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AVANT-PROPOS

L'énergie éolienne a été utilisée et est encore utilisée à
l'heure actuelle en Afrique de l'Ouest et Centrale avec plus ou
moins de réussite. L'expérience acquise en la matière a permis de
mieux cerner les conditions requises pour que cette forme
d'énergie soit pérenne et se révèle intéressante d'un point de
vue économique (organisation d'un système de maintenance).
Cependant une grosse inconnue demeure: la connaissance du régime
des vents à l'échelle régionale en termes de vitesses, mais aussi
en termes de régularité et potentiel énergétique utilisable. En
effet, les études climatologiques sur ce sujet sont anciennes, ou
très localisées.

C'est pourquoi le CIEH a entrepris une remise à jour de la
connaissance du régime des vents sur l'ensemble de ses pays
membres, afin de donner aux concepteurs de projets nouveaux un
outil de travail efficace (cartes des vents).

La première phase de ce travail consiste à analyser les
données fournies par le réseau météorologique existant et la
méthodologie à suivre pour traiter les données fiables. Tel est
l'objet de ce rapport.
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R E S U M E

Le gisement éolien en Afrique de l'Ouest et Centrale est à
l'heure actuelle mal connu, et les études sur ce sujet sont
anciennes. Le CIEH a pour cette raison entrepris de créer une
base de données de vitesses et de directions du vent qui
permettrait un zonage des sites propices à l'échelle régionale.
Le présent rapport rend compte de la première partie de cette
étude: les aspects méthodologiques.

En premier lieu sont dégagés les critères d'évaluation du
potentiel éolien nécessaires à la décision d'implanter une
éolienne en un site donné, et au choix de cette éolienne. Les
principaux types de machines commercialisées sont présentés,
ainsi que quelques méthodes simples de calcul de débit et de
puissance développée.

Le chapitre suivant analyse la représentativité des données
de vent selon le type de stations météorologiques étudié
(stations synoptiques ou postes agrométéorologiques), et sur une
même station, selon le support d'information utilisé, à savoir
les TCM (Tableaux Climatologiques mensuels), et les
enregistrements graphiques. Il s'avère que les données des postes
agrométéorologiques ne sont pas exploitables, essentiellement à
cause du fait que les mesures à 2 m au dessus du sol ne sont pas
extrapolables à 10 m, hauteur de mesure des stations synoptiques.
Sur les stations synoptiques, le support le plus fiable est sans
doute le graphe, mais il n'est disponible que sur un nombre
réduit de stations. Les TCM permettront néanmoins une étude
satisfaisante de la plupart des critères. Pour l'énergie, on
utilisera la loi de Weibull (modèle de loi de distribution
mathématique adapté aux vitesses de vent) avec comme valeurs
d'entrée les vitesses moyennes et écarts types issus des TCM (le
calcul direct de l'énergie à partir des vitesses de vent des TCM
comporte un risque d'erreur important). En dernier lieu , on
trouvera une description des programmes DBASE III utilisés pour
cette étude de représentativité.

Le dernier chapitre est consacré à l'exploitation
statistique des données de TCM des stations synoptiques, et les
critères quantitatifs qui pourront être pris pour le
dimensionnement des éoliennes à installer. Le logiciel
(programmes DBASE III et utilisation de FRAMEWORK) mis au point
pour la 2ème phase de cette étude (Tome 2: Résultats obtenus) est
présenté en détail, ainsi que les fichiers utilisés et la façon
de les créer. A titre d'exemple, les résultats obtenus sur 3
stations sont donnés en annexe 4.

En conclusion est résumée la méthodologie pour la 2ème phase
de l'étude; notamment, l'utilisation du krigeage (méthode
statistique de cartographie) pourra permettre d'évaluer le
potentiel éolien dans les zones où les donnéeB de vent sont
rares.
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INTRODUCTION

Très peu d'études systématiques du régime des vents en
vue de son utilisation pour 1'exhaure de l'eau ont vu le jour ces
dernières années. Ce manque de données exploitables a été déploré
en 1977 par le club du Sahel dans une étude intitulée "L'énergie
éolienne au Sahel".

Le but de cette étude est précisément de rassembler et
analyser des données de base concernant le régime des vents,
afin de fournir aux états concernés des éléments de
planification, en déterminant de façon plus précise les
potentialités d'utilisation des différents types d'éoliennes
disponibles à l'heure actuelle.

Ce programme global d'étude régionale du potentiel éolien
a été divisé en deux phases. Nous n'en rapportons ici que la
première partie à caractère méthodologique, qui consiste à :

- définir les critères d'évaluation du potentiel éolien

évaluer la représentativité des données disponibles
auprès des centres informatiques de l'ASECNA et du centre
AGRHYMET, à partir de quelques stations test.

proposer une méthode et des outils logiciels
d'exploitation de ces données.

Dans la seconde phase
l'échelle régionale:

de l'étude seront réalisées à

- la collecte et l'exploitation des données,
- la diffusion des résultats obtenus.

— 1 —
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I : Un aérossoteïiï' t?miBform& 1 "éaeï'-gie cinétique du

• (Ec ^ 1/2 EI V } ejt'én&rgie mécanique ,
I L,féaergie disponible? ss* exprime par .la relation ;

I
E « l/% f \S- V* t ( J )

avec ..ô- : ssassse vctiuisigue de l ' a i r | g

1
/$ ; su'.ï:=fiace balayée par le rotor (s2)

V î vitesse' du; vent (IH/S)
t : te»ps (s)

| . L'énergie dispoftible est tio'rjc propartionnellé au cube d®
. la vitesse du vent..

I
X . Î . 2 . Baœirgl© de B®-fc» • -.t

» . La .puisssBce &m%&M8>l& récupérable» dite limite d® B-mtzs
est une grandeur théorique.; qui corregpoed au cas idé&l »ô la

• vitesse de X('stir à la- sortie du rotor vaut les 2/3 de la vitesse
, cas» où 1© rendement &évoâynBw.lqxi<î$ e « t ©aximuia

* • : •. I»a Iiaite .de Bets est doninée par la formule Î

| ; ' . P x g/27 S V$ (W)

avec les saiffies notations que •p• | .

Soît s . «a prettant 'f® »s Î.-25 kg/îa3 (castdit iott» normale» de
• . t empéra tu re e t <ie: p r e s s i o n ) ,

P » 0*3-7 S V1* - <W.)

I
Le reii4e»eïït des éolien.a.es 'e.e aeaure par rapport à

I I imite- théorique. ï l est de l 'ardre de 0.7 pour, les
les plus perfectionnés.

I
( J ) ; Joule®

m (W) : Watt»

I
I
I , • . :
i ' ... ;.: '

; " r-



Energie- t-otatle

Â partir d!e l& formule «le Betss*. qui carre®3?ond «un.
théorique, on peutf si on connaît la distribution d® Id

vitesse sur une période données. . calculer 1''énergie récupérable»
pec .s2 de surface balayée*. p«md.sarfc cette période.

SI OR. dispose» d'un. enregistrement continu de« vitesse» de
vent srar un© journée, on peut, alors calculer l'énergie ;

P (Wh/j/»2) '
4h '•

En générai f OEÎ ne dispose qu» de relevé s ponctuels au
cour» ûe la journée. Far exemple, des relevé» trlhorair©»
(vitesses «esaréeR toutes1 les 3 heure» pendant les dix Kinutes
précédant" l'heure inscrit® sur i# relevé). Qui sw^t regroupés sur

tableaux cliBatologi^ues' mensuels '(TCM) des • stations

0,37 x Vi x 3 (.Wh/i/a2)On écrit alors : B *

ceci «n. supposant la vitesse du vent constante et égal© pendant
chaque période de 3h> centrée ' ®u.r cfesi«jue ssesur©» ce gui -
représente une approximation e.sstez gfro»sière. 0» n*a cependant/
pas les ioyen-8 dans de n>.o»breu3C cas de faire w»« analyse plus'1'
fine* faute de relevés de vent plus précis, à moins de travailler '
avec une sttœ&lî;station de la distribution statistique des vitesses
de vent, ce que nous évo^sieron» plus loin, (théorie d« fteibull),. .

1.1.4 QiMSratificatio» du gin&mmnt- éoliera

Le coefficient 0.37 intervenant dan» la. far&ule de Bet#
ne dépend pas du. typ«s d'éolienne utilisé. ïl est lié à une notion"1"
théorique de coefficient de performance idéal. En fait* il
n'apporte' pas $rand chos-é à la coimai»»aace du gisavent éolien
propreweixt dit,

Nous utiliserons 'cependant la forasule de BetK» pour
pouvoir comparer les performances d©» différents type»
-dséoliennes« puiss^ue leurs rendements es-ont définis par rapport à
cette lissite. • '

1
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Bu re-alit'é1» 1&» éc*ïi.&xm&& n& peaveM. p&s récupérer la
totalité de X*én®rgi& disponible*

Mis à part le fait que 1© recdeBetît dem systèmes
éoli.enn&®"p0W.-p-es n'est jamais égal „ à If 1 Exploitation du

t ëolie:« est lissliê par la vitesse de démarrage à®
et @a vitesse de "mise en drapeau" » ou vitesse d*'arrêt.

En effets une éolienne ne peut déaarrer qu'à partir d'une
certaine vitee-sse du 'vent,, d:*'autant plus grande que le couple
résistant tm •m&ss&nt du s démarrage est important (pomj>e à
&ctionn&rf et fs-Q-ttementà propres de l'axe eu j?otor sur ses
palier» « vaincre).

Le stystème d.s* "disses SR drapeau" est un dispositif de
aëeurité,- permettant dféviter la destruction, de l'éolienne par
vent trop fort.

© wtiïiaable se calcule en tenant cosspte de ces
propres â chaque siachiae, et spécifiée© par leur

constructeur* h*énergie utilia&ble ne représente donc pas le
giaeateït.t éollen intrinsèque, -pu.îse?u*elle se réfère à un type de^
machin» donnér

I.l»«, Théorie 4e WEIBULI*

La .loi de Weibul.1 est une modélisation mathématique de
distribution- d.e* probabilités d'occurencf* dtes vitesses de vent
dans une^classe donnée de vitesse. La loi de distribution de
WeibuII *'«-.tJ.*p-te ».»».«55 bien aux distributioast de vitesses de vent
Mesurées.

ha $-r&babïïlté po«r <jue la vitesse du vent soit comprise
entre V et V>dV s'écrit:

avec V ;; l<s. vitesse moyenne du vent sur la période d*
en sœ/s ' .

K ï paramètre de forme



I
: -: ••' - ' " ' •• •• • I

Pour 1,4 4 %. 4 4* S ,, ce qui correspond -IUX cas
r«ïîeaï*tré& le plue souvent f la fonction X ^ * ^ ^ s ' écr i t : . ; •

J f (1 + 1/K) * 0,8625 + 0,013 K + exp(~U+3(K-l))}

0" étant lfécart type '<ie la vitesse, le paramètre de forme ïï et V •
«ont; liés par la relation : ^ , „«*//«

"y
•— î.

(1+1/KÏ I
relation, qmi peut êtr© s-pp^ochée» pour ï 4 & 4 î-®* PSfE' * M

Iv

V «t«SP étant calculés sur un échantillon de se sure s le plus large
le» . -

Donc, à partir du gisement obB«xlvé atu nive«.« de» atatioas •
dé l •q connues et fiables» on peut déterminer le

de WeibulX K, et ainsi la probabilité des .différente»
classes de vitesse. * I

En supposant qu« ce p&rasètre d® fora© ne varie pas trop ,
dans la zone étudiée (si toutefois celle-ci n'est pas trop. . •
étendue), on'peut alors quantifier le gisement éolien sur des ' •
site» 06. l*on ne disposa <£.ue d*anémomètres totalisateurs n® ^
donnaïst qïi:e Is: vitesse moyenne du vent, ou sur de» stations où •
les données de vent sont peu fiables pour 1*évaluation m

énergétlswé t̂«- gisement éolien. te

Ï.2* ESes-a-riptiem de® grandes faœille» dféolieim.«® . ''•-••- ...

- "éoliennes: lentes', k axe horizontal • • I
-. éolienrs.es rapide® â axe '•horiisoïîtal
« éol.ieïm.es à axe vertical , •

1.2. le Koliemies. lestas à axe horieoBtal ' •

La roue est cc-rtstituée de S à 20. paies-; *aint«nue face a^ ^
v«nt p&r un gou.veraa.il «itué en. aval. Les diawètrea courants de •
ces roue» voxit de Iss50 à 7iBr

Elles démarrent pour des. ven^s de 2 à 3 sa/» avec .un couple
assez fort.

