pratiqué dans les pays développés.

Ce systeme garanti aux producteurs d’énergie renouvelable de bénéficier de
tarifs leur octroyant une rentabilité raisonnable de leur investissement sur une

durée d’¢éligibilité de 20 ans.
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Les surcodts engendrés par ces tarifs seront supportés par le FNMEERC au titre

des codts de diversification.

Dans ce cadre, le décret exécutif n°15-319, modifie et complété, fixant les
modalités de fonctionnement du CAS 302-131 a été publié en décembre 2015.

Aussi, d’autres mesures incitatives sont prévues. Il s’agit de :

Acquisition et mise a disposition des terrains ¢ligibles a 1’'implantation de
centrales EnR ; Accompagnement dans tout le processus d’acquisition des
autorisations nécessaires ; Identification du potentiel de toutes les régions

concernées par les EnR ; La construction de projets pilotes dans chaque filiere.

Création d’organismes et de laboratoires d’homologation et de controle de la
qualité et de la performance de composants, des équipements et procédes relatifs
a la production d’électricité d’origine renouvelable et/ou aux systemes de
cogénération ; Accompagnement, par un plan de recrutement et de formation de
techniciens, par les instituts de formation professionnelle et I’association des
universités et organismes de recherche nationaux dans la recherche et la

formation des ingénieurs. (https://www.energy.gov.dz/, s.d.)
Conclusion :

De ce chapitre, nous concluons que 1’Algérie attache une grande importance au
développement et a la promotion des énergies renouvelables, a travers la
promulgation de lois et la mise en ceuvre de projets visant a renforcer ce secteur
vital. Cette approche vise a parvenir a un développement durable et a réduire la
dépendance aux sources d’énergie traditionnelles, conformément aux efforts
mondiaux de lutte contre le changement climatique et de préservation de

I’environnement.
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Chapitre 11 : Gisement solaire

Introduction

Un gisement solaire fait référence a la quantité de rayonnement solaire regue
dans une region donnée. Il s'agit d'une mesure de I'énergie solaire disponible a
un endroit spécifique, qui est essentielle pour I'évaluation du potentiel de

production d'énergie solaire dans une zone donnée.

Pour évaluer un gisement solaire, on utilise généralement des données
météorologiques et des modeles pour estimer la quantité de rayonnement solaire
atteignant la surface de la Terre dans une région donnée. Ces évaluations aident
a déterminer la viabilité et le rendement potentiel des installations solaires, telles

que les panneaux photovoltaiques ou les centrales solaires thermiques.

Les gisements solaires varient en fonction de la localisation géographique, de la
couverture nuageuse, de l'angle du soleil, de l'altitude et d'autres facteurs
environnementaux. Les systemes d'information géographique (SIG) sont souvent
utilisés pour cartographier et analyser les gisements solaires, en aidant a
identifier les zones avec un fort potentiel pour le développement de I'énergie
solaire. (BENATIALLAH, 21/10/2019)

1-LE SOLAIL

Le soleil est notre plus proche étoile et la source d'énergie de la vie sur terre. |l
est a environ 150 millions de kilométres (93 million miles), une distance que la
lumiere du soleil parcourt en 8 minutes, tandis que la lune est distante de
seulement de 1.3 seconde-lumiere. Le Soleil est environ 300,000 fois plus lourd
que la Terre et tourne autour de son axe (comme cela est visible a partir du

satellites) en 27 jours environ.

Le Soleil est 'une des cent milliards d’étoiles de notre galaxie. C’est 1’¢toile la
plus proche de la Terre — située a quelque cent cinquante millions de kilometres
— et donc la mieux observée. Mais comment I’observe-t-on et de quoi est-elle

constituée ?
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1-1 NATURE ET SOURCE D’ENERGIE DU SOLEIL

Le Soleil est une grosse boule de gaz chaud tournant sur elle-méme en 28 jours
environ. Comme toutes les étoiles, le Soleil brille car il produit de 1’énergie.
C’est un gigantesque réacteur nucléaire. En son cceur, la température est de 15

millions de degreés. A cette température ont lieu des réactions de fusion au

cours desquelles, I’hydrogeéne est transformé en hélium en libérant de 1I’énergie.
Cette transformation se fait progressivement et lorsque le Soleil aura épuisé tout
son hydrogene, la température en son centre augmentera encore jusqu’a
déclencher la fusion de I’hélium en carbone. Mais la capacité de fusion nucléaire
dont dispose le Soleil est limitée et n'excedera pas dix milliards d’années

environ au total. (https://pwg.gsfc.nasa.gov/Education/Fwsun.html, n.d.)
1-2AGE ET COMPOSITION DU SOLEIL

On suppose que le Soleil et tous les corps du systeme solaire sont nés quasiment
en méme temps. Or l’age des plus vieilles roches terrestres, lunaires et
météoriques a pu €tre estimé aux alentours de 4,6 milliards d’années. C’est donc

aussi I’age du Soleil qui est ainsi a la moitié de sa vie.

Les proportions relatives des divers elements chimiques du Soleil et du systeme

solaire sont connues grace a deux sources principales :

L’analyse de la lumiere émise par la surface du Soleil, la photosphere.
Cette lumiére est la lumiére visible, mais aussi les rayonnements non visibles a
I’ceil nu (les ondes radio, I’infrarouge, 1’ultraviolet, les rayons X et gamma).
Tous ces rayonnements forment le spectre du Soleil. Dans le spectre solaire, la
trace des différents éléments chimiques est visible sous forme de bandes

sombres, les raies d’absorption, qui permettent d’identifier chaque élément.
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L’analyse en laboratoire des météorites tombées sur Terre permet aussi de
déterminer la composition chimique de la matiere qui constitue le systeme

solaire.
1-3- STRUCTURE DU SOLEIL

La surface du Soleil présente des taches sombres et des éruptions qui sont le
signe d’une activité interne, turbulente et chaotique. On estime que les couches
les plus externes du Soleil, soit les derniers 30% de son rayon, sont animées en
permanence de mouvements convectifs qui transportent la matiere vers la
surface. On ne peut pas observer directement I’intérieur du Soleil. Pour
comprendre la dynamique turbulente et 1’activité magnétique du Soleil 1l est
nécessaire de disposer d’un « modéle physique » complet, repreésentant sa
composition interne, sa dynamique et son atmosphére.
(https://www.cea.fr/comprendre/Pages/matiere-univers/essentiel-sur-le-

soleil.aspx)

2- Repérage d’un site a la surface de la terre (coordonnées

géographiques)

Pour repérer un site donné a la surface terrestre, on définit les grandeurs

suivantes:

e La latitude 6 : C’est I’angle 6 que fait la verticale du lieu avec le plan
équatorial. Si 6 > 0, le site se trouve dans 1’hémisphére nord, sinon le site

est dans I’hémisphére sud.

e b) La longitude ¢ : C’est ’angle ¢ formé par le méridien de Greenwich et
le méridien du lieu considéré. La longitude est comprise entre -180 (vers
I’ouest) et +180 (vers I’est). Comme la terre met 24 heures pour faire un
tour sur elle méme (360°), chague heure représente 15° d'écart de

longitude et donc, chaque degré de longitude représente 4 minutes.
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e ¢) L’altitude : C’est la distance verticale exprimé en meétres, séparant le
point considéré du relief terrestre du niveau de la mer, pris comme surface

de référence. (Fariza)

Latitude

Longitude

Meéridien de

) Equateur
Greenwich

N

Image 1 Les cordonnées térrestre

3- La trajectoire apparente du soleil

La position du soleil dans la voQte céleste est repérée a tout instant de la journée

par deux systemes de coordonnées:
3-A- Les coordonnées équatoriales

Les coordonnées équatoriales sont indépendantes de la position de I’observateur
sur la terre, mais elles sont lies a I’heure de 1’observation. La position du soleil

est exprimee par deux angles qui sont :
* La déclinaison o

C’est I’angle que forme la direction du soleil et le plan équatorial. La

déclinaison varie de fagon sinusoidale au cours de 1’année : elle vaut 0 aux
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équinoxes et atteint ses deux valeurs extrémes au solstice d’hiver (-23°,27’) et
au solstice d’été (+23°,27°). Plusieurs expressions ont été développées pour

évaluer la déclinaison, la plus simple est celle utilisée par Cooper :

6 = 23.45si 560 [ + 284
= 23. sm365(1 )

* L’angle horaire o (ah)

L'angle horaire mesure le mouvement du soleil par rapport a midi qui est

I'instant ou le

soleil passe au plan méridien du lieu zénith. Cet angle est formé entre la
projection du soleil sur le plan equatorial a un moment donné et la projection du
Soleil sur ce méme plan au midi vrai. L’angle horaire est donné par la relation

suivante:

w = 15(TSV — 12)

o Ou TSV est le temps solaire vrai qui sera decrit dans les paragraphes

suivants. (Fariza)
3-B- Les coordonnées horizontales
Le soleil est repéré par les grandeurs suivantes :
* ’azimuthy

L'azimut est l'angle entre le plan vertical contenant le rayon solaire et la

direction sud.

Il se compte de 0° a 360° a partir du sud dans le sens rétrograde. La relation qui

donne I’azimuth est donnée par :

» L’angle de la hauteur solaire y (hs)
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C’est I’angle compris entre la direction du soleil et le plan horizontal. y varie de
0° a 90° vers le zénith et de 0° vers - 90° vers le nadir. L’angle de la hauteur

solaire est donne par :

siny = sinfsiné + cosfcosycosw

» La distance zénithale z

C’est I’angle entre la direction du soleil et la verticale du lieu (zénith). L angle z

est complémentaire de y

cosz = sind sinf + cosdcosbOcosw

Soleil

Verticale du hieu

Oues Est

Sud Plan horizontal du lieu

N

Image 2 Coordonnées solaire selon le repaire horizontal
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4- Le rayonnement solaire
4-1- Le rayonnement solaire a la traversée de I’atmosphére

Le rayonnement solaire se compose de radiations électromagnétiques émises par
le soleil, dont le spectre s’étend des plus petites longueurs d’ondes (rayons
gamma) vers les grandes ondes radioélectriques. Les parties de ce spectre qui
jouent un réle dans I’interaction du rayonnement solaire avec 1’environnement
terrestre sont essentiellement les bandes infrarouge, visible et ultraviolette, ainsi
que la gamme radioélectrique et celles des microondes. La distribution spectrale

de ce rayonnement est donnée par la .

Le rayonnement solaire re¢cu au sommet de 1’atmosphére, dans un plan
perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance terre-soleil égale a sa
valeur moyenne, est appelée la constante solaire et vaut 1367 W/m2. Lorsque ce
rayonnement traverse 1’atmosphére pour atteindre la surface terrestre, il est
fortement atténué en raison des phénomenes d’absorption et de diffusion par les

différents constituants de celle-ci. (Fariza)
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Figure 2Distribution spectralle de rayonnement solaire

5- Les composants du I’irradiation solaire

Le rayonnement solaire est une énergie produite par le Soleil a la suite de
réactions de fusion thermonucléaire qui dégage une tres grande quantité
d'énergie, source de la plupart des énergies disponibles sur Terre et exploitable
pour la production d'électricité. L'énergie solaire se propage dans l'espace sous

forme de « grains », quanta d'énergie ou photons ; elle est sans cesse renouvelée.

Le rayonnement solaire au niveau de sol est constitué principalement du
rayonnement direct Ib, provenant directement du soleil, 1égerement affaibli par
diffusion ou absorption lors de sa traversée de 1’atmospheére, et du rayonnement
diffus Id provenant de toute la vodte céleste par suite de la diffusion du
rayonnement direct par les molécules et les aérosols Ainsi le rayonnement

global recu au sol IG, est la somme de ces deux composantes :
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IG=1b+1d = Ibcosz + Id = Ibsiny + Id

Avec z I’angle zénithal et y la hauteur angulaire. (Fariza)
5-1- Rayonnement direct

Le rayonnement solaire direct se définie comme étant le rayonnement
provenant du seul disque solaire. 1l est donc nul lorsque le soleil est occulteé par
les nuages. C’est ce type de rayonnement qui est utilisé dans les systémes a
concentration (centrales solaires thermodynamiques : tour, Fresnel,

parabolique...) (https://www.exoco-Imd.com, n.d.)

5-2- Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages et
batiments) et provient de toutes les directions. La part du rayonnement diffus
n’est pas negligeable et peut atteindre 50% du rayonnement global (selon la

situation geographique du lieu). (https://www.exoco-Imd.com, n.d.)

5-3- Rayonnement réfléchi (albédo)

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particuliérement

réfléchissant (eau, neige, etc....). (https://www.exoco-Imd.com, n.d.)

5-4 Rayonnement global

C’est la somme du rayonnement direct et diffus, ¢’est celui-ci qui est utilise pour
faire fonctionner les panneaux solaires thermique et photovoltaique.

(https://www.exoco-Imd.com, n.d.)
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Figure 3 Les composants de rayonnement solaire

6- Gisement solaire en algerie

L’Algérie, compte tenu de sa position geographique, dispose de 1'un des
gisements solaires les plus €élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-
totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut méme

atteindre 3900 heures notamment dans les hauts plateaux et le Sahara.

Ainsi, sur ’ensemble du territoire national, 1’énergie solaire globaleregue par
jour sur une surface horizontale d’un metre carré varie entre 5,1 KWh (~1860
KWh par an et par m2) au Nord et 6,6 KWh (~2410 KWh par an et par m2) dans
le Grand Sud.

Quant a la radiation solaire incidente provenant du disque solaire et atteignant
directement la surface terrestre, sans avoir été dispersée par I’atmosphere, qui
reste une donnée de base pour le solaire thermique a concentration (CSP), elle
peut atteindre 5.5 KWh (~2007 KWh par an et par m2) (Alger) jusqu’a 7.5 KWh
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(2738 KWh par an et par m2) (Illizi) par jour et par métre carré.

(https://portail.cder.dz/)

CARTE DE LA RESSOURCE SOLAIRE @ WORLD BANK GROUP
POTENTIEL D’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE
ALGERIE ESMAP D
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Moyenne a long terme du potentiel d’énergie photovoltaique, période 1994-2018

Totaux journaliers: 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8
I KWh/kWp
Totaux annuels: 1534 1680 1826 1972 2118

Carte 1 Potentiel de I'énergie photovoltaique en algérie

L'Algérie benéficie de conditions idéales pour I'exploitation de I'énergie solaire

grace a son ensoleillement abondant. Voici un apercu deétaillé du potentiel so-

laire du pays, généeralement illustré par une carte spécifique qui montre la répar-

tition géographique de I'ensoleillement et de la capacité de production d'énergie

solaire.
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L'Algérie bénéficie de conditions idéales pour I'exploitation de I'énergie solaire
grace a son ensoleillement abondant. généralement illustré par une carte
spécifique qui montre la répartition géographique de I'ensoleillement et de la

capacité de production d'énergie solaire.
6-1- Zones a Haut Potentiel

e Région Saharienne : Le sud de I'Algérie, incluant le Sahara, est
particulierement riche en ensoleillement, recevant plus de 3 000 heures de

soleil par an.

o Hauts Plateaux : Cette région, situee au centre du pays, bénéficie

également d'un ensoleillement significatif.
6-2- Interprétation de la Carte

Couleurs Rouges/Oranges : Indiquent des zones avec le plus haut potentiel

solaire, genéralement trouvées dans le sud et le centre du pays.