I
I
I
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Les résultat1» expérimentaux persïette».t df é tabl ir
1'«îîc.preH.eioia de la puissance «taxisïale fournie par ce type-de.
ssacbine :

M $ ' ' • •

P » O.ie D y P en Watt '
!>;. diamètre du rotor en œ.
>V: vitesse- du vent en m/s

ce qui correspond à 60% de la limite de Beta.

Ces- éc-lteanes utilisent principalement les vents de
vitesse comprise entre 3 et 7 m/a.. Par v&nt fort, un dispositif
de sécurité œet le ro-tor «n. "drapeau". Les puissaïicoa développées
sont daac rel&tiveraertt faibles.

rapides à axe boriaroiat&l.

Le dispositif capteur d*énergie est constitué à*une
hélice de 2 à 4 palesv orientée par tm gouvernail situé «n aval
de l^hélice,. parfois hors aill&ge. Les diamètres courante vont die
2 à 10 m.

Elles déuuarrent difficilement par vent faible et avec up,
'couple faible. De» dispositifs spéciaux peuvent pallier à cet
inconvénient: pales à pas variables munie» d/xme régulation.
L'angle- d© cslage est nïaxiiwwTB- «i 'dépArt et dimimi® au fur et â;

m«f»ure que la vitesse de Ira. mischin.» au.gmeii.te (Aérowattt- par

D "'après 1«ÎS tests effectués, la puissance maximale de ce
type c^éolxannea peut être obtenue par i^expression:

S I
P * 0.2 B V P en Watt

D e n ffi
V en m/s

ce qui correspond à 70 % de la limite de Beta.

Ces éolieanes fonctionnent en générai pour des vitesses
i s qui. peuvent atteindre 12 m,.

2.2,3* Kolieitmes à axe

Elles présentent l'avantage d*éviter tout dispositif
d'orientation et d'être adaptées aux vents à direction rapidement
.variable. Peux types sont particulièreaient utilis-és et l g t
expérimentés:
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1*2*3*1. Etotor Savoniiïs- •

Inventé en 1924 par le finlandais S&vonius. • • * • M

II est constitué de deux deasi-cyl.indres dont les axes
sont décalés l*un par rapport & l'autre. ', m

I
I
i
i
i

Les meilleurs résultats sont, obtenu» pour un rapport • p
e/d » î/6 » La puissance laaxim&le susceptible d'être fournie est
alors: I

P's 0.18 S v3 { S• = h D ï
h : hauteur du cylindre •'

Ce sr«tor de conception simple est, d'un très bon . rendement-< I
pour des vitesses d© vent faibles (2 à 6 m/s},. et supporte des •
rafales! par autorégulation. m

.1*2.3,2; Botor de Darrieus

Inventé en 1931 par le français Darrieus, : |

Composé de Z à 4 pales rectilignee ou incurvées •
verticales formant un rotor . cylindrique, parabolique ou •
tronconique. ' ' ''

C'est un rotor de rendement important, mais de couple de M
démarrage très faible, et nécessitant parfois d'être -lancé. Des
expérimentations de rotor de type Darriev,» en France (J.B Morel ) f V
aux USA (NASA) et au Canada (Conseil National de la Recherche) ^
ont permis de mettre au point des éolieimes de 1 à 7 fcW.

1
I
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1.3. C&r&ctérist-iques *ie quelques éol ionises commercialisées

1,3.1. Calcul d® débit ; fcrawle ai

Pour élever un. valusse-d'eau VOL d'une hauteur KM en
t , la puissance coRSOJaisée est*: \

g VOL x HM

û t > * " •

de i'eay

VOL
avec — - » Q s débit ;'g est l'accélération de la pesanteur

soit P•« x Q x HM,
MM; e n

La puissance développée par 1y«s«.semble éoli.en.îïe—p
vaut : p «s Pp Pmax

*• / I

Pmax : liaite de BETZ
; rendenent de 1"éolienoe
: rendement de la pompe •

En identifiait wiissence» fournies et cosiso-iBsées» OK
obtient

Q
p e /*-p Pmax

(m3/»î yf« HM

« 1000 kg/n3
g * 10

soit Q
Piaax

10
( f o r a u l o ( I ) )

en p renan t la. l i s»i ta de Befcs Pasa-x - 0.37 S V s c e i a doniye poutr
une su r face balayée S ;

(1/a)

0.37 S V*

•10 8M /
e /»pp

et pour-un. roter de type hélice* ;

10 KM

•9™



Ce uao«ï.«( de csJ.c«.l du débit sera ïioté (1) d&ns. les
tableaux, de caractéristiques d"ëolie;:m.esï qui s

On calculera également les reiKieHwrïit-.»' par cette
lorsque le® débits sont donnés par le constructeur.

Q ( I / B ) X 10 x HMnax
p - .„,

0 . 2 9 %:. B* x: Va'

(Vît : Vite&s® nomï.B.iïïle ^ v o i r I . 3 , £

ï * 3.2. Le»

Les éoliesmes de pompages classiques »oat constituées
d'une roue nuXtipale â axe horizonts-l (lente), use posepe à
pi©tonf aspirante (jaax. théorique; 10IÏ)J et refoul»iï.t©r La
c&dence d'une pompe * piston »e dépassa pas 60 coup» par minute
en générale

'î«3 .2*1 , Calcul de débit, t l téor lqw Mssaa;.isiW»

p a r
On peut calculer le débit théorique maximui» 4'une pompe

(2)

f
n

100

Vf

4
( f o r m u l e ( 2 > )

caden.ce de la possspe (coups/s)
diamètre du. piston (ca*)

â« la course (cm)

ï.3.2.2. Cale»! de vitesse

En théoriej le resa.deis.ent ssaïtïBîu» d'uxse éolienne
correspond à un rapport d'avance

vitesse linéaire &. l * extrémité &<&® pales
„- . „„„

du vent

donc calculer xa vitesse de ve»t nonin&le poitr
des éoliennes dont la vitesse nomin&le de rotation du rotor est
donnée par le cc-astructeur, * •• &®é&}

V» ~ n (tr/s) m P (m) st (formule

•10-
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•K«Hi«.rqu©:- Ces . - ' ca lcul» e f f e c t u é s pour I ^ s •̂•-.I :i-ifân«iï de poiap«;ge
Musablct dorment de» r ^ u i t s / l â &D errent :»; ; Vv; ...• i s : , # sv n» a ï o r s que

, . 1» v i t e s s e e(!e jsis-e en â.r&x**?:&M e s t de 10 is/y

• ._ ,....,.:• On cs.Xcu.Ie d&nu- c e c a s pa r t i cu l ; ! ;
p a r la. fo-FESuIe (X

• ' . ,f c
• y „.,. _.mi r /. ^ ^ ^ ffj_ _v _i_w _ŝ  rT j I-T _̂ _. it. u _TI, ̂ ^ ITIT. p

». hsu'tenr

eut alorsï estls'S,. •

I WHM&X '•'• h a u t e u r ïisaK.osjètï.i:x^ue ss&xisiiUï& as-aoBcée
: Q f"^l | ~ d é b i t théorique SSKissu-s c a l c u l é psr- l a foriisule ( î :)

I
I

1.3* $ t 3 *

; Rotations du t~sfole&v,ï ï (

• Vitesses :

I de rotation-.

de 1 >1ëoli«ïn«.e;

(l)t i'i) <• &t (S-)' : références aux- formulas ds calcul

- ï 1



constructeur
et lodèle

•' . - • • • • : -

B0TEC\ : .inf
20 variantes

sup

HUKBLOT
3 aodèles

cadetéol

(4,6 ou

8 pales)

junioréol

grandéol

OEMA
l'idéale

L.V.I.A.

CWD 5000

I.T.D.G
BHBt Kijito

LUBIHG

description

D
(i)

2

3.2

1.75

2.50

6.50

2,50

5-6

5

3.75

à 7

1.5

nb
pales

. s "•

16

4. 6 ; 8

12

12

16
à
20

18

8

24

6

hauteur
(tt)

lf
12

5

9,60

13.50

9.50

12-16

12,5

7

3-6

déiar,

(»/s)

; 3

3

2.5

2.5

2.5

?

1

4

?

3

:^-*ites

nonin.

(a/sl

xYà :

"'••"(3')

10

4.5

(D

9
(1)

10

(D

8

3-4

7

?

8

ses
sax.
(a/s)

" "!i>

10

10

10

10

7

freiné

rot,
(tr/s)

1

1

1.66

1.52

0.97

1

»

à partir

de 8

8-12

7

33

7

?

?

rendetent

••Ù.2SH)

0.37 (1)

0.33 (B)

0,33 (8)

0,40 (E)

1

0.37

0.32
estisé

0.16(noté)

i

débit
d/h)

M-*
••'• - ' ( 2 1

4000

660
(2!

3454

(2)
61860

(2)
1360

500

9000

0<H<5

6000

1KHU5

800
80<H<100

3600 (1

H=10

et pour

V=3.7i/s

?

440 à

600

HMTiax
(B)

'"SU '•
:." ' l •

100

15

45

100

100

35

?

?

7

100

180

9

ifpoape
(••)

80

150

80

80

300

?

?

180

150

80

67 à
265

7

prix
(FF HT)
(approx,)

10000

20000

6000

20000

90000

7

7

7

?

natériaux
seuls:

1200 lus
en 85

7

Tableau 1.1 : Caractéristiques de quelques éoliennes de poipage (aai 1987)
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I • - [ -
• ' : •

I S e m a r q u e : - Ces- • c a l c u l s ; e f f e c t u é e p<m.ïr ïe& é o l ï ^ e n e s d e
K u î B b l c t ûozmpnt d e s r < S & « I t s . t s &b e r r a s i ; » : Va - Ï 8 ! , c : rn/â a l o r s q u e
.la v i t e s s e »le Ktse en drs-p-ea.a «ïst de 1.0 «ii/p r

| On calcule* à&m* ce cas p a r t i c u l i e r - 1 E v i t ^ a n e v
ï>ar'la. f©F»wl.e (5.) tr&sassfcrsséo :

• ' / /. .

I
KMisax ™ h a u t e u r Bsasasaë t rx^ue saxiœviai a:;;;;ïon.c^ft
Q f^^)- « d é b i t tfeéo:ei<ïtjte :saxissi«îJa. o&lculé p a r 1& f o r s u l t î ( 2 )

I
Le rasidecment de I f «sFïe'as.bî̂  éo-'iierinef poîspef. s * i l s ' e s t pas

; dorfeié s e s t « lors esïtissé <• •

r : j :

•

• Vitesses --

I de..

• Rendements ,' /'*'•« ~ de I *éali®ïm.«ï

1 (1 ) , (2) f «t {S-}' ' réfé.resî.c©s aus fo-rs«l«E de calcul «ti l issée

" " " " : : " " : : " : ' • - • • ' " • • • . . . . . .

I r--
I
I
1
I
I
I
I
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constructeur
et lodèle

ËOTEC inf
20 variantes

sup

HUHBLQT
3 aodèles

cadetéoi
(4,8 ou
8 pales)

junioréol

grandéol

CEKA
l'idéale

L.V.I.A.

CWD 5000

I.T.D.G
BHEL Kijito

LUBISG

de
D

,(•)

2 '

3.2

1.75

2.50

6.50

2.50

5-6

5

3.75
à 7

1.5

scripti
nb

pales

16

4;6;8

12

12

16
à
20

18

8

24

6

on :

hauteur
(»)

M ...

12

5

9.60

13,50

9.50

12-16

12.5

1

3-6

désar.
(i/e)

: 3

3

2.5

2.5

2.5

•>

1

4

1

3

: ^ i t e B
noiii).
(a/s!

-n :
•• ^ m

10

4.5

(H

9

(D
10

(1)

8

3-4

7

7

8

ses
aax.

.(•/•

" • ! &

10

10

10

10

1

freiné
à part
de 8

8-12

33

rot,
(tr/s)

i

1

1.66

1.52

0.97

1

1

,ï

1

1

t

rendeient

; 0.25 il)

0.37 (1)

0.33 (8)

0.33 (8)

0.40 (E)

1

0.37

0.32
estiné

0.16(noté)

•>

débit
d/h)

5Û0v"

--12)
4000

(91— •{t}

660

(2!

3454

(2)
61860

(2!
1360

500

9000
0<H<5

6000
1KHU5

800
80<H<100

3600 (1
H=10

et pour
V=3.7a/s

440 à
600

HKTiax

(»)

""EU

100

15

45

100

100

35

?