Couleurs Jaunes : Zones avec un bon potentiel mais légerement inférieur aux
zones rouges.Couleurs Vertes : Zones avec un potentiel solaire plus faible,
principalement dans le nord du pays.

7- Les centrales photovoltaiques en Algérie :

De par sa position géographique, I’ Algérie dispose d’un des gisements solaires
les plus élevées au monde (5 milliards GWHY/an), avec une durée
d’ensoleillement sur le Sahara et les Hauts plateaux pouvant atteindre les 3.900
heures/ an, selon les spécialistes. Le principe d'obtention d'énergie électrique a
partir du photovoltaique s'appelle I'effet photoélectrique, qui consiste en
I'émission d'électrons par un matériau soumis a un léger choc. Cette production
d'électricité peut ensuite étre stockee dans des batteries ou convertie par un
onduleur et distribuée au réseau.
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(Melle. Nourelhouda HAMZA, 2022 / 2023)
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Carte 2 La distrubition des centrales photovoltaiques en algérie

e L[’unité des Hauts Plateaux Est : elle comporte les centrales suivantes;
M’sila, El Hadjira, Oued Nechou, Batna, Djelfa et Souk Ahras. Elle
présente une puissance totale de 121,1 MW

e L’unité des Hauts Plateaux Ouest : elle comporte les contralessuivantes;
Laghouat, S.B Abbes, Naama, Saida et El Bayadh. Elle présente une
puissance totale de 145 MW.

e L’unité du Sud : elle comporte les contralessuivantes; Adrar, Kabertene,
Tindouf Djanet, ZouietKounta,In Salah, Timimoune, Tamanrasset,
Reggane, Aoulef. Elle présente une puissance totale de 78 MW.

8- La centrale photovoltaique d’Ain Skhouna
La centrale photovoltaique d’Ain Skhouna 30MWCc a été installée en 2015, est
située dans la Willaya de Saida a une distance 80 km de la capitale de wilaya et
a 150 km au sud de la willaya de Tiaret. Ce mégaprojet couvre une superficie de
42 ha pour un colt de réalisation estimé a 50 millions d’euros, soit I’équivalent a
I’époque de 480 millions de dinars. Elle a été réalisée par Shariket Khahrabawa
Taket Moutadjadida (SKTM), le schéma générale de cette centrale elle s’inscrit

dans le cadre du programme national des énergies renouvelables. Cette centrale
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injecte sa puissance produite directement dans le réseau national 60KV. Elle a
été réalisée par les opérateurs Allemand, groupe BELECTRIC. Avec sa capacité
de 30 mégawatts, cette centrale solaire photovoltaique pour la production
d’énergie électrique est la premiére du genre dans la région sud-ouest et dont la
réalisation a nécessité la mobilisation d’un investissement de prés de 3,9

milliards de dinars.

Image 3 Le schéma générale de centrale photovoltaique Ain sekhona de saida

8-1-Les champs solaires PV

Tous les champs solaires de la centrale d’Ain Skhouna occupent une superficie
de 42.3 ha avec 119520 panneaux photovoltaiques (CS6P-250P-silicium poly-
cristallin) installés comme illustré sur la Figure 11.2. Cette centrale se compose
de deux champs (appelé aussi boule) ; Saida 1(Boucle 1) et Saida 2 (Boucle 2)
avec une puissance de 15.936 MWoc et 13.944MWc respectivement. Le champ
Saida 1(Boucle 1) comporte 8 sous champ (Skide) et le champ Saida2 (Boucle

2) 7 sous champ photovoltaiques, ce qui fait un total de 15 sous champ.
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Image 4 Les champs Photovoltaique de centrale Ain sekhona
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Conclusion

Le rayonnement solaire en Algérie est extrémement élevé, ce qui offre une
grande opportunit¢ pour le développement de projets d’énergie solaire.
I’Algérie, grace a son fort potentiel de rayonnement solaire, est en excellente
position pour développer une infrastructure solaire robuste. Cela permettra non
seulement de répondre aux besoins énergétiques nationaux de maniere durable,
mais aussi de réduire la dépendance aux combustibles fossiles et de réduire les
émissions de carbone. Le gouvernement algerien semble déterminé a renforcer
cette tendance a travers de futurs plans d’augmentation de la production

d’énergie solaire.
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CHAPITRE Il L'aspect applicatif utilisant les systemes d‘information
geographique et I'analyse multicritére

Introduction

Les systémes d’information géographique (SIG) et 1’analyse multicritére (amc)
jouent un réle essentiel dans la sélection des sites les mieux adaptés aux
centrales solaires. La combinaison de ces deux outils permet d’analyser un large
éventail de critéres géographiques, environnementaux et économiques pour

assurer une sélection optimale des sites.

La sélection des sites les plus appropriés pour 1’installation de centrales solaires
nécessite une prise en compte minutieuse de divers facteurs géographiques,
environnementaux et €conomiques. Les systemes d’information ge€ographique
(SIG) et I’analyse multicritére (Amc) sont des outils efficaces qui aident a

atteindre cet objectif.
1- Situation géographique de la wilaya de Saida

La situation de la wilaya de Saida : La wilaya de Saida couvre une superficie

totale de 6765 km2, localisée au Nord-ouest de 1’ Algérie, elle est limitée :
e au Nord par la wilaya de Mascara
e au Sud par celle d’El Bayadh
e A I’Est par la wilaya de Tiaret
e a1’Ouest par la wilaya de Sidi Bel Abbés .

La wilaya de Saida est constituee de six dairas et de seize communes, qualifiée
de territoire hybride, ni franchement steppique, ni franchement tellien (ANAT,
2008).
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Ll Bayadh
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Carte 3 La localisation de la wila de saida

4-1La pente

Cing classes de pentes ont été prises en considération comme référence pour
caractériser le relief (D.G.F, 2007) :

La classe de pente 0-5 % caractérise I’ensemble des fonds de vallées, les plaines
et les plateaux. Cette classe témoigne la stabilité des terrains avec aucun risque

d’érosion trés faible.

Elle couvre une superficie de 460900 ha soit 67 % de la superficie totale de la
wilaya. Elle est présente essentiellement dans les communes steppiques (Sidi
Ahmed, Maamora et Ain Skhouna) et dans les zones céréalieres telles que
Moulay Larbi, Hassasna, Ouled Brahim, Tircine et Ain El Hadjar. La classe de
pente 5-10 % caractérise les terrains de plateau ou de bas piedmonts de collines,
elle occupe une superficie de 129100 ha soit 17 % de la superficie totale. Elle
caractérise principalement la topographie des communes de Youb, Sidi
Boubkeur, Doui Thabet, Hounet, Ouled Khaled, Saida et Ain El Hadjar.
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La classe de pentes 10-15 % caractérise le plus souvent les zones de piedmonts

qui sont le prolongement des massifs montagneux de la wilaya. Ce sont
géneralement des terrains de parcours et des terrains forestiers (maquis clairs).
Ces terrains qui ont une déclivité de 10 a 15 % s’étendent sur presque 41920 ha
soit 10 % de la superficie totale de la wilaya et occupent surtout les communes
de Saida, Doui Thabet, Hounet, Sidi Amar, Ouled Khaled et Ain EI Hadjar.

La classe de pentes 15-25 % caractérise les hauts piémonts des massifs
montagneux de la wilaya. La classe plus de 25% est également présente. Ces
deux classes de pentes occupent respectivement 30590 ha et 12560 (4% et 2%)
soit au total 39 570 ha ce qui représentent 6% de la superficie totale de la
wilaya. Ces terrains sont généralement boisés et s’étendent sur I’ensemble des

massifs de la wilaya.

D’une maniére génerale, la topographie genérale de la wilaya est presque plaine
car les classes de pentes inférieures a 10 % occupent environ 84 % de la
superficie totale de la wilaya. Le reste soit 16 % du territoire de la wilaya 104
520 ha ont une déclivité bien marquée avec cependant une classe intermédiaire
10-25 % relativement importante (D.G.F, 2007 et D.S.A, 2008).
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Carte 4 La pente de saida

4-2- Exposition

L’exposition correspond a 1’angle que fait la normal a la surface par rapport a
une direction donnée (Nord géographique). Cette orientation des versants a un
effet sur la végétation par I’intermédiaire de I’ensoleillement et I’humidité. La
carte d’exposition a été obtenue a partir du modéle numérique du terrain
(M.N.T). Ce parameétre joue un réle trés important dans plusieurs domaines
d’étude (la distribution de précipitation, la phytogéographie...etc.). L exposition
Nord peut avoir une quantité trés importante d’humidité vue qu’elle regoit 1’aire
de la mer. Tandis que la partie orientée vers le sud et I’Est recoit une quantité
importante d’ensoleillement. Ces deux facteurs (Ensoleillement, humidité) sont
parmi les parametres déterminant le type de végétation du territoire de la wilaya
de Saida.
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Le rayonnement solaire dans la wilaya Saida
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Carte 6 la contitue de rayonnement solaire Saida

D’apres les données sur le rayonnement solaire que nous avons obtenues, il a été
constaté que le rayonnement solaire annuel moyen dans la région heureuse se

situe entre 5 et 5,35 kWh par metre carré
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Carte 7 Rayonnement solaire Zonal

Cette carte représente les quantités de rayonnement tombant sur la région de

Saida, ou I’on constate que les plus grandes quantités se trouvent a I’extréme sud

de Saida et sur les pentes exposées au soleil du cété nord.
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1- La méthode utilise pour la modélisation

2- Déterminer les criteres en fonction des études antérieures et des

recherches d’experts ainsi qu’en fonction de la disponibilité des données

Modeéle de I'adéquation spatiale des sites solaire

IRVIRVERVIRVIRVERVERY:

Distance au ||Distance au

réseau i
Rayonnement| | La pente reseau Distance au Distance au | |temperature | |Occupation

routier X )
; ) . cours d'eaux| [zone urbain
Solaire d’ électricite Du sol

Pauvre 3 Ne convient
pertinence pertinence pertinence pas

Figure 4 Schéma expriment les criteres de modélisation spatiale solaire

1-2- Sources de données des criteres de modélisation spatiale
Les criteres d’adéquation spatiale pour les emplacements des centrales solaires
ont ¢té sélectionnés en s’appuyant sur des sources d’experts dans le domaine des
systtmes d’information géographique spécialisés dans les énergies
renouvelables L’étude s’est appuyée sur plusieurs sources pour obtenir les
données primaires requises et les convertir en image numérique dans le cadre
des systemes d’information géographique, puis créer les bases de données
nécessaires , ou il a ¢été possible d’identifier certains critéres, dont le
rayonnement solaire, la pente, Distance au réseau électrique et au réseau routier
Distance des cours d’eaux Distance des zones urbaines Température maximale
occupation du sol ce sont 08 criteres importants pour choisir les sites les plus
appropriés pour la construction de la centrale solaire

« La premiére étape : consiste a collecter des sources de données provenant

de plusieurs sites. Données sur le rayonnement solaire et la température

provenant de www.earthexplorer.usgs.gov, Modele numérique d'élévation
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de www.earthdata.nasa.gov. Images satellitaires de landcover de Sentinel-

2 10m Land Use/Land Cover TimeseriesDownloaderRéseau routier,

réseau électrique cours d’eaux de Qgis-QuickOSM

e Avant de procéder a I’application de fonctions aux données ou plutot aux

couches pour la modélisation et 1’analyse spatiale, nous avons changé la

projection de référence de WGS a UTM a I’aide de projeter, puis nous

avons changé les couches vectrices vers Raster puis standardisé la taille

de la cellule du réseau pour chaque critere afin de faciliter le calcul et la

superposition des couches.

1-3- Traitement des données

Les premiéres étapes du traitement des données ont consisté a atteindre un

ensemble de normes devant étre disponibles dans les sites spatiaux les

plus appropriés pour les projets de collecte d’énergie solaire Dans ce

contexte, un certain nombre d’études et de recherches liées a ce sujet ont

été lues et les normes appliquées dans chaque étude ont été étudiées pour

atteindre les normes les plus appropriées et la valeur du rayonnement

solaire qui atteint la région est le premier critere de collecte de I’énergie

solaire, puis vient le critere de la pente de la terre, qui affecte également

les panneaux solaires Distance du réseau électrique et Le réseau routier

est un critere important, car plus cette distance est grande, plus la quantité

d’énergie perdue lors du processus de transfert de [’¢lectricité est

importante et plus le colt de son transport est élevé, et c’est aussi la

distance des cours d’eau , des zones urbaines et des terres agricoles, car

elle est considérée comme I’une des restrictions a éviter, ainsi que le

choix d’une norme a basse température pour éviter de détériorer les

cellules des panneaux solaires. Les étapes du traitement des donnees ont

consisté a deriver une couche de maillage pour chaque norme a partir des

normes représentant la classification des valeurs de la norme en catégories
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pour faciliter la présentation et 1’analyse. Appliquez ensuite les

pondérations pour chaque critére, puis extrayez le modele d’ajustement

final.
e Land Shapefile Shapefile Shapefile zzn? Données tDonnéest
cover routes Cours Electricit urbain Rayonnement en:j:sra
SRTM Senti d'eau & kml Solaire
nal2 . / 7 —
~.L Y f ;a T
~ . \\ | Y / -
"~ s \ W v -
~ s =
—
Traitement des données sur ArcMap
P P I .\""'».__ .
el - 2 W \ ™
Occupati Carte Carte de C d
Carte de reseau Carte arte de
pente on du sol routier Carte Carte rayonnement temperature
reseau zone solaire
cours o, bai
. éléctricité urbain
d'eau
Figure 5 Méthodologie de préparation de la base de données utilisé

1-4- calculer les poids des criteres en utilusent le site AHP-OS

AHP Criteria

Input number and names (2

Pairwise Comparison

more important, ai

With respect to AHP priorities, which crite:

nd how muc
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-
) o o ) ' €] <) " o

23 @ distance au cours d'eau Jdistance au agglomeration urbain ©

24 ours d'eau Jtemperature )3 @

25 rs d'eau )occupation du so ®

26 @ distance au agglomeration urbain temperature L2@®
27 @ distance au agglomeration urbain occupation du so ¢
28 @ temperature Joccupation du so! @

Image 5 Capture d'écran la comparaison entre les critéres sur le site AHP-OS
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Number of comparisons

Consistency Ratio CR = 9.2

AHP Priority Calculator

Priorities

Consol idated Result C [ B

Image 6 Le résultat de calcule

Decision Matrix

eights for the criteria The resulting weights are based on the principal eiger
ansons N Matrix
3 5
1 1
2

Image 7 La matrice et le pourcentage de calcule les poids des critéres
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Image 8 Intégration de I'éxtantion AHP sur ARCmap

e Dans cette étape J’ai intégré I’extension AHP a Arcmap, puis j’ai entré les
poids, puis calculé Cr, puis sur la base de cette valeur , le programme a

créé une carte d’adéquation spatiale.
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Carte 8 Adéquation spatiale de rayonnement solaire

- La majorité de la région est représentée en rouge foncé, indiquant une bonne

performance en termes de rayonnement solaire.