7

•)

100

180

9

tfpoipe
(nn)

80

150

80

80

300

?

180

150

80

67 à
265

prix
(FF HT)
(approx.)

10000

20000

6000

20000

90000

1

?

?

natériaux
seuls:

1200 Jus
en 85

I
I
I
I
I
I
1
I
1
1
1

Tableau 1.1 : Caractéristiques de quelques aoliennes de ponpage (aai 1987)
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I

1,3.*3,1.. PrejseB.fca.tioa

• L©ss aérogénérateurg. sont- &n généra,),. constitué® ci* un
™ • aérostotetir bi, pm t r i ps-Ies: type hélice .eu- Oarrieus et cfun

I .' j?énérat.(g-u,r électrique: dynamo fournissant du courast continu
{îeibies pui@&«m.eeg) ou »Xt

- B a t t e r i s s dfac^wjiïïîl^te'urs < l g , 24,. ou 48 V o l t s )

| Urc stockage' de l'énergie est nécessaire par::

•- ou Réservoir d.feau.

Le readtôjsïeï.ït de l'éoiienn® dasa les tableaux
(ï*.2' et 1.-3} a. été calculé â- pa r t i r de la. formule de Bets

• Pe Pe Pe

| ' " P&&X 0 , 3 7 S V * 0 , 2 9 3à V

'Pe :"Fuiasanc;e électrique donnée par le eonatructeur

de

r.'CJï.-p<-; ea surface '. sotear î  coaraet continuI
po«pe s'ubmeraible r m.otexir è courant eltero-atif
poape centrifuge verticale à a,rbr« long C forage étroit)

m . (débit nomin&l d'une pos?,p«, centrifuge ;
de diamètre . 6 pouces;. 12.5 1/y

fl de diaHîêtX1» 4 p-auce-»: 2 f 8 ,1/B *

_ £-e défait est- celculé p»r lm formule »uivaR.te (voir Ï.3.Î)

• . *

10• * BK

/ p --• 0,0 0.v'il . n ' e s t p&s caimis ( ren.d€»».eat moyen des po»p«s à
M Ô t ' )

coaas»«rcial£»é»

I Voir Tableaux 1.2 et 1.3

I
I
I
I
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ci.*:

ftttc] foires

• CM

CM

lému

i «if

[ MHLÔT

HfeUc W»

Etanecs trip»ï*

Sfillt«9î r $ |

Eélice triMÎc

, . , é

Mlice feïpsle sv. Test

bstc«r: *6 à 1S «

# - $»3S »
'4 *̂  '» * *ïv ^

it tt ^ l\îf S"

(•

$

t

•J

S.T

4

S
1 ï..f

4

»» -

!

f

1
11

11,»

10

16
M-

16

4rtS*ç

' II
H/W

IS

555-

WW

i

IM

MM

I.M

Ml

OITT

•.1

u ,

«.«S

•

O.îï

«43

M,

• •WHU ( 1 / t |

t) ( = U !

H ( t 8,S)

débits ekswéi ( -8-5 S

un tfm i

U U BfiX - t!5 »
41 *

ltt

1» ( «CJ|

• ( > Q . Î ) ..

i «oit $4 »ï/b
î.î " ' S '
5 f 11 f

29 soit 71 •!/&
41 * lit "

n * ni *

D.1S soit 8^4 »3/1J

(ff E?!

ï10855

ÏSWG

„,„'•'-

IMW

^ à ^
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utoun
Série G

St I 56EN5
*vec 1m

I4W FF76

Desetiptios

Bélice Hpsle au w*t
ïcéJk |S (s)

ntm t.*
ESWÎ8

HWFP1W ï . î

«tt-T

J.J4
t
3.Î

f

t-nftm f

Vitesse» dis]

iettï.

J.fi

s.r

89

. Mliitg

n

•w»

(ui Jf8ï|
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1.3.4*-? Ordre» de''grâ ideur ..des yoluaès journaliers
e» 'fonction du rendement . '

Four 100 Wb. d'énergie de Betss disponible par jour et par
mZ de surface balayée», le tableau suivant (1*4) fournit les
volume» pospés 'pour différent» rendement» d'éolternies . et de

et une hauteur ra&B.osaè trique de* 10 ». \

E (W&) x

10 3

. ™-_™ ™™ : _ „ ,

0.16

0.20

0.25

0*30

0.35

0.40

0.49

Y pompé (»3Î
/as2 surf. balayée

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.76

Vol. pawp*
0 ~ 3rc
S * T»2

3 . 8

5 , 0

6 . 3

7 . 6

8 . 8

10.1

12*3

i (»3/j)
0 - 5 i
s S:20A;

10,8

14.4

18.0

21.6

25,2

28.8

35.3

P«

i

>ur

S
« 7»

21.0

28,0

35.1 -.r

42 .1

49.1

5«.2

68.8

Valeur» courantes dekl
« diaMètre de l*éolienne

0,3 à 0.7
p.e à o.?

Ordre de grandeur etee voluaee pompés en un. Jour»
la base de 100 fût d'énergie de Beta par m2.

100 Wh d*énergie de BetE Journalière correspond, â

- «a vesut de 2.24 »/s toute la Journée
( v3 « E / (0.37 * 24) « 11.26 )

. - ou 4h 2&RR d*un.' vent- de 4 HI/S

- ou. 10h d'ua vent de-3 »/»

-16-
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I
| 1.4. Eléments nécessaires à l'implantation et au choix

des éoliennes pour l'exhaure de l'eau

I
1.4.1. Données sur le vent

I Les critères d'évaluation du potentiel éolien retenus
sont les suivants;

• -a- Vitesse moyenne et quantiles observés par mois

• _D_ vitesse maximum par mois

I -c- Graphes mensuels des fréquences cumulées de vent
par classe de vitesse (1 m/s)

I -d- Graphe annuel des fréquences de vent par classe de
vitesse, et énergie de Betz récupérable
pour chacune de ces classes

• -e- Graphes mensuels et annuels du pourcentage cumulé

I
de fréquence des périodes de calme et des périodes
de vent séparant 2 périodes de calme

_ -f- Graphes mensuels des fréquences de vent par direction

-g- Hauteur des mesures effectuées (girouette-anémomètre)

1.4.2. Données sur le terrain

| On s'intéressera :

8 - au type de terrain
(classification en terme de rugosité)

• - à la situation et au type d'obstacles (vertical»
• horizontal) par rapport à l'emplacement présumé

d'une éolienne .

« 1.4.3. Données sur les besoins et les ressources en eau

- quantification par mois des besoins en eau journaliers

| > domestiques (alimentation en eau potable essentiellement)

_. > autres (abreuvement du bétail, maraîchage, etc )

• - fluctuation saisonnière de la nappe

I - recharge de la nappe d'une année à l'autre.

1
I
I
I



Choix de la pompe •

Le dimer.sionnement de la pompe se fait en fonction des •
besoins en eau, de la vitesse nominale du vent, de la taille de
l'éolienne, de la hauteur manométrique totale. •

L'éolienno peut être choisie de telle sorte que la
vitesse nominale corresponde à un fonctionnement de la pompe 50 %
du temps.

I
1
I
I
I
1
1
1
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I
• II. REPRESENTATIVITE

DES DONNEES DE VENT DISPONIBLES
• POUR L'ETUDE DU GISEMENT EOLIEN
• A DES FINS ENERGETIQUES.

I
I
I
I
I
I
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I
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II.1. Origine des données .

Les données de vent proviennent principalement de deui .
types de stations météorologiques: :

- les stations synoptiques
- les postes agrométéorologiques M

Ces deux types de stations n'ont pas la même vocation,

et, de ce fait, leurs équipements sont différents. M

a) Les stations synoptiques ^

Ce sont les stations les plus complètes du point de vue
météorologique. C'est là que sont mesurés le plus grand nombre de ^
paramètres de différentes natures. •

En ce qui concerne le vent, c'est également sur ces m
stations qu'on peut trouver le plus grand nombre de |
renseignements, consignés sur des Tableaux Climatologiques
Mensuels (TCM). Certaines stations seulement sont équipées (•
d1anémographes à enregistrement continu. •

Les stations synoptiques sont malheureusement H
relativement peu nombreuses (il n'y en a par exemple que 9 au •
Burkina Faso). Un grand nombre de ces stations sont exploitées .
par l'ASECNÀ , qui centralise les dcnnées sur le vent à Dakar. I

Voici plus en détail la nature des données sur le vent H
disponibles sur les stations synoptiques:

de s...enr.es.i s t raraep t s_ _ c o nt i JOUR

(en raison de l'épaisseur du trait, pouvant atteindre 2 à 3m/s

-20-

I~ à partir des TCM : relevés trihoraires des vitesses
et de leur direction associée.

Hauteur de mesure ; 10 m en général. M

Les vitesses, relevées toutes les 3 heures, sont définies
comme étant la moyenne de la vitesse du vent pendant les 10 •
dernières minutes précédant l'heure de relevé indiquée. •

sont mentionnées sur les TCM: I

* vitesses et directions toutes les 3 h ^
* vitesse maximum journalière et direction associée •
* vitesses moyennes journalières
* vitesse moyenne mensuelle m
* effectifs des observations par direction (20°) |
et par classe de vitesse (1 m/s)

I
* lecture de la vitesse instantanée toutes les heures •

I
I
I
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d'amplitude à cause des oscillations instantanées du vent, la
valeur a été prise au centre du trait).

* lecture de la vitesse instantanée maximum journalière.
* lecture de la direction toutes les heures, et estimation du

nombre de changements de direction.

Ces enregistrements continus donnent des informations plus
précises sur le spectre du vent pendant une journée. Ils ne sont
cependant pas disponibles sur toutes les stations synoptiques.

Il est donc intéressant de tester la représentativité des
données sur TCM comparées à celles issues des enregistrements
continus, afin de pouvoir déterminer dans quelle mesure on peut
se baser sur les TCM pour étudier le gisement éolien. Les TCM des
stations synoptiques étant, rappelons-le, la principale source de
données de vent disponibles.

Nous avons ainsi étudié le cas de quelques stations
synoptiques où TCM et enregistrements continus étaient
disponibles à la fois*

b) Les postes agrométéorologiques

La vocation de ces stations est complètement différente. Les
mesures qui y sont effectuées sont utilisées à des fins
essentiellement agronomiques. En particulier, la mesure du vent
sert à calculer 1'évapotranspiration potentielle des cultures.
Ainsi, la vitesse du vent est relevée à une hauteur de 2 m au
dessTis du sol (10 m sur les stations synoptiques).

La vitesse du vent variant de façon très sensible avec
l'altitude, surtout si près du soi, cette différence de hauteur
de mesure constitue un problème majeur pour l'exploitation des
données de vent des postes agrométéoroiogiques. De plus, l'erreur
initiale sur la vitesse du vent est amplifiée quand on calcule
l'énergie éolienne, qui, comme on l'a vu précédemment, est
proportionnelle au cube de la vitesse.

De plus, la fréquence des données consignées sur les
Tableaux Ciimatolo^iques Mensuels (TCM) de ces stations est plus
faible que sur les stations synoptiques : 3 relevés par jour (8h,
12h, et 17h).

Un enregistrement continu sur un mois donne la distance
parcourue par le vent. Le dépouillement de cet enregistrement est
fait toutes les 3 h, la vitesse étant calculée d'après le chemin
parcouru par le vent pendant l'heure précédant le relevé (vitesse
moyenne).

-21-



II.2. Objectifs de l'étude de représentativité
des données de vent

II.2.1. Stations synoptiques .

À partir de stations synoptiques sélectionnées (Ouagadougou,
Bobo Dioulasso, Dakar, Saint Louis, Tambacaunda), il s'agit
d'analyser la représentativité des TCM par rapport aux
enregistrements continus, afin d'exploiter les TCM pour l'étude
du gisement éolien sur les stations dépourvues d'enregistrement
continu du vent.

Sur les stations choisies, la comparaison porte sur:

* la vitesse du vent: - vitesse moyenne journalière
.- vitesse maximum instantanée
- répartition en classes de vitesse

* l'énergie de Betz, en introduisant un paramétrage en
vitesse-seuil de démarrage et d'arr"et des êoliennes plus
significatif du fonctionnement réel de ces machines .

* les directions du vent.

II.2.2. Postes agroméotécrologiques

Les postes agroiaétéorologiques sélectionnés sont proches
d'une station synoptique étucVï^e en ÎI.2.1. Il s'agit de :

- Kamboinsé près de Ouagadougou
- Farako Ba près de Bobo Dioulasso
- Dakar CDH près de Dakar ASECNA

Sur ces postes agrométéorologiques, nous étudions:

- la représentativité des TCM à 3 relevés par jour
(moyenne d'après TCM comparée à la moyenne d'après les graphes)

Extrapolation à 10 m des vitesses mesurées, à 2 m du sol, et
comparaison aux vitesses mesurées à 10 RI dv s»ol sur la station
synoptique voisine.

Méthode d'extrapolation: (V1/V2)=(H1/H2)

avec VI : vitesse à la hauteur Hl
V2 : " " " " H2

: coefficient de rugosité

NOTA :
Le principe d? cette comparaison peut porter à

discussion, par le fait que sur des stations éloignées de 10 à 15
km, les conditions de rugosité aérodynamique du couvert végétal
peuvent être sensiblement différentes. Faute de détenir des
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données de vent mesurées à 2 m et à 10 m sur le même site, nous
avons cependant essayé de tester une formule d'extrapolation des
vitesses de vent à partir des vitesses moyennes disponibles sur
les 2 types de station (voir aux paragraphes II. 5.1.2 et
II.5.2.3).

II.3. Choix des sites et des périodes d'étude .

- Sites : stations synoptiques (syn) avec enregistre-
ment continu, proches d'une autre station de type agrométéorolo-
gique (PAM).
* au Burkina Faso : Ouagadougou (syn) - Kaaiboinsé (PAM)

Bobo Dioulasso (syn) - Farako Ba (PAM)
: Dakar (syn) - Dakar CDH (PAM)
Saint-Louis (syn)
Tambacounda (syn)

* au Sénégal

Périodes : les périodes étudiées sont variables d'une
.station à l'autre. L'étude sur un mois de chacune des 3 saisons
(humidei sèche froide, sèche chaude) a été faite sur l'année où
on a observé les vitesses de vent les plus proches de la moyenne
de toutes les années pix^es en compte.

Tableau II.1 : Objectifs de l'étude de représentativité

Origine
des données

Nature
des
données

Sites
testés

Objet de
l'étude

Stations
Synoptiques

mesures à 10m

-TCM:8 relevés/jour

-Graphe : enregistrement
continu des vitesses

Ouagadougou
Bobo Dioulasso
Dakar Asecna
Saint-Louis
Tambacounda

Comparer TCM/Graphe
pour :
- vitesses moyennes
- vitesse max.
- répartition en

classes de vit.
- énerfe^ dispo.
- direction du ̂ :;!:.

Postes
Agrométëorologiques

mesures à 2m

-TCM:3 relevés/jour

-enreg.continu:
total distance
parcourue par vent

Kamboinsé
Farako Ba
Dakar CDH

-Comparer TCM/Graphe
pour vit. moyennes

-Extrapoler à 10m
et comparer avec
vit. mesurées sur
station synoptique
voisine
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II.4. STATIONS SYNOPTIQUES - RESULTATS

II.4.1. Vitesses moyennes journalières et mensuelles .
fig 1: Bobo Dioulasso - juin 86
fig 2: Ouagadougou ~ septembre 86
fig 3: Ouagadougou - décembre 86
fig 4: Dakar - janvier, avril et août 72
fig 5: Saint-Louis - janvier, avril et août 70
fig 6: Tambacounda - janvier, avril et août 77

VMT: Vitesse moyenne journalière relevée sur TCM
VMG: " " " " " Graphe

Commentaires: B

* à Bobo Dioulasso : les deux méthodes (TCM ou graphe) sont
équivalentes. •

* à Ouagadougou : pour les deux mois étudiés, la différence est
plus sensible: -30 % et -16 % sur la vitesse moyenne mensuelle •
pour le TCM comparé à l'enregistrement continu pris comme •
référence. A Ouagadougou, le TCM paraît sous-estimer les moyennes
mensuelles. •

La concordance médiocre entre TCM et enregistrements »
continus observée à Ouagadougou s'explique sans doute par la
faible intensité des vents, qui amplifie l'écart relatif entre •
les deux méthodes (problème de sensibilité).

* à Dakar : On note une bonne concordance entre relevés TCM et g
enregistrements continus, qui se traduit par un écart final
inférieur à 10 % sur la moyenne mensuelle. m

* à Saint-Louis : La concordance entre TCM et enregistrement
continu apparaît bonne en août, mais assez médiocre en janvier et •
avril. Le sens de cet écart est toujours le même en faveur du m
TCM. Les courbes de janvier et avril font apparaître un écart
dont l'amplitude est assez homogène. Cela laisse à penser que M
l'origine de celui-ci est peut-être un simple problème •
d'étalonnage. —

* à Tambacounda : Un écart important apparaît entre les deux
méthodes, et ce sur l'ensemble des 3 mois étudiés. La nature _
systématique de cet écart et sa valeur pratiquement constante g
d'environ 20 % pourraient être interprétées comme l'indice d'un
simple décalage d'étalonnage entre les deux appareils. •
L'observation des 3 courbes mensuelles permet toutefois de ne |
consolider qu'en partie cette hypothèse.

-24-
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Tableau II.2: Ecart relatif TCM/Grat>he sur les moyennes mensuelles
(Graphe pris comme référence)

formule utilisée: (Vtcm - Vgraphe) / Vgraphe (xlOO)

mois
Stations

Ouagadougou (1986)

Bobo Dioulasso (1986)

Dakar (1972)

Saint-Louis (1970)

Tambacounda (1977)

janvier

+ 3 %

+ 5 %

+ 15 %

-18 %

avril

+ 2 %

+20 %

-23 %

août

: . . i •.• • -

+8 %

':';':J;;+4 % '

-20 %

sept.

-30 %

déc.

-20 %



Conclusion concernant les vitesses moyennes .journalières I

On note des écarts sensibles entre les deux méthodes de •
relevés. Le sens de cet écart est variable selon les cas étudiés
(sites et périodes). On note cependant qu'au Burkina Faso, où les H
vitesses restent faibles, le graphe donne des moyennes •
supérieures à celles des TCM . Au Sénégal, où le vent est plus —
fort, c'est le contraire, I

Cette étude des vitesses moyennes journalières, bien que
n'ayant aucun caractère systématique, permet néanmoins de dégager
les points suivants:

... - il est indispensable de vérifier le bon étalonnage des
instruments, afin de procéder à une correction éventuelle des
données lorsqu'on peut déceler une erreur systématique;

on ne peut attendre une grande précision des TCM lorsque
les vitesses de vent restent faibles ;

mis à part ces cas (mauvais étalonnage ou faibles _
vitesses), et pour des applications ne nécessitant pas une •
précision meilleure que 15 à 20 X environ» le recours aux relevés
TCM comme échantillonnage de la vitesse du vent est envisageable; m

lorsqu'une application à des fins énergétiques est
envisagée, telles que le dimensionnement d'éoliennes de tout •
type, on a généralement recours à la vitesse moyenne annuelle ou |
mensuelle sur le site pour reconstituer une loi de distribution
dès vitesses de vent dite de Weibull. (Rappelons que la puissance S
est proportionnelle au cube de la vitesse et donc que l'erreur •
relative sur la puissance est le triple de celle commise sur la
vitesse)• •

L'utilisation des relevés TCM peut donc être envisagée ™
pour calculer une vitesse moyenne annuelle qui serait une valeur I
d'entrée pour le calcul d'une distribution de Weibull.

-30-
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11,4.2. Vitesses maximales instantanées

a/ Au Burkina Faso

fig 7
fig 8
fig 9

Bobo Dioulasso - Juin 86
Ouagadougou - Septembre 86
Ouagadougou - Décembre 86

VXT : vitesse maximum instantanée relevée sur TCM
VXG : " " " " " Graphe
TH : valeur maximale des relevés trihoraires

Commentaires:

* Bobo Dioulasso - Juin 86 :

Les vitesses maximales instantanées relevées sur TCM sont
anormalement élevées. Une vérification des graphes et TCM n'a pas
donné d'explication satisfaisante.

* Ouagadougou - Septembre 86 :

On peut noter 2 anomalies sur la figure 8 (jours 7 et 8,
et jours 24 et 25)» qui sont sans doute des inversions de jours
sur les relevés TCM.

* Ouagadougou - Décembre 86 :

On note une très bonne concordance entre les maxima
relevés sur TCM et sur graphe. Par contre, les valeurs maximales
des relevés tr.ihoraires: semblent minimiser systématiquement les
vitesses maximales instantanées.

b/ Au Sénégal (Dakar, Saint-Louis, Tambacounda)

Sur les 3 stations on note une concordance exacte entre
TCM et enregistrement continu, sur l'ensemble des 3 mois étudiés.
Une telle identité laisse à penser qu'en fait, la valeur maximale
portée sur le TCM était probablement déduite d'une observation
visuelle de l'enregistrement continu du jour.

c/ Conclusion concernant les vitesses maximales instantanées

On note dans l'ensemble une très bonne concordance entre
TCM et Graphe; les valeurs indiquées sur TCM ou lues sur les
enregistrements continus semblent pouvoir être utilisées
indifféremment. Les valeurs maximales des relevés trihoraires
sous-estiment nettement la valeur maximale instantanée du vent.

-31-
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11*4.3. Répartition de,© vects en classes- <ie vitesse»
des vitesses lues toutes les 3.

&/ Au, Burkina F & B O

La comparaison» réalisée' par le Cï£Bf porte ^nxles
courbes de fréquence des différentes classes de vitesse,
correspondant aux relevés TCM (PCT-T) et graphiques (PCT-G).

Les résultats obtenus par le dépouillem-erit p q
présentant de grosses différences avec ceux des TCH^. im Zème
dépouilleœeïit s été réalisé de la façon, suivante'. lecture; de la
vitesse moyenne sur 3 heures ooirtré<•;•>•;• mn: 1 ' observation
triharaix-e (0, 3 , 6. . .. . .heures).

ISxeajple ;

V (m

* : valeur lue - centre des points extrêmes de la courbe moyenne
tracée sur .1 *en.regi s tressent graphique.

Ces résultats sont présentés à la suite des premiers sous
les Boas VTCM et VGEF. Le nombre de classes de vitesse a été
augmenté;' elles sont . notées par la valeur de leur borne
supérieure.

Ex : 1 pour les vitesses de 0 à 1 m/s,

fig 10 : Bobo Dioulasso - Juin. 86
fig 11 : Ouagadougou - Septembre 86
fig 12 : Ouagadougou - Décembre 86

-3 3-
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HISTOGRAMMES DE VITESSE

ff IF; 10 : Bol>o_ gio lu F: 9

".1ère méthode cSe.-^poyilleme:-?it du graphe

C- /. î~Z 2-3. 3-4

récupéra'ble

* 2ème méthode de dépouillement du

X • % •

0

8)

C
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STOGRAMMES DE VITESSE

ffip; 11 : Ouagadougou -~ Sept c6

* 1ère méthode de dépouillement du graphe

8-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-e >8

Energie récupérable : EÎCK = 1OO1O Wh/m
2

EGKP *= 5880 Wh/m2

* 2ème méthode de dépouillement du graphe

K

2 3 5 t 7 I 13 H

Energie récupérable : ETCM - 10010 Wh/w2

o
PCI T

f

c
VICK

VCRF



D

PCI T
*

PCI G

1
HISTOGgAHriBS DE VITESSE . •

1
g j ^ 12 ; On^^doupou - Sec 86 / . •• g

* 1ère méthode de dépouillement du graphe • • •

1
1
I
1
I

8-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 fi»? 7-8 >8

Energie récupérable : ETCH * 9517 Wh/m* I
EGRF =11175 Wh/iïï2 ' g

I
* 2èrae méthode de dépouillement du graphe

I
I
I
I
I
I

Energie récupérable': ETCK 9317 Wh/m^ " ' |

BGBF 11568 Wn/K2

I
- 36 - . I
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Commentaires :

Les différences d'effectifs sont très marquées pour les
classes 1,2 3 et parfois 4. Cela peut s'expliquer par les

* méthodes de dépouillement des graphes : l'une et l'autre centrent
les valeurs des effectifs de vitesse du vent sur les classes
moyennes, ce qui entraîne pas ou peu de vent inférieur à 1 m/s,
et plus de valeurs de vitesse comprises entre 1 et 4 m/s que dans
les TCM.

f Ceci est dû pour la 1ère méthode au grand nombre de
relevés effectués (3 fois plus que dans les TCM}, et pour la 2ème
méthode de dépouillement à l'estimation d'une valeur moyenne sur
la période de 3 h centrée sur le point de relevé.

b/ Au Sénégal

La même comparaison a été réalisée par le
stations du Sénégal (graphe/TCM).