- Les zones en orange montrent une performance moyenne, qui sont

principalement situées autour des zones rouges.

- Les zones en jaune, qui indiquent une faible performance, sont moins

étendues et se trouvent principalement dans les zones plus au nord de la carte.

- Il 'y a peu ou pas de zones en gris, suggérant que presque toute la région

convient au rayonnement solaire dans une certaine mesure.
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Carte 9 Adéquation spatiale de pente

Grace a la carte d’adéquation en fonction du degré de pente, nous constatons

que les zones les plus appropriées sont les zones situées au sud, car le degré de

pente ne dépasse pas 5 degres .
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Carte 10 Distance au réseau éléctrique

e A travers la carte du degré d’adéquation au critére de distance au réseau
électrique, nous constatons que les sites a haute adéquation sont ceux qui
ne sont pas loin de 5 kilometres des lignes de distribution d’¢électricité, car
ils sont concentres dans le cété sud-ouest, tandis que le coté sud-est est
d’adéquation moyenne, car il est a plus de 5 km du réseau ¢€lectrique, nous

constatons donc que le réseau électrique est trés dense du coté nord.
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Carte 11 Distance au réseau routier

Quant au critére d’adéquation spatiale en termes de distribution du réseau
routier, il couvre tous les aspects et sa densité diminue a mesure que I’on

se dirige vers le sud.

L’étude de réseau routier est un facteur qui facilite la construction de
centrales solaires, car la proximité de celles-ci nous permet de transférer
I’électricité en douceur et 1’équipement des stations et éviter les frais de

transport .
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Carte 12 Distance au cours d'eau
- Les zones en violet, qui indiquent un bon ajustement, sont principalement
situées au sud-est de la région. Ces zones sont idéales pour l'installation de sites

solaires en termes de distance par rapport aux cours d'eau.

- Les zones en bleu foncé montrent un ajustement moyen et sont
principalement situées dans la partie centrale de la région. Ces zones sont

également favorables, mais moins idéales que les zones violettes.

- Les zones en marron, représentant un pauvre ajustement, se trouvent
principalement dans le sud-ouest et a quelques autres endroits dispersés. Ces
zones ne sont pas trés favorables pour I'installation de sites solairesen raison de

leur proximité avec les cours d'eau.

- Les zones en bleu indiguent les zones qui ne conviennent pas pour
I'installation de sites solaires en termes de distance aux cours d'eau. Elles sont

principalement situées dans la partie nord de la région.
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Les cours d’eaux sont des obstacles a la mise en place d’une centrale solaire a
la suite d'inondations qui peuvent entrainer la destruction de la station, et d’autre

part , elles peuvent émettre de I’humiditéqui peut détruire les panneaux solaires.
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Carte 13 Distance au zones urains

a travers la carte de la distance du réseau urbain que nous remarquons que les
zones les plus appropriées sont celles qui sont a 500 m des zones urbaines, les
plus appropriées en rouge, puis en deuxiéme lieu, les zones en vert, qui sont

situées a I’extréme sud et dans le nord-est

L’objectif de la création de cette carte est d’éviter la construction de centrales
solaires avec les limites des agglomérations urbains, car cela limite 1’extansion

urbaine .
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Carte 14 Adéquation au température
Cette carte représente les degrés d’adéquation a la température, ou nous
constatons que les zones les plus appropriées sont les zones situées au sud-ouest
et a I’extréme sud-est Elle est suivie par les zones du nord avec une adéquation

moyenne.

La raison de la création de cette carte est de connaitre la valeur maximale de la
température car si elle dépasse 40 degrés, les noyaux des panneaux solaires
peuvent étre endommagés, donc si la température augmente, les panneaux
solaires doivent étre fabriqués dans un matériau capable de résister a des

températures élevees.
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Carte 15 Adéquation de I'occupation du sol

Carte d’adéquation par utilisation des terres, ou nous I’avons divisée en deux

catégories, une catégorie inappropriée en gris, ou elle représente les terres

agricoles, les foréts, I'urbanisation et 1’eau, et une catégorie d’adéquation en

vert,

ou les zones de paturage et les zones stériles sont représentées
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Carte 16 Adéquation spatiale des centrales photovoltaique
La carte finale du modeéle d’adéquation indique que la région sud surtout sur la
commune de Sidi AMED et la commune de Maamora et Ain sekhona sont
adaptées aux centrales solaires en ce sens qu’elle a un rayonnement solaire élevé
ainsi qu’une bonne pente ainsi que la proximité du réseau ¢€lectrique et routier
.Quant aux zones du nord ils représente des zones en jaunes et bleues, elles ne
sont pas adaptées a 1’établissement d’une centrale solaire en raison de la forte
pente et de la présence de certaines restrictions telles que les zones urbaines et

les cours d’eaux.

60



CHAPITRE Il L'aspect applicatif utilisant les systemes d‘information
geographique et I'analyse multicritére

Conclusion

De ce chapitre, nous concluons que les facteurs les plus controlants dans la
modélisation de 1’adéquation spatiale des sites d’énergie solaire sont le
rayonnement solaire et les facteurs de gradient. Sans des quantités abondantes de
rayonnement solaire et sans que la Terre soit plate, elle ne conviendrait pas a
une centrale solaire car elle serait inefficace. De plus, le facteur de proximité
avec le réseau électrique est important dans le transport de cette énergie. Par
conséquent, si les autorités compétentes veulent établir une autre centrale
solaire, elles doivent 1’¢tablir dans le sud car elle présente les facteurs de

rayonnement solaire et le degré de pente moins de 05 degre.
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Conclusion générale

L’énergie solaire est I'une des énergies renouvelables les plus importantes
dans le développement et la fourniture du réseau électrique car elle contribue a
la réduction des moyens de fournir de 1’énergie électrique traditionnelle et
vulgaire reconnue, et ainsi toute zone a fort rayonnement solaire peut établir des
centrales solaires, y compris contribuer au développement durable de celles-ci et
de I’ensemble de la wilaya, ainsi que cette étude visait a évaluer I’adéquation
spatiale des sites de centrales solaires dans la wilaya de Saida grace a
I’utilisation de systémes d’information géographique et adoptés Méthode de
prise de décision spatiale multicritere utilisant une analyse hiérarchique
pondérée et utilisant huit critéres en examinant des avis d’experts, des articles
sur ce sujet et en fonction de la possibilité d’obtenir des informations et des
données liées a ce sujet ou nous sommes arrives a la conclusion que les endroits
les plus appropriés pour I’implantation de centrales solaires sont les régions sud
de la wilaya parce que le rayonnement solaire tombe dessus de maniére
significative, contrairement a d’autres zones du c6té nord comme nous 1’a
montre la carte du rayonnement solaire zonal. D’autre part ,il faut tenir compte
du fait que la zone dans laquelle la centrale solaire sera établie est reliée au
réseau routier et a une centrale électrique ,comme il y’a des zones dans la wilaya
de Saida qui ne sont pas reliée au réseau électrique ,en raison de 1’inégalité entre
les régions du nord et les région du sud ,le réseau électrique couvre presque la
commune de Saida et les communes voisines ,les zones qui ne sont pas
raccordées au réseau électrique doivent étre couvertes pour faciliter le transport
de 1’électricité .Quant aux obstacles qui peuvent entraver la construction de
centrales solaires, sont les cours d’cau ,les zones urbaines et les espaces
agricoles ,les utilisation des terres doivent étre prises en compte et vérifiées sur

le térrain .
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Grace a cette étude, nous avons conclu que le rayonnement solaire est le
principal moteur de la mise en place de stations solaires, en plus de cette pente
est un facteur important pour le placement des panneaux solaires, car le
rayonnement tombe a un angle qui doit étre pris en compte .Quant a 1’objectif
ultime de I’étude de cette zone ,elle a besoin de tels projets pour développer son
réseau électrique et éviter les pannes fréquentes ainsi qu’a 1’avenir, elle peut

devenir un pdle de distribution d’électricité vers les autres wilayas voisins.