GERER sur les

Le traitement des enregistrements continus a été effectué
en réalisant une intégration graphique de la vitesse sur un pas
de temps trihoraire centré sur l'heure de relevé TCM . On a ainsi
obtenu 8 valeurs journalières de vitesses "graphiques" homologues
des vitesses TCM,

fig 13
fij? 14
fig 15

Dakar
Saint-Louis
Tambacounda

Commentaires :

* Dakar :

La comparaison des histogrammes de vitesse met en
évidence une distorsion assez; importante entre relevés TCM et
graphiques. Il apparaît en particulier que la distribution de
vitesses obtenue à partir des TCM favorise les classes de
vitesses élevées au détriment des classes de vitesses faibles. En
effet, pour les classes 7 à 10, la fréquence obtenue avec les TCM
est presque toujours supérieure à celle obtenue avec le graphe.
Le phénomène s'inverse pour les classes 1 à 6.

Ainsi, les histogrammes de vitesses tirés du TCM et des
graphes font apparaître des fonctions de distribution de la
vitesse du vent sensiblement différentes» aiox's qu'elles
présentent des moyennes très voisines (cflî.4.1.).
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* Saint Louis;

On retrouve le même phénomène de distorsion. La
différence apparaît toutefois plus marquée pour 3 raisons:

le TCM surévalue les fréquences d'occurence dès la classe 5 en
janvier et avril, et la classe 6 pour le mois d'août;

- un écart assez important existe sur les valeurs moyennes de
chaque distribution TCM ou graphe (cf II.4.1.);

en août, on peut noter une distorsion particulière sur la
classe 1 de vitesse. Toutefois, en termes énergétiques, cette
distorsion a moins de conséquences que celles, bien que
d'amplitude moindre, intervenant sur les classes de vitesses
supérieures (classes > 5).

* Tambacounda

La comparaison des histogrammes fait apparaître, comme
pour le cas de Dakar et Saint-Louis, une distorsion assez marquée
entre TCM et enregistrements graphiques. Cette distorsion se
révèle particulièrement pour la classe de vitesse 1, ce qui peut
d'ailleurs expliquer l'écart constaté sur les vitesses moyennes»

c/ Conclusion concernant les histogrammes de vitesses:

Dans tous les cas étudiés, nous avons constaté une
distorsion entre les deux méthodes de relevés. Nous retrouvons
l'observation faite sur les vitesses moyennes, à savoir:

- le graphe favorise les faibles vitesses { <3 ou 4 m/s);
- le TCM favorise les vitesses plus importantes ( > 4 m/s).

Cette observation implique que» du point de vue
énergétique, les TCM ont tendance à surestimer le potentiel
éolien. C'est d'ailleurs ce que nous allons vérifier dans le
paragraphe suivant»
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: Nous ccsssparoat&ï l e s énergies de «Betssj es teïi.&ïït compte des
v i t e s se - seu i l de dé»arragje des é ai. ierm.es :•• 2 •••ÏB/S pcar de»
éollenhes lentes? 6 m/s paar des éoliennes

Au Burkina, l e C&E des éollemies •rapides-. a.fa pas» é té
è'nvis'4K'é' : :(vitessef» de vent t rop f a i b l e s ) . hen % ïs.é1;feode»' de

g;rspïies\ y ont é té p r i ses «ÏB coîîîptev••.,..

Egalement pour le ."Buirkina» les
ont été prises en coiapte.

• L'écart relatif des énergies calculées è partir deu TCM
par rapport aux graphes pris co»œe référeac© est reporté dans le»
tableaux II.3 et II .4 .

'La formule util isée est la Buivarrie; : ..•
• ' * * ' •

4 E / E = (Etcm - Egr&plw} / Egrap&e ( xi .0.0 }

Vseuil ™ 2 at/s

1ère
: déxKt
du graphe

de

2èi»e méthode de
'dépouillement
du graphe

Ouagadougou
septembre 8

+ 70 %

S'6

- 19 %

ïïicralssso
86

Tableau II.3-: Ecart relatif entré les. énergies de Be-tss
à partir dn, TCM et celles cslctilêe» à partir du

te - Cas de» statiois.» du Burkina, (étude

(Le graphe e&t pris camm®
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Vseuil

2 m/s

6 m/s

DAI
janv.

+ 15%

+ 60%

£AR 19'
avril

+ 12%

+ 21%

Ï2
août

+ 42%

NS

SAIN1
janv.

+ 71%

NS

r LOUIÎ
avril

+117%

NS

ï 1970
août

+ 62%

NS

TAMB̂
janv.

+ 29%

NS

iCOUNW
avril

+ 10%

NS

\. 1977
août

+ 4 %

NS

NS : Non Significatif

Tableau II.4 : Ecart relatif entre les énergies de Betz calculées à
partir du TCM et celles calculées à partir du
graphe - Cas des stations du Sénégal (étude CERER)

(Le graphe est pris comme référence)

Voir également les figures, 16, 17 et 18: comparaison des
énergies mensuelles* :k: ?

• . • • • • , * = •

Commentaires '•

Comme cela pouvait se prévoir au vu des histogrammes de
vitesses, l'écart entre les énergies calculées à partir des 2
modes de relevés (TCM ou graphe) est très important. On observe
des écarts pouvant aller jusque 100 %.

Sauf dans le cas de Ouagadougou - Décembre 86, cet écart
va dans le sens d'une surévaluation du potentiel éolien par les
TCM.

b/ Histogrammes énergétiques

fig 16 : Dakar
fig 17 : Saint-Louis
fig 18 : Tambacounda

On retrouve la même distorsion que sur les histogrammes
de vitesse (les TCM favorisant les vitesses plus élevées).

c/ Conclusion concernant les énergies récupérables.

L'utilisation des TCM comporte un risque de surévaluation
du potentiel énergétique du vent. Il est préférable d'utoliser
les enregistrements continus lorsque ceux-ci sont disponibles.
Cependant, dans la majorité des cas, seuls les TCM existent, et
faute de mieux, la seule estimation possible de l'énergie du vent
sera basée sur ces relevés.

L'utiJ-isateur des TCM doit donc être bien conscient de ce
risque d'erreur, et utiliser ces chiffres avec précaution.

-43-



: 16 i Comparaison des énerpjoB ^eusuelles £ l)eksr

( • :

aou

«ois

ItCft

Bakar : U seul i- 6

i tes

I
1
I
1
II
I
I
II
I
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
I
I
I
1
II



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Fjp: 1? t Comparaison des piensy.sllg£i à

St-Louis : seuilseui - ? «/s

W0.ÎS

St lou is .' l1 seuil- 6

janvier

•ii,!-".



Ia«bacoundâ : U seu i l - ?

acoundâ : if seu i l : 6 fi/s

•

1
il
1
I
I



I
I
I
I
I
M 1

i

I
I
I
I
I
I
I
I
I

1

I
I
i-
I
I
I
I
I
I

!hh

'ENKHGÎE

BaSar • fioul Te

KBUt

9 i \ é



Saint-Louis •

Saint louis

Saint-louis ' Pmi 10

1.

^ i ^ ^ et A 70

?

I

1
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
1
1
1
il
il
I
I



[
• •"

• i
i
i

i

Janvier 11

laèâcounda ' Avri l 11

î?

Chii!

Fig gi : ?ambacound.8 *- Janvier , Avril, et Août 77



I
II.4.5. Répartition en directions,

a/ Au Burkina Faso:

On compare les histogrammes de direction Î3sus des TCM et
des relevés graphiques, et le nombre de changements <ie direction.

DIR-T ; TCM DIR-G : Graphe

- Changement de direction : Un changement de direction est compté
pour une différence de 45° entre 2 relevés consécutifs de
direction trihoraire. Sur le graphe, tous les changements de 45°
en direction ont été comptés.

fig 19 : Bobo Dioulasso - Juin 86
fig 20 : Ouagadougou - Sept 86 : ?
fig 21 : Ouagadougou ~ Dec 86

Note : à Bobo, les graphes utilisés étant partiellement
illisibles, la comparaison n'a pu être effectuée que pour
quelques jours seulement.

Commentaires:

note qu'en général, la répartition en direction est
correcte, mais les changements de direction semblent
inexploitables à partir des TCM. •

b/ Au Sénégal:

Comparaison des histogrammes de direction:

fig 22
fig 23
fig 24

Dakar
Saint-Louis
Tambacounda

Commentaires :

Dans l'ensemble, la cohérence entre TCM et
enregistrements graphiques se révèle bonne en ce qui concerne la
directon du vent. Ce résultat pouvait être attendu dans la mesure
où les variations de direction sont des phénomènes assez lents et
même assez peu fréquents dans la zone côtiëre où le régime
d'alizés domine une bonne partie de l'année.
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c/ Conclusion concernant les directions de vent

TCM et enregistrements graphiques donnent des résultats
concordants en ce qui concerne les directions.

Les TCM sont difficilement exploitables pour évaluer le
nombre de changements de direction, mais la connaissance du
régime climatique dominant peut aider à combler cette lacune
(exemple du régime d'alizés au Sénégal).

La direction du vent étant localement dépendante de la
topographie et de la présence ou non d'obstacles naturels sur le
terrain, il n'apparaît pas nécessaire d'approfondir plus
l'analyse des directions du vent.

II.4.6. Conclusion concernant les stations synoptiques

TCM et enregistrements continus donnent des résultats
présentant des différences sensibles.

Les TCM, bien que moins fiables, sont néanmoins la source
d'informations la plus répandue. Ils permettent d'obtenir les
vitesses moyennes du vent avec une précision de l'ordre de 15 à
20 % au pire (sauf cas particuliers des erreurs de lecture ou de
mauvais étalonnage des appareils de mesure), ceci quand on
travaille au pas de temps journalier ou mensuel.

Cette erreur semble plus faible sur la moyenne annuelle;
les TCM peuvent ainsi être utilisés pour calculer cette vitesse
moyenne annuelle, qui est une valeur d'entrée pour le calcul
d'une distribution de Weibull.

En ce qui concerne les vitesses maximales et la durée des
périodes de vent et de calme, TCM et graphe peuvent être utilisés
indistinctement.

Pour ce qui est de la répartition en classes de vitesses,
les TCM semblent favoriser les fortes vitesses ( >4m/s ), et le
graphe les vitesses faibles. Les TCM ont donc tendance à
surestimer le potentiel éolien.

Enfin, TCM et graphe sont cohérents en ce qui concerne la
direction du vent.

Il apparaît donc qu'une certaine exploitation des
résultats des TCM est possible, une fois prises en compte les
réserves et observations formulées ci-dessus.
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I ï . 5 . 1 . 1 , Moyennes graphiques e t TCM'd<ss PAM

I V2M = Moyenne des v i t e s s e s trib.orsu.re!» re levées »u;r graphe
VTCM » Moyenne des 3 re l evés j o u r n a l i e r s (8,1.2 e t 17h). des"TGM
agrocliiaatclogiQuee» >

• Pour chaque courbe» on demiera;

• - l a Moyenne mensuelle (V2K ,
• - 1*écart type (o'âHt a'TCU}
. - Inaccep ta t ion ou l e r e j e t de 1 * hypothèse de symétrie des
| é c h a n t i l l o n s au s e u i l o£ « O.OS par l e t e s t des sigme» e t l e t e s t

de Wilcoxon,

i Test des sî -Kpe^ .d|e Ij^ dAJt-f.éF—filîSL -V̂M—"' -¥XCÈI

I S « S+ --. ^ . « noahre de d i f fé rences p o s i t i v e s estcédeïstaiîres
S+ » nombre de d i f fé rences p o s i t i v e s
S^ « ROinbre de d i f f é rences négat ives

• ...Soit Ho l'hypothèsse de symétrie des dxfférençe» (S^OJ

•
Pc s. P(Ho) (S>So>: P r o b a b i l i t é d ' a v o i r t r o p de- d i f fé rences

positives

• On rejette Ho si Pc est inférieure au! seiaU choisi ^ ,.

Pc « P(Ho) (S* X S+o> « P(Ho> (S
h® tableau du test des signes donne la vsieor jsaximale. de k. tel le

• que

I
On note W* - Statistique; de la so«£e des rangs des*

I différences positive», I*e» rangs sont attribués a
par valeur absolue croissante,

8 Powr n.>10, oïi utilise l1 approxisaatioia, de
• po«r la variable aléatoire;po«r la variable aléatoire;

, „ — , „ a v e c - d e

S ! S ~ n(B-M)(2u+l)/24



B/ MéMMlt®&M

a/ J& Bft. ::.-,.mam M 28)

i5 ï ï ! 1! ï 3

V2M - 0.74 »/»
W =1.04 M/» <TTCM = 0.50

U)
(x-24)

seuil = 0.05

.'* Test des- signes:

n - 21
Pc « PBo .(

Se. " 2 S+ = X9
.$2) < F (K$6) < 4

S « 17

rejet de I*teypQthèse de symétrie

* Test de

'n * 2Ï W+ *
PHo (W+J210) ~ 1 - P

U s
28) = 0.001 <

même conclusion que pour le'test des signes.
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b /

,5

g X

' \ / \

l' l î i S ( ï

V2M = 0 , 3 9
^ î ^ * 0.87 •»/»
s e u i l #f * 0 .05

2H = 0 . 2 5
2M •* 0\ 47

0) < P(K0) <

'* Test des signes:.

n •= 24
Pc - PHo (S

donc re je t de BQ

* Test «Je Wilcoxoîïï

U - 2.674
) « 0.006

\ /

(x « 31 }
ix - 28)

S « 13

Ee ja t de Ho
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8J (fig 30}

seuil «C - G* 05

•» 0,44 (x»30)

* signes:

S+ 15 S a 8
Pc « .pHo {8>ti4't} > &(

E~6 esBt la plus grand© valeur t e l l e que P(K<6) <

Hypothèse «le symétrie son

* Test de

n ~ £2 -W+ « i66 U « 1.28
PHo (W+^lSfî) s 1 - p (1^1.28) « a.l > *<

Hypothèse Ho non rejetée' ,

Lflby"potb.èse de symétrie des . échantillons n*est acceptée
par les tests que pour Kauiboixj.se en .décembre 85.

Les valeurs relevées sur les TCM des prostes
agrocXiraa.tologiçtues ne sont donc pas très fiables* Ceci peut
s'expliquer par la méthode de relevé "à l'appréciation de
1 *observateur"» et leur faible fréquence: 3 relevés par Jour.
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II« 5.1.-Z, CttîffpsrKisoïi des Poste
et des- St-atioîis Synoptiques voisine»

sLJ té^^

VI/V2 - (H1/B.2) avec
VI
V2

coefficient de
Vitesse a la hauteur SI

Nous avons pris pour la valeur Boyenne *C ~ 0*2
correspondant a des obstacles cie 2 â 5 m de hauteur. On trouve
fréque)oi».erït dans la littérature la valeur arbitraire ttf ~ 0.143.

S.«gpt f..g6 (fig 31)

Vitesses moyennes »erisueiJ.es : VIÎM ~ Î.1 »/s
VSYN =t 1.8 a/s
•VMQ - 2.6 m/s

VI1M : vitesses moyennes journalières du PAM extrapolées à 11».
VSYN : vitesses isoyenn.es journalières de 1» station, synoptique.

•x V'MG : vitesses moyennes journalières calculées d*après
les relevés graphique» de la atatioa synoptique

Hg,f.h_o_dfô calcul de Zm,. à }• X».

V11/V2 s (11/2) «(coefficient de rugosité

avec < = 0.2, cela donne VI1 = V2 x (11/2) = V2 x. 1.4



V (fig 32)

il *. « S t ï I S « fi IS i! I S S S X £ O 1! 8

Vitesses moyennes mensuelles
V11M s 1.4 m/8 VSYK = 2.0 m/i

oias^ .̂JJécetafoye .j^^ (fîg 33}

I t î * S *

V i t e s s e s ssoyennes
V11M « 1 . 8 m/s VSYN = .4 ia/s
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W
«s

^*vV/V/
\ / v
A

g. s v »' il

Vitesses moyennes journalières: VI1M » 1.2 m/s VSYN = 3.1

j?dbo Dioulasao - Farakç Ba - 85 ( f ig 35)

m

. 3

î
V

j™"*****" '

%f^,.. y~

."V
î « S * ï » 5 J B M J K B S B S f l S a S

Vitesses moyennes mensuelles: VïlM ~ 1 m/s

f/ Conclusion

VSYN . - 1.9 •H»/B

Pour toutes les stations, les allures des courbes gant
assez, proches,. amis les extrapolations à llm des postes
agrométéorologxque» aous-estiajent le vent par rapport aux
vitesse» des stations synoptiques.

Le coefficient de rugosité semble devoir Stre-ajwsté
station ,pt«r station. £>e plus on constate qu'il peut varier d*une
saison à l'autre sur une même station. Par exeœp-le, pour Parako
B&r il est sans doute différent entre stars et juin»

6*-;
•i ••••



I
1

II.5.2. Etude du GERER au Sénégal : Dakar I

Au Sénégal, il a été dificile de trouver des couples de «
stations SYN/PAM permettant de mener cette étude de |
représentativité. Nous n'avons retenu que les stations de Dakar
ASECNA et Dakar CDH (distance 15 km). Le poste •
agrométéorologique le plus proche de Saint-Louis ASECNA est <|
éloigné d'une centaine de km, et, pour cette raison, les
résultats de la comparaison de ses relevés avec ceux de S
Saint-Louis n'ont pas été jugés suffisamment fiables. Quant à B
Tambacounda, il n'a pas été possible de trouver des sites
comparables dans cette zone. •

11.5.2.1. Présentation de l'étude jfl

II s'agit d'un comparaison annuelle des vitesses moyennes g
du vent par décades (les données disponibles ne permettaient de £
pousser plus loin l'analyse), et cela sur le seul site de Dakar.

Les données recueillies sur le PAM sont des sommes du B
vent passé sur une période décadaire. Il s'en déduit
immédiatement une vitesse moyenne décadaire du vent, A partir des H
moyennes journalières des TCM, les moyennes décadaires TCM ont w
été reconstituées, et comparées aux précédentes.

1
Les comparaisons portent sur: ™
- le profil annuel des vitesses, •
- la vitesse moyenne annuelle,
- l'histogramme de distribution des vitesses, am
- l'énergie de Betz annuelle. |

Un recalage entre les deux profils est tenté, en faisant •
intervenir une loi de gradient vertical de vitesse, compte tenu |
que la mesure ASECNA est effectuée à une hauteur au sol de 12 m
alors que celle du poste agro-météo se situe à 2 m. M

11.5.2.2. Résultats I

a/ Profil annuel des vitesses moyennes décadaires (i*ig 36) ^

Un écart important apparaît entre les deux profils TCM *
(syn.) et PAM, qui se répercute dans la moyenne annuelle: 1.51 ta
m/S pour le PAM, contre 4.01 m/s pour le TCM (syn.). •

On note toutefois que les 2 courbes ont une allure •
voisine; en particulier, elles suivent approximativement les g
mêmes variations saisonnières de vitesse du vent.
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J s C i i c ê s g g s (fis 3 7 ) : t-a.. r é p a a c t i t i o E i d e »

,deM lijgttg;: ï*e» énergies «Se B«tK. »MHi4Sl.ï.4r.a sont
KHh/v2 pour le TCM et de 85 Kfïh/at2 powr le PAH.

ïX.5<3.,3- Recherche de corrélatio-ns •

Bxe» que l©ss 2 approche® par TCM-ou .relevé» de E&H

..Pour lea deux formes de corrélat-io»',. l®e aêsae» critères

conforatité.

-«6 -

1
1

vitesses Moyennes décadaire» par clas*wes <te ^ent d;i\«iKplitvide 1 9
conduit à 2 courbes pr»tiq[ïi©»e.rat di&jo listes,

I

résultats t rès di'fféreat-Sjr ©-Iles peuvent fl
s'autovalider ai un® corrélation physique pewt eixa œdsœ en
évidence entre elleH'. La recherche 4e cette c^rsélstior* r-sspose —

sur le fai t que le» hauteurs au sol dess »pps.rffiilsîi ée meattrss so»t , •
différentes é&nB un poste ÂSECMA Ç12».î' «t d.srssï «H poste *
agro-sétéo (2m.). 'Or la tfoéarie et la pratiVpïe œ^atrent gu*il »
existe en tout lieu TSER gradient vertical de vite»»* de véntj. à . I
par t i r d*u)ree certaine hauteur au-dessus du jsol ? de la forme
smivËmte : m

*' V (H) • A * V (Ho) avec A ~ (K/So) . :f ,

V (H) est la vitesse du veatt à l'altitude H |p
Ho est une altitude de. référasse
§(. e»t une constante dépefiâ&Bt au. i,iew •;' S

,. . .-• • : : ' 1
Dans .le cas présent, H et Ho coxr««poja«leKt• s«x 2

altitudes '12 et 2» de chaque point de îaes«rc ASKCKà ou poste S
agra-météo. ha, recherché de corrél^.tîap eemsiste doac à recaler •
une valeur de w£ qui fasse coïncider les 2 profils de vitesses.* ^

Toutefois.f I allure comparée «les profils' obteovis suggère «
autre corréiatioB de type franelatioâ écrite sgeus la- foraer-,-̂  •

¥ (TCM.) s V (FAM> + Vo ''-. . W

V (TCMï : viteae« Moyenne décadaire sur TCM.
V (PAM.) : vitesse moyerme sur po«ste agro-météo T ' M

pour la même- décade 9
Vo : vitesse facteur de correction

I
OHt été adoptés s à savoir que la meilleure corrélation a été H
définie coraMSie celle qui conduisait à la WSJÊS-. é%i&£.&XMr Û$*~
MMiM&ll®:- pour les profils TCM et PÂM. Ensuit©» les vite> _
laoyeianes annuelles ont été recalculées afin de vérifier leur I

I
I
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Tableau IX.S; Résultats de X 'étude- de

EM&fil

-

Fsctftur
de correction

EnergS» de BETZ

Vite'fse sioyenna
«nnuelle

V i t a s s e Pfi

3RAD1ENT

ft « 2 . 2 6

• ?8é KK'n/ftn

5 . 4 m/s

TRANSLATION.

Vc*2.57 &ft>

98S KKh/an

V i t » » * * TCK
de

REFERgMCE

969 KWh/*n

La

Analysei

Sur le plan strictement mathématique» la corrélation par
translation donne de Meilleurs résultats, puisque la vitesse
moyenne annuelle est recoupée à rn.oi.ns de 1% à J>a{car.
corrélation par gradient donne des résultat» stoijxs p
l'erreur résultante sur la. vitesse moyenne annuelle est de 15. %
sur cette station. ' ;

Sur le plan physique, seule la corrélation par gradient
serait interprétable; quelques données existant dans la
littérature sur la valeur du coefficient &{ permettent d'évaluer
la vraisemblance des résultats obtenue.

Pour une zone d'alizés comme Dakar( le constracteur
AEROWATT indique par exemple une veleur de 0.143. En reportant
cette valeur dans l'expression de la variable de corrélation.i •oj)
trouve :

H/Ho ~ 239 pour Dakar

Si les appareils étaient situés cote à, côte, on aurait
H/Ho - 12/2 - 6. On constate donc que la corrélation trouvée ne
correspond pas à une explication physique solide » Ceci n'est pas
très surprenant au regard des nombreuses sources d'erreurs
posnibles;

les deux types de relevés, correspondent à deux sites éloignés
d'une quinzaine de km a, où. le régime des vents peut être
sensiblement différent, à cause en particulier de la
différence de couvert végétal da-iis- chacune des zon®s;

- l'altitude de^3 points de mesures est différente;

la précision et la qualité de lrétalonnage des instruments de
mesure n'est pas connue.
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fxg 38: Résultat de la corrélation par translation sur
la vitesse moyenne décadaire.

r •

II.S.2,4. Conclusion du CBRER concernant les PAH

La comparaisora sj-ur une période d'un an des relevés
vitesses moyennes décadaires issus «Je postes AJ5ECNA et
-.voisins a permis, sur le site de Dakar» de tx'ouver une.
corrélation ratâthématique permettant d'ajuster avec une précision
acceptables' les- 2 sources de «Sonnées (corrélatioiï par
translation).

Toutefois, il n*8 pas été possible 4e trouver, une
explication physique die cette corrélation.» ce qnx interdit toute
forme d'extrapolation de ces résultats à d'autres sites.

Sn conclusion, cette étude cowfiratc que les relevés TCK
ou agronétéo doivesrt ëtrp considérés svec beaucoup «Je prudence
s'il s'agit de les utiliser à des fins énergétiques pour le
dimensionnement de wachines éolienxie».