Cependant, cette ¢étude reste incompléte en raison de 1’absence de certains
critéres, mais elle est en mesure d’orienter les décideurs pour distinguer les sites
les plus appropriés pour la construction d’une centrale solaire qui augmente la
couverture électrique dans toutes les zones de la wilaya qui n’ont pas accés a

I’€lectricité et réduit les coupures fréquentes.
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Annexes

1-Definition de la geomatique

La géomatique est une discipline regroupant les pratiques, méthodes et
technologies qui permettent de collecter, analyser et diffuser des donnees
géographiques. L'objectif final de la géomatique est la représentation spatiale
des données récoltées pour identifier, représenter et démontrer les résultats
d'analyses statistiques. De ce fait, la géomatique apporte un nouvel axe d'analyse
a vos données qui, jusgqu'a présent, n'étaient analysées qu'en deux dimensions.
Logiquement, le terme géomatique provient de la contraction des termes
geographie et informatique. La géomatique permet donc de tirer le meilleur parti
de chacun de ces deux domaines. (https://www.esrifrance.fr/, n.d.)

1-2- Application de la geomatique

Cette discipline est appliquée a de nombreux domaines tels que I'aménagement
du territoire, la prévention des risques naturels ou encore la gestion des
ressources naturelles et de I'urbanisme. Cependant, I'utilisation de la géomatique
se généralise de plus en plus dans les secteurs de I'économie et du marketing.

En effet, la représentation spatiale des données facilite les études de marché et
donc l'identification des tendances ou l'analyse de la concurrence dans des
secteur geographiques donnés.

La géomatique étant lié a lI'informatique, son application passe par I'utilisation
d'outils informatiques que I'on nomme les SIG. (https://www.esrifrance.fr/, n.d.)

1-3-Histoire des SIG

En cinquante ans, les SIG sont passés de simple concept a science. L’évolution
phénoménale des SIG, outil rudimentaire a [’origine devenu puissante
plateforme moderne permettant de comprendre et cartographie notre monde, est

jalonnée de plusieurs étapes majeures.
e Deébuts des SIG 1960

Le domaine des systemes d’information géographique (SIG) a vu le jour dans

les années 60 avec I’émergence des ordinateurs et les premiers concepts de
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géographie quantitative et informatique. Les premiers travaux sur les SIG ont
inclus des recherches importantes menées par la communauté universitaire. Plus
tard, le National Center for Geographic Information and Analysis, dirigé par
Michael Goodchild, a structuré la recherche autour de thémes scientifiques
géographiques clés, comme la visualisation et I’analyse spatiale. Ces efforts ont
enclenché une révolution quantitative dans le monde des sciences géographiques

et jeté les bases des SIG.
e Premier SIG 1963

Les travaux precurseurs de Roger Tomlinson pour initier, planifier et développer
le systéme d’information géographique du Canada donnent naissance au premier
SIG informatisé du monde en 1963. Le gouvernement canadien mandate
Tomlinson pour créer un inventaire gérable des ressources naturelles du pays.
Celui-ci a alors I’idée de recourir a des ordinateurs pour fusionner les données
des ressources naturelles de toutes les provinces. Il conceptualise I’informatique
automatisée permettant de stocker et traiter de grosses quantités de données et
permet ainsi au Canada de lancer son programme de gestion d’utilisation du sol

national. Il donne en outre son nom au SIG.
e Laboratoire de Harvard 1965

En 1964, alors qu’il travaille a la Northwestern University, Howard Fisher crée
I’'un des premiers programmes logiciels de cartographie informatisée appelé
SYMAP. En 1965, il crée le Harvard Laboratory for Computer Graphics. Ce
laboratoire, dans lequel certains des premiers logiciels de cartographie
informatisée voient le jour, devient un centre de recherche en visualisation et
analyse spatiale. Nombreux sont les premiers concepts de SIG et de ses
applications qui sont congus au laboratoire par un groupe talentueux de

géographes, cartographes, informaticiens et experts d’autres domaines.
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e Fondation d’Esri 1969

En 1969, Jack Dangermond, membre du laboratoire de Harvard, et son épouse
Laura fondent Environmental Systems Research Institute, Inc. (Esri). Cette
société de conseils met en application la cartographie informatisée et 1’analyse
spatiale pour aider les cartographes de 1’utilisation du sol et les gestionnaires des
ressources des terres a prendre des décisions éclairées. Les premiers travaux de
la société apportent la preuve de la valeur des SIG dans la résolution des
problémes. Esri développe ensuite de nombreuses méthodes d’analyse spatiale et
de cartographie SIG utilisées actuellement. Ces résultats suscitent un plus grand
intérét pour les outils logiciels et les flux de travail de la société, devenus

aujourd’hui des normes en maticre de SIG.
e Commercialisation des SIG 1981

Avec le développement de plus en plus puissant de 1’informatique, Esri améliore
ses outils logiciels. Des projets sur la résolution de problemes concrets poussent
la société a innover et a développer des approches et des outils SIG robustes
pouvant étre plus largement utilisés. Le travail d’Esri obtient la reconnaissance
de la communauté universitaire comme nouvelle facon de faire de la
cartographie et de ’analyse spatiale. Devant la nécessité d’analyser de plus en
plus de projets avec toujours plus d’efficacité, Esri développe ARC/INFO, le
premier produit SIG commercial. Cette technologie, sortie en 1981, marque la

transformation d’Esri en éditeur de logiciels.
e Les SIG aujourd’hui

Les SIG offrent aux gens la possibilité de créer leurs propres couches de cartes
numeriques pour résoudre des problémes concrets. Les SIG sont également
devenus un moyen de collaborer sur des données et de les partager, inspirant une
vision vite devenue réalité : une base de données SIG superposée, permanente et

interopérable du monde, sur a peu prés tous les sujets. Aujourd’hui, ces

68



Annexes

centaines de milliers d’organisations partagent leurs travaux et créent des
milliards de cartes chaque jour pour raconter des histoires et révéler des

modeles, des tendances et des relations sur tout.

e Le futur des SIG

La transition sur le Web et I’environnement informatique cloud d’une part, et
I’intégration de données en temps réel avec 1’Internet des objets d’autre part, ont
permis de généraliser les SIG a tous les domaines de 1’activité humaine ou
presque, et d’en faire un systéme nerveux de la planéte. Alors que notre monde
doit affronter les problémes liés a 1’accroissement de sa population, a la
destruction de la nature et a la pollution, les SIG vont jouer un réle de plus en
plus important dans notre fagcon de les comprendre et d’y répondre et fournir des

solutions de communication grace a un langage commun, la cartographie.
e Qu’est-ce qu’un SIG ?

Un systeme spatial qui crée, gere, analyse et cartographie tous les types de

données.

Un systéme d’information géographique (SIG) est un systéme qui crée, gere,
analyse et cartographie tous les types de données. Le SIG connecte des donnees
a une carte et integre aux données de localisation (ou se trouvent les choses) tous
types d’informations descriptives (& quoi ressemblent les choses a cet endroit).
Cela constitue la base de la cartographie et de 1’analyse utilisées en sciences et
dans presque tous les secteurs. Le SIG aide les utilisateurs a comprendre des
modeéles, des relations et un contexte géographique. Une meilleure
communication, une efficacité accrue et ’amélioration de la gestion et de la

prise de décision figurent au nombre des avantages qu’il présente.
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e Comment utilisé un SIG ?