NOTE : cette étude & également été œeixée sur les poste» de
Saint-Louis (ASECNA) et un post© agro-sétéo éloigaé d'une
centaine ide &». Corapte tenu de cette grande distance, le principe
de la comparaison de ces 2 postée est très discutable. C'est
pourquoi nous n'avons pas fait figures* le» résultats de cette
coz&para i son.

Toutefoisf le» résultats de cette comparaison confirment
ceux trouvé» sur le site de Dakar, avec une concordance entre les
deux sources de données encore meilleure!
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II.5.3. Conclusion concernant les postes agro-météorologiques.

Tant au Burkina Faso qu'au Sénégal, l'étude des données de
vent issues des postes agroniétéorologiques n'a pas donné de
résultats satisfaisants. La comparaison des enregistrements
graphiques et des TCM à 3 relevés par jour a montré que ceux-ci
étaient trop peu fiables pour l'étude énergétique du vent, et a
mis en évidence la trop faible fréquence de ces relevés (3 par
jour)- La comparaison avec les résultats d'une station
synoptique voisine n'a pas permis de valider la relation
d'extrapolation en fonction de la hauteur V1/V2 = (H1/H2)
Dans cette relation, le problème de la détermination du
coefficient de rugosité a reste entier.

II.6. SYNTHESE DES CONCLUSIONS CONCERNANT LA REPRESENTATIVITE
DES DONNEES DE VENT.

Pour l'étude énergétique du vent, nous ne pourrons prendre
en compte les données des postes agrométéorologiques qui ne nous
paraissent pas fiables. Les seules données qui pourront être
exploitées sont celles des stations synoptiques, en gardant
toutefois à l'esprit que la précision des résultats concernant
les énergies ne sera pas très bonne (l'erreur relative sur la
vitesse est triplée quand on passe à l'énergie).

Sur les stations synoptiques, le support de données le plus
courant et le plus facile à collecter est le Tableau
Climatologique Mensuel (TCM). Les données qu'il fournit sont
moins fiables que celles des enregistrements graphiques, mais
néanmoins exploitables pour l'étude des critères qui nous
intéressent.

Pourtant,l'utilisation directe des TCM pour le calcul de
l'énergie journalière peut engendrer des erreurs relatives très
importantes, pouvant dépasser 30 à 40 X, en général par excès.

Cependant, le TCM peut également être utilisé pour calculer
les coefficients de la loi de distribution de Weibull. Cette
méthode moins directe semble moins risquée, et permet en outre de
retrouver l'allure du profil journalier des vents sur un site où
on ne connaît que la vitesse moyenne annuelle ou mensuelle selon
la période d'étude qui nous intéresse, en supposant que le
coefficient de Weibull (coefficient K: cf paragraphe 1.1.6) est
le même que celui de la station synoptique la plus proche,
calculé à partir du TCM de celle-ci.

Sur les sites où toutes les données sont disponibles, on
pourra utiliser les deux méthodes de calcul (directe et
utilisation de la loi de Weibuil), ce qui permettra de tester la
validité locale de cette loi.



II.7.1. Description des programmes.

* fichiers sources:
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II.7. Logiciel développé au CIEH pour l'étude de représentativité |
des données de vent.

Ce paragraphe décrit les programmes et les fichiers utilisés |
pour l'étude de représentativité des données de vent, dont les
résultats ont été présentés précédemment dans ce chapitre. JE

I
Les données saisies sous DBASE III sont traitées par des _

fichiers programmes DBASE III. I

Les courbes sont ensuite tracées à partir de ces fichiers m
grâce au logiciel FRAMEWORK. I

PROGRAMME FWRES.PRG:

Ce programme permet la création d'un fichier résultat pour •
chaque mois contenant:

- les vitesses moyennes et maximales journalières '
(TCM et graphe),

- les vitesses maximales journalières des relevés
trihoraires des TCM. fl

A partir de ce fichier, on tracera les courbes des m
paragraphes 11,4.1 et II.4.2 . Les vitesses mensuelles sont |
obtenues par la commande AVERAGE de DBASE sur le fichier résultat
actif. •

I
I1/ Un fichier de nom "TCM" + 4 1ères lettres de la station,

contenant des enregistrements journaliers du mois étudié: »
directions et vitesses trihoraires, vitesse moyenne I
journalière, direction et vitesses maximales journalières.

Le fichier structure associé se nomme STTCM. |

I
2/ Un fichier de nom quelconque contenant les vitesses
mesurées sur les graphes. Un enregistrement correspond à une M
vitesse horaire pour chaque jour du mois. Le 2Sème ™
enregistrement contient les vitesses maximales journalières.

I
I
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PROGRAMME

Ce programme permet la répartition en classes de vitesses
relevées sur 'le» TCM (vitesses trihoraires) «t sur le» graphes
(vitesses horaires obtenues par *1& première méthode de

* fftchàer.s sources: ce sont ceux définis pour le programme
• " FWRES.PAG .•

* F j,chjer le\fichier résultat» de no» quelconque,
contient pour les TCM et les graphe» les
effectifs» pourcentages et effectif»
canules de chaque classe1.

Le fichier structure associé se nomme STRES2.

r
t .
î
5
<
5
6
?

FiÉwjwœ
M
EFf.T' "
«TJ
£FC_T

. £FF 9
PCTJ

FIELBJÏI

C
H • "

K
R •• . :•".

s .

PI FIBOJ.»
î
ï
S
3
î

3

FIÊLOJEC
.0
D
I
& '.

1
&

r •

A partir àe ce fichier» on trace les courbes du paragraphe
II.4,3.

PROOHAMMK

Ce programme permet le calcul de l'énergie journalière de
Beta pour le» fichier» TCM et graphe (1er dépouillesaent} * (Le
calcul est effectué pour les vitesses supérieures à 2 m/s}*
résultats sont affiché» à l'écran.

PROGRAMME PWRES2B.FEG:

Ce programme permeti

1/ la répartition en classes de» vitesses relevées sur TÇM
(vitesses trihoraires obtenues par la .seconde nétho^e de
dépouillement)*

* f jçhi^'r sou' rce g- :

1) fichier TCH ; celui utilisé pour le progranaae PWBES,PRG
2) fichier grapbe (2ème dépouillement):

C*est un fichier de nos quelconque contenant des
enregistrements journaliers des 8 vitesses trihoraires, pour
le mois étudié.

-72-

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I



I
I
I
I

1
I
m hm f ichier structure associé se Kûffiwe STTCMV,

I " ! un ' '0 ' . >~ t " t
î m 'è i i •

I s m .« i t

i m s i j.
i-' .. VOS R 4 • 4

I î ' VI , : H i • l . ,

• ? V i t !' 4 . t '
!î V!.!; •• ii 4 i 1

• S- \7i li 4 l

• *• .£l£feijgS.,..EêiïsI,1&«iÏ XI contient les ifrégvseïxces cumulées pour
cl&sse de vîtes ses ss.esurêea sur- TCM et sur graphe*

2/ Le calcul de l'énergie journalière de Bets pour les» 2 fichiers
• : ,(V>2iji/s), Les résultats sont affichés à X*écran*

I
Ce programise permet la répart i t ion en classes des directions

relevées sur TCM .

ElSàim !&ea£fi.&.: î!ichâ.er TCM de structure STTGM

| .Elfeàie;?- xésaite!;: • f ichier de structure STESS2

I Pcmi? les graphefcïj oa doit sa i s i r ssœiiuelIeïBeiat les résultées®.
àajï;s }..& fichier prëcédejaŒent créé. Oa peut alors t racer le»
courbes du parasraphe ï'I „• 4 ,. &• -

I
I FEOGKAMME FWAGROt

I Ce prograswjiae ei?t %t . i i iwé p o u r l a c a ^ p a r a i s o B d e s p o s t e s
a g r o » é t é o r o l , o g i 9 u e s e t d e s s i a t - i o n s synGyj-tlqu&ss••

• * Jtisiï

_ Un cïsregiîîtreïseiït jo-arnaliez- cor>t-ieat les
• traitera.iî-es relevée» sur graphe» les. 3; vitesses j

relevée;;! s?vir TCHt la vitesse HsoyeBne de la j-ïtation synoptique
voisine,



.. • 1
h.0 fichier* structure associé se noiœme STTCMAGR. • \

I
H" H t U U M E FIÇLO.TYPt F ï E L 0 _ U E r C

vos « • • * , . • y |
2 VOS- K t . 1 ' * ' t

VOS K * I
ne; t! I I •

I

* fichier

vvi fi 4 1

6 . V ï S H * • • . !-
î V I S » • . * •• :• . !

« VZtv H . 4 t
! ï t V • R * .

iO T2 « 4 t . . •
VI T 3 •• • « • • - • * - j

U V 5 Y H - H • * ; ' . ; |

I
Le fichier résultat contient des enregistrements jowrastliers _

constitués de la vitesse moyenne journalière: •

- mesurée â. 2m,
- extrapolée k lira,
- calculée sur TCM du poste
- relevée sur TCM de la station synoptique ' •
voisine. |

I
Le fichier structure associé se nomme STAGKO, •

i i t« i : 3 T 4 C W • • . •_ •

)•''* • • " •
;- ïttHvf nmjmniw.nraFIEULIE*IHEIUK

I H > . ' • * i • I
» VÎH . • t ' . •
s m e s t t

£ VSÏ» »

Voir les listings en annexe No 3.

Le tableau 11*5 ci &prèm résu»e l'enseafole de la procédure M
inforioatique utilisé©« '•

I
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* * *

III. ANALYSE STATISTIQUE

* * * * *
* * *
*
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I
I
• III.1. Possibilités d'exploitation des données ASECNA.

Malgré les réserves émises dans le chapitre II, les TCM des

•
stations synoptiques contiennent néanmoins suffisamment de

renseignements pour faire une étude correcte de la plupart des
critères définis précédemment.

_ On se basera donc sur les critères suivants:

• 1) Vitesses moyennes et quantiles:

* vitesse moyenne mensuelle,

I * quantiles décennaux et médiane des vitesses
trihoraires.

' 2) Vitesses maximales :

I * vitesses maximales instantanées journalières,
™ * vitesses maximales instantanées mensuelles.

3) Fréquences cumulées des classes de vitesse
m et des énergies de Betz correspondantes„

• 4) Fréquences annuelles des vents et des énergies de Betz:

* répartition en classes des vitesses trihoraires

I * énergies de Betz moyennes annuelles pour ces mêmes
classes.

™ 5) Quantiles d'énergie Q0.1. Q0.5. QO.9 :

• * profil des journées types dont l'énergie est proche
" de Qx,
_ * profil die la journée moyenne des journées types.

• 6) Fréquence des périodes de calme et des périodes de vent :

* fréquences cumulées des périodes de vent et de calme

I de différentes durées, au pas de temps mensuel ou

annuel.

I 7) Direction dés vents :

I * fréquence des vents par direction,
" * direction dominante.

I

I



III.2. Détermination du norabre d'années à prendre en compte pour
une étude du potentiel éolien.

Pour certaines stations» les données de.vent peuvent ne pas
avoir été saisies sur ordinateur. Il* est donc intéressait de
savoir si on peut limiter la saisie à un nombre réduit d'années»

Pour cela, on peut se baser sur l'analyse des données d'une
station proche se trouvant dans des conditions climatique»
similaires, et en étudie la variations interannuelle des
fréquences cumulées des classes de vitesse sur cette station.

Une population de référence comptant tin grand nombre
d'années est comparée à plusieurs échantillons de durées
différentes.

Sx: Ouagadougou - population de référence: 12 arts (fig 39}

o

mn
G7 à 70; 74 a

82: à 84 (3 ans )

67 à 70 (4 ans)

74 à 78 (5 ans)

9 19 M 12 13 14 15

Pour la région de Ouagadougou, un échantillon de 3 ans de
relevés semble représentatif de la population de référence de 12
années (non consécutives, mais comprises entre 1967., et 1984).

h1étude doit être faite pour d'autres pays.
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I
i ' : ; • ;
I III. 3. Wétfa.o4ologi© d* exploitât iem des résulis/ts,

I ' ' •. Les courbes représentative» &fuw® sta-tioss gssnaoptiquie soiat

dessinées par le logiciel FRAMEWORK* à par t i r de fichiers dedonnées «yntbêtigue» PBASJE III»

I -
Ces fichiers soist créés par un. emsejefele de prosjfr«w»es

DBASE III à par t i r du. fichier DBASE III de® relevés t r ihcraires

I de vitesse»* direction» du veat et vitesses naaxiffiiaXe»
instantanées^ relevés: ®.u.r ÏCMr e«mcern«Bfe toute 1» période de
référence.