Des centaines de milliers d’organisations, quelle que soit leur sphére d’activite,
tirent parti de I’incroyable potentiel du SIG pour créer des cartes qui leur
permettent de communiquer un message, d’effectuer des analyses, de partager
des informations et de résoudre des problémes complexes dans le monde entier.

Ce phénomene est en train de changer la face du monde.
- ldentifier les problemes

Mettez en relief des problemes geographiques. Dans ce récit, les cartes et les
visualisations relient les inégalités environnementales actuelles aux pratiques de

redlining.
- Surveiller les changements

Effectuez une visualisation des modifications et communiquez-les. Ce récit
utilise des cartes pour montrer 1I’impact des étres humains sur le réchauffement
climatique et partage ce qu’il est possible de faire pour créer un avenir plus

durable.
- Gérer les événements et intervenir

SIG offre une gestion en temps réel des situations. La carte de ce récit permet de
mieux comprendre la propagation de la COVID-19 et I’impact mondial de la

pandémie.
- Effectuer des prévisions

Les cartes de ce récit montrent comment les communautés vivant sur les cotes
sont impactées par 1’¢lévation du niveau de la mer et explorent les données qui

peuvent aider a prévoir les inondations et a s’y préparer.
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- Définir des priorités

En analysant 1’état des sols, les agriculteurs peuvent déterminer quand et ou
planter certaines cultures afin d’optimiser le rendement tout en minimisant

I’impact environnemental.
- Comprendre les tendances

Visualisez des données avec le SIG afin d’obtenir des informations qui
pourraient étre manquées dans une feuille de calcul. Ce récit utilise des cartes

pour analyser les populations d’oiseaux et les itinéraires de migration.
- Comment un SIG fonctionne-t-il ?

La technologie SIG applique la science géographique en utilisant des outils pour
comprendre et collaborer. Elle aide les gens a atteindre un but commun : obtenir

des informations intelligentes exploitables a partir de tous les types de données.
o Cartes

Les cartes sont les conteneurs géographiques des analyses et des couches de
données que vous voulez utiliser. Les cartes SIG sont simples a partager et a
intégrer dans des applications. Elles sont accessibles par pratiquement n’importe

qui, n’importe ou.
o Données

Les SIG integrent différentes sortes de couches de données a l’aide de la
localisation spatiale. La plupart des données contiennent un composant
géographique. Les données SIG incluent des imageries, des entités et des fonds

de carte associés a des feuilles de calcul et des tables.
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o Analyse

L’analyse spatiale permet d’évaluer 1’adéquation et les capacités, d’estimer et de
prédire, d’interpréter et de comprendre, et bien plus encore, ouvrant ainsi de

nouvelles perspectives pour vos analyses et vos prises de decision.
o Applications

Ces applications offrent des expériences centrées sur les utilisateurs afin que le
travail soit fait et que les SIG deviennent une réalité pour tout le monde. Les
applications SIG fonctionnent sur pratiqguement tous les appareils : téléphones

potables, tablettes, navigateurs Web et ordinateurs de bureau.

(https://www.esri.com/fr-fr/what-is-gis/overview)
1-4- Le role des SIG dans la géomatique

Les Systemes d'Information Géographique (SIG) tiennent une place centrale dans
la géomatique puisqu'ils sont les outils informatiques permettant la
représentation et l'analyse des données. De plus, pres de 80% des données en
entreprise ont un caractere géographique (adresse des clients et des fournisseurs,
coordonnées des points de vente, réseau....). De ce fait, la dimension
géographique des données est trop souvent sous-exploité alors qu'elle est un
véritable avantage concurrentiel et un outil idéal d'aide a la prise de décision.
(https://www.esrifrance.fr/)

2- Apport du SIG dans le développement de projets photovoltaiques

Comme nous avons pu le voir durant ce chapitre, I'importance du systeme
d'information geographique dans la gestion de projets photovoltaiques ne peut
étre sous-estimée. Le SIG est le pivot central qui intégre, stocke, analyse et gere
les données spatiales essentielles pour chaque étape du cycle de vie d'un projet
solaire. Il offre un certain nombre d'avantages inestimables pour une meilleure
gestion des données et le traitement de I'information en interne. Centralisation
des donnees : Le SIG permet de centraliser toutes les données géospatiales
relatives au projet photovoltaique. Cela inclut des informations telles que les

données topographiques, les données météorologiques, les données sur les
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terrains, les emplacements des panneaux solaires, les réseaux électriques, les
routes d'accés, Cette discipline est appliquée a de nombreux domaines
tels que I'aménagement du territoire, la prévention des risques naturels
ou encore la gestion des ressources naturelles et de I'urbanisme.
Cependant, l'utilisation de la géomatique se géneralise de plus en plus

dans les secteurs de I'économie et du marketing.

En effet, la représentation spatiale des données facilite les études de
marché et donc [l'identification des tendances ou l'analyse de la

concurrence dans des secteur geographiques donnes.

La géomatique étant lié a I'informatique, son application passe par
l'utilisation d'outils informatiques que I'on nomme les SIG.

(https://www.esrifrance.fr/). Analyse spatiale (https://pastel.hal.science/)avancée :
Le SIG offre des outils puissants pour effectuer des analyses spatiales avancées.
Il permet de superposer différentes couches de données pour obtenir des
informations précises sur les relations spatiales. Par exemple, il peut étre utilisé
pour évaluer l'impact des ombres portées sur la production d'énergie ou pour

identifier les zones a haut potentiel solaire.

» Prise de décision éclairee :Les décisions relatives a la planification, a la
conception et a la gestion des projets photovoltaiques reposent sur une
base de données solide et fiable. Le SIG fournit une plateforme
permettant aux gestionnaires de prendre des décisions en s'appuyant sur

des données actualisées et précises.

o Suivi en temps réel :1l est possible de suivre en temps réel I'évolution
des projets photovoltaiques. Cela inclut la surveillance de la production
d'énergie, la maintenance prédictive, la gestion des actifs. Les données

sont constamment mises a jour, ce qui permet une réactivité accrue en cas
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de problémes. Communication interne optimisée : Le SIG facilite la
communication et la collaboration au sein de I'équipe projet. Tous les
membres de I'équipe ont acces aux mémes données actualisées, ce qui
évite les erreurs de communication et les retards dans la prise de décision.
Ci-dessous le systeme permettant de centraliser les données
geographiques dans un serveur cartographique et ainsi les traiter et les
afficher sur le serveur web et ainsi I’application « Maps », application

cartographique utilisée en interne. (https://infodoc.agroparistech.fr/, n.d.)

3- Définition sur I’analyse multicritére

L’analyse spatiale multicritere est I’une des méthodes les plus connues dans
le processus de prise de décision spatiale. C’est une composante essentielle de la
science moderne impliquée dans le processus de prise de décision.
Il fournit une variété de variables et de criteres pertinents pour le phénomeéne,
une méthode qui correspond a la nature de la pensée humaine qui tend a choisir
entre plusieurs alternatives différentes.
Ces alternatives appellent le décideur a envisager différents scénarios, en
fonction des ressources financieres disponibles, du potentiel humain et des
conditions naturelles qui correspondent a la nature de chaque région. (Cherif, 4
novembre 2016)

* “F Représentation =
| Information X TR
&@ Indicateurs *

Image 9 Phase d'analyse de planification énergitique
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3-1- La méthode AHP

Cette méthode appartient a I’approche d’agrégation compléte. La méthode «
Analytic Hierarchy Process », dite AHP, est une approche analytique
multicritére d’aide a la décision développée par Saaty en 1980 qui permet de
décomposer un probleme complexe en ses composantes, pour ensuite les
présenter sous la forme d’une hiérarchie. Dans la structure hiérarchique, les
actions occupent le dernier niveau de la hiérarchie, mais elles sont traitées
exactement comme les éléments des autres niveaux a l'aide de comparaisons par
paire. (KHEDIRI Chaouki, 19/06/2016)

AHP est une méthodologie rigoureuse qui se divise en une série d’étapes
importantes : construction de la hiérarchie, établissement des priorités et
vérification de la cohérence logique de I’analyse. En d’autre terme le processus

de la méthode AHP est composé des étapes suivantes (KHEDIRI Chaouki,
19/06/2016) :

» Décomposer le probléme complexe en une structure hiérarchique (niveaux).
» Effectuer les combinaisons binaires.

* Synthétiser les priorités (vecteur propre).

* Cohérence des jugements et établir les priorités finales.

Etape 1 : établir la structure

hiérarchique

.

Etape 2 : effectuer les comparaisons

binaires

.

Etape 3 : dériver les vecteurs

propres

.

Etape 4 : calculer le ratio de

cohérence(RC)
Non
Ratio de cohérence(RC)
acceptable ?

l Oui

Etape 5 : établir les priorités finales

Figure 6 Les étapes de AHP

3-2- Structure hiérarchique
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Décrit et définit le probléme sous forme hiérarchie bien construite et bien
comprise.

= Combinaisons binaires
» Comparer I’importance relative de tous les éléments appartenant & un méme
niveau de la hiérarchie pris deux par deux, par rapport a I’¢lément du niveau
immediatement supérieur.
* Configurer une matrice carrée réciproque formée par les évaluations des
rapports des poids (K x K), K étant le nombre d’éléments comparés. On obtient
de cette facon : a=aij avec ajj=1 et aji=1/ aij (valeur réciproque).
* Pour chaque comparaison on doit choisir le critére le plus important et
exprimer son jugement quant a son importance.
* Par exemple, on pourrait dire que le prix est plus important que le niveau de
fiabilité.
* La mesure pour déterminer 1'importance relative pourrait étre exprimée par
échellede 1a9:
Extrémement plus important 9 ou 8. Tres fortement plus important 7 ou 6.
Fortement plus important 5 ou 4. Modérément plus important 3ou 2. Importance
égale 1 (KHEDIRI Chaouki, 19/06/2016) .
Synthése Cette étape consiste a calculer la priorité de chaque critére en relation
avec sa contribution vers l'atteinte de I'objectif. La procédure mathématique est
assez complexe et se résume en trois etapes:
* On fait la somme des valeurs de chaque colonne.
* On divise chaque ¢lément de la matrice par le total de sa colonne
(normalisation).
* On calcule la moyenne des éléments de chaque rangée de la matrice. Ces

moyennes donnent un estimeé des priorités du critere (vecteur propre). (KHEDIRI
Chaouki, 19/06/2016)

3.1 : Somme des colonnes
l / ‘
Etape 3 : dériver les vecteurs 3.2 : Division des éléments par la
propres somme de la colonne respective

l R
3.3 : Moyenne des lignes

Figure 7 étapes pour dériver les vacteurs propres

e Cohérence et priorités finales
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La méthode AHP nécessite que les préférences soient exprimées avec
cohérence. Par exemple si A, comparé a B, a une évaluation de 3, et si B,
lorsque comparé a C, a une évaluation de 2, une cohérence parfaite donnerait
une évaluation de 2 x 3 =6 a la paire A versus C.

Une évaluation de 4 ou 5 indiquerait un niveau d'incohérence. Pour vérifier le
degré de cohérence, un ratio est calculé. La méthode est telle qu'un ratio plus
grand que 0,10 indigue un niveau trop élevée d'incohérence.

*Les réponses obtenues présentent souvent un certain degré d’incohérence.

* AHP n’exige pas que les jugements soient cohérents ni transitifs,

*On définit un indice de cohérence (IC) : IC=(Imax - K) / (K-1) K : nombre
d’¢éléments comparés

*Plus I’indice de cohérence devient grand et plus les jugements de ’utilisateur
sont incohérents et vice versa IC est ensuite comparé a des valeurs critiques
obtenues par simulation.

*On définit, de facon empirique (par expérimentation), un ratio de cohérence
comme le rapport de 1’indice de cohérence calculé sur la matrice correspondant
aux jugements du décideur et de 1’indice aléatoire (IA) d’une matrice de méme
dimension.

*Le ratio de cohérence est donné par la formule suivante : RC = IC/IA RC : est
le ratio de cohérence IA : est un indice aléatoire IC : est I’indice de cohérence La
table suivante détermine 1’indice aléatoire. (KHEDIRI Chaouki, 19/06/2016)

Indice aléatoire

Tableau 2 Indices aléaratoires

Nombre de critéres | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IA 0 |058(090|112|1.24| 132 |1.41|1.45|1.49|151

*La cohérence globale d’appréciation est €valuée au moyen de ce ratio de

cohérence RC.
*La valeur de ce dernier doit étre au plus égale a 10%.

*Dans le cas ou cette valeur dépasse 10%, les appréciations peuvent exiger

certaines révisions.
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.

4.1 : Multiplication de la matrice

originale par les priorités relatives

B

4.2 : Total des lignes de la nouvelle

matrice

B

Etape 4 : calculer le ratio de
cohérence(RC)

4.3 : Division du total des lignes par

les priorités relatives

B

.

4.4 : Moyenne des valeurs de |'étape
4.3(Lamda max)

v

4.5 :Calcul de l'indice de cohérence|(L
max-n)/(n-1)]

.

4.6 : Valeur de l'indice de cohérence

aléatoire selon n.

v

4.7 : Ratio
cohérence=Ind.coh/Ind.coh.aléatoire

Figure 8 étapes pour calculer I'indice de cohérence

= Avantage de la méthode AHP

Les avantages de la méthode AHP peuvent étre résumées dans ce qui suit

[1 Sa capacité de structurer un probléeme complexe, multicritere, multi personne

et multi période de fagon hiérarchique,

[1 La comparaison binaire des éléments (alternatives, critéres et sous criteres),

[1 Et la facilité de son support informatique, le logiciel Expert Choice.

[1 Permet une analyse de sensitivité rapide : - Les criteres peuvent avoir des
importances variables. - Le nombre de criteres et sous-critéres n’est pas limité.
(KHEDIRI Chaouki, 19/06/2016)
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Résumé

A I’heure actuelle, il est devenu nécessaire pour 1’Etat de s’orienter
vers le développement durable en ce qui concerne les énergies
renouvelables, car elles constituent une excellente source pour fournir
de grandes quantités d’électricité et répondre aux besoins croissants
des consommateurs, et I’énergie solaire est la meilleure source
disponible et en grande quantité de rayonnement, ce qui la rend
capable de fournir davantage de centrales solaires. A cet égard, nous
avons mené une étude expérimentale sur les lieux d’implantation
possibles de ces centrales dans la wilaya de Saida, ou nous avons
adopt¢ une approche appliquée basée sur 1’analyse spatiale
multicritére par I’utilisation de AHP Intégré avec SIG.
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Abstract

At present, it has become necessary for the state to move towards
sustainable development when it comes to renewable energy, as it is
an excellent source to provide large amounts of electricity and meet
the growing needs of consumers, and solar energy is the best available
source and in large amounts of radiation, making it capable of
providing more solar power plants. In this regard, we conducted an
experimental study on the possible locations of these plants in Saida
State, where we adopted an applied approach based on multi-criteria
spatial analysis using weighted hierarchical analysisintegrated with
GIS.

Mots-clés : Energie solaire, Rayonnement solaire, Analyse
multicritéres, Analyse hiérarchique pondérée, SIG, Saida
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