I
• Sont décrits- ci-après, Les a&élhoëes de calcul et les iicfoiei"-»

résultat» DBASE ï l ï , pour chacune de» coiarbes»

™ Kotations:

• ' R* - noabre d'snjfxée» die la période de référence
i» - indice des «aois w -X à 12

I n* - nombre d© janvts du EScoiiï «œ
fa » indice de» valeurs trihoraires h '» î, à 8

I
111*3.1* Vitesses, astoyemse» et

• On calcule:

I * les vitesse» Hnoyeane» iotere-rmuellea d:es naols

I

| . * le» vittôssea du ve^t pour différents* quant i l es observés.
interasixtuei» : 0 tS, 0«6^ 0.1

| •••• V»®*' t e l l e que 90% d,@s observât-ion» triherairea
des »ois . i lui sont supérieures

• - v«s5® te l le <{U'..H 50% des observâtio»s triho-^aires
des soi» I Itï.i ï»o»t sïip^rifôiarea

I
VwIW t e l l e gue 103f dfôss ofos-ervat-ion» tr ihoraires

1 des mois I lui sont supé

I
I
I -79-
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1
1
l
l
1
1
l
1

MOIS

vstop
V50F
V10P
VMAX
WVMAX

sw

N
W

K
•• N \w
w

4
4
4
4
4
4
4
8

1
l
l
l
1
l
1
6

O K calcule

* Vwjaax = a«3ti»«a «les vitesse» in»taîïtajaé«s »»xi»îîj»
jourtmlxâ-res des snois ES de la période de référence.

. . . , . ,
* V»»ax ». «oyenîxe sur 1» période de référence de»

i ' i é mmynxmhm'& «eBSttelles,. de» wtois K.

résultats? sont consignés daras le» champs VMAX et MVMAS
fichier de structure STVX décrit an paragraphe précédent.

I îX.3 .3 , Fré^ïieEce» cxsmwJlée» dfocc«r*nce «Se» ventss
répart i» en cla»»©» de v i tesse .

I
1

Le fichier structure S Wt associé B«. ficfeier résultat VI eat ̂
le suivant: . I

enreg» Wx FIBLD^itMB FIEU>_ TïïB FÏKLî>_.,LEM FXBLBJDEC , _

I
I
I

Le f ichier résultait contient VZ emreg:istre«ien.ts meBswels «Je -B
•la vi tesse mQTeKJrae du moi® V&OY, :<i« quanti le faible V90P* de let

médiane V50Ff du quaati le fort V10P, de l a v i tesse »axiiR«le
irastaotmié© '. VMAX, «J.« la Koyenme de» viteese» »axi»w»les •
io.»tarï.taïïé©s MVTKAS. du ces-efficient de Woifoull KW. " •

I

I
l*eisse»ble de i» période à*étudet on répartit pour

ch&çu.e mois le® vitesse® trihoraires en 15 classe» â'anplittide 1 •
m/s, et on calcule les; fréquences cumulées de chaque classe ainsi |
que les fréquences cumulées théoriques obtenues & partir de la
loi de Weibull. 1

I

I
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I
I

structure dix fichier résultat V2 est la suivante (STV2)..

Vitesses clas»éeis
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R

«

moi»
n
H

"
H

H

It

«V

t!

n

tt

tt
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n
n
n
n
w
«f

n
?f

t»

«

J&JfiSV »

Fev.
Mars
Avril
Mai
Juia
Jtt i i .
Août
Sept
Oct «

wovi

J

1 -'
ï —-
I • 9i eff. des classe» de vit. sur la période
9—. énergie de Betz pour chague cl c de vit»
1

ï

Y1-

* • •

i
1
I
I
l
l
I
u
1 " %

Pourcentage cumulé des effectifs des classes
de vitesses, calculé d'après la loi de
Weibull pour chaque moi».

des eff. annuels par la loi de WeibuXl.

- un earegri»trenient par classe de vitesse
- NOM 5= numéro de la -classe de vitesse
~ VITI à VIT 12 » % cumulés, des eff. d'1 classe pour un mois donné
- FWÎ à FW2 « % cumulés des eff, théorique» calculé» par la loi de W,
- VITS •". Pourceistage cumulé interaunuel réel de la classe
- PW . ss Pourcentage cumulé interannuel théorique de la classe
- NBJ - Energie de Betss pour la cl&ase de Vitesse» • ....

ÏÎX«3*4 Fiéqtseaces ife.tezamx
et Energies de Betsa

de» vitesse®

On. calcule pour chague classe de viteese défiiaie- «u
phe précédent,.- !& valeur sioyenn® iuter annuelle du

pourcentage, evu&ulé réel. (VITS) et théorique <PW>» ainsi «gue
1*énergie de Bet» de la al&&&e. considérée (KBJ). Les résultats
sont contenue dans les c-hasaps VITS» FWr KEJ du fichier- résultat
défini au paragraphe précédent.

I
-81-



IIX.3.5. Profil des journées d'énergie Qo,l, Qo,5, Qo,S» :

Compte tenu des spécificité techniques propres à chaque type
ieïïnesy et en particulier les vitesses de dé Barrage et de

nslse en, drapeau, il est intéressant, d'avoir le profil d.es
«journées types correspondant à différents niveaux d'énergie, et
qui puisse servir de référence quel que soit le modèle d'éolïenne
étudié.

Sur la période d'étude» on fait le. calcul pour chaque
journée à partir des vitesses• trifcoraîres, et on en déduit les
quantileg observés. On peut alors représenter graphiquement les
profils des journées dont' 1* énergie-, moyenne journalière se
rapproche (à 5 ou 10 % près) des différents quantiles étudiés.

On peut également comparer chaque quantité réel et la
moyenne d'énergie des journées type choisies pour représenter ce
quantile'. On., crée alors un fichier résultat V5 pour chaque mois,
dont le no» est du type "V5" + 4 premières lettre» de la station
+ tli" ( i ~ indice du sois).

Le fichier structure associé au fichier résultat se nomme : STV5

n
12
U
14
IS
!ti
î?
18
IS
20
21

n
II
24
ts
28
27
28
25
30
31
)I
33

Fichier STV5
PTELD..NMCB FXKLD.TTPB F f E t B j l

VIO
Vil
vu
'VU
VH
VIS
vie
ÏtT
vie
VIS
m
'vu
YÎ2
Y23
V24
K l
VK
¥27
V28
V25
V30
V31

m
V33
VÎ4
V35
¥36
m
m
V3S
Q&S
905
QUI

K
ft! FIELD.OBC Ç enregistrements ; 0,3,6,9,12,15,18 et fel h

5 Echelle des horaires.

9 journées type d'énergie atteinte ou dépassé
90 % du teaps

i
i
Ujournée moyenne de ces journées types

t
1
l

H
K
8
H
II
K
H
H

r
i
i.

i

chose pour le quant il e 0,5

chose pour le quant île 0,1

I
I
I
I
I
1
1
1
I
I
I
1
I
I
1
1
I
1
I
1

jEnergie aux auantiles 0,9 ; 0,5 et 0*1 dans
Uer enregistrement

I
I
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I
I

I
I
I
1

I
i

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

î Un enregistrement par heure de relevé

: heure 4e relevé
Vlù à V18 : Vitesse» de 9 journées types représentatives

diu quaiïtile d'énergie1 QQf9 . \
Vitesses1 de S journées types, représentatives
du quantile dfénergie Ô0,&
Vitews-eœ de 9 journées type» représentatives
ciu quant il «s d'énergie QO,1 •
Vitesses de la journée moyenne des journées type
d'énergie'- QQ,9 , Q0,5, QÔ,1

V2Ô à V2B

V30 à V38

V19»V2SfV3S

Choaps Q09.

1er enregistrement
2e enregistrejoent

3e enregistrement

Energie des quantiies observé»
Energie de la journée Htoyenixe des journées
type» présentée»
Ecart relatif entre <ies 2 enregistrements précéder
El - E2

x 100
EX

III.3.6. Fréquences cumulées des.périodes de calme et des périodes de

~ Fréauencea cuamj,éê ., des,, périodes ,de,..çsjiae .j3E,e dj^fféreptes, ...durées

Population de N relevés trihoraires de vitesses.

Durées des calmes : x relevés 1 < x 6. 04

Fréquence des caliaes de durées *E x :

ax - aoBïbï*e de suites de x relevés
observées dasis l'échantillon

nx
: —

N-x+1
2 m/s

:. Px - effectif vies calâtes de durée

nx « / P i * ( i - x + l )

On calcule:

- le pourcentage cutaulé de fréquence des périodes de
dont la durée est supérieure & 1& durée donnée;

- 'la fréquence cumulée en % de 1 * occurrence des périodes de
vent comprises entre 2 périodes de calme> de durées supérieures à
une durée donnée;
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L'étude »e fait sur l'échantillon non fractionné es*
cal encka ires. Si une période de calne a «ne eaprise sur deux «ois
consécutif, elle est imputée en totalité au proraier des 2 aois,
dont la durée sera augmentée d'autant pour le» calculs de
probabilité.

Le fichier structure du fichier résultat est STV4.

I
I
1
I
1

Périodes die calae et de vent;

Bfire*. K*
64 enregistrements;

nmjtm n o u:a FIKLB DEC "
durée de 3h à 8

1
l
j

5
tl
t
8
S

10
il

13
M
15
n
ir
n
19
20

u
ii
23
24
25
2S
M

SU
CALS
UUti
CALHï
CÀLKÎ

CfcUSÎ
CAUli
CAtKî *
CAL88
CALH9

CAUU

"*• VEUT

vsm
VBKW
VERT*
VEltTS

mu
VEUT!

mn
VgfcTS
VEHTÎ6

vwru
mm

H
K
K
ti

- s

< g
if

a
s
te
K
K
K
ti
ti
K
S
If
8
8
S
H
H

i

[,

5
i

5

S
&

i
1
î

1
1
I
1
I
t
1
1

m^ échelle de durée (unité 3b)
•»' % cumulé des périodes de calme de ¥• durées

sur l'année (ensemble de la période)

même chose par mois
•?•.

cumulé des effectifs des
f durées sur l'année

p a r ffi:Ois

- CALM = Fréquence cumulée des périodes de calme d© différentes
durées sur l'ensemble de la période d'étude;

- VENT = Fréquence cumulée des périodes de vent de différentes
durées sur l'enaesble de la période d'étude;

- CAXiMl à CALM12 - Fréquence cumulée des périodes de calme sur
chaque KQi3 ;

- VENTX à VENTÎ2 «= Fréquence cumulée des périodes de vent sur
utoisj
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II1.3.7. Direction du vent.

Les observation® trihoraires de direction, mesurées en
dijs&ine& de degrés, sont réparties en 8 classes de direction:
N, NE, £, SE, S, SW, W, NW.

Ou calcule le pourcentage de frequen.ee d'occurtnee des relevés
trihoraires dans les classes de direction: 1 diagramffle par mois*

Le, structure du fichier* résultat est la suivante (STV3) :

Directions classées
8 /enregistrements: 1 par classe de direction

, f miiJMtt PIKLD.TïPE FUU LE* FLKLP DEC

Noat des classes de. direction1
2
3

r5
S
ï

9 '
10
il
12

n

m
SDIRl .

£DfR3
KDliU
EDIR5
BblM

• EPI H
EDIR»

mm
mm
ISDIKli

cH
H
H
fi
H
N
H
N
H
M
H
H

2
i
S
!»
i
ï

5
S
r

r.
.
5

0
1
1
I
1
1
1
1
1
1
I
1
l

% des effectifs pour chaque mois

NOM = Nom des classes de direction
EDIRI à EDIR12 = fréquence des classes de direction pour chaque

mois.

XII.4. Exploitation des résultats*

III.4.1. Vitesses moyennes et quantiles.

Ce.diagramme donne une représentation saisonnière de la force
du vent:, vitesse moyenne journalière et quantlies de vitesse:
vitesse minimum, 90, 50r et 10 % du temps.

Il permet de faire une 1ère approche des vitesses de
démarrage, nominale, et maximum de la machine à choisir. Cette
étude doit se faire- e» relation avec un dïagraBuae saisonnier des
besoins en eau.

La vitesse de déiaarx-age doit être strictement inférieure au
quantile 0.5 et se rapprocher le plus possible du quantlie 0-S, La
vitesse nominale doit se situer entre les quantii.es 0.5 et 0.1. ha
vitesse maximum doit être supérieure au quantile 0.1.
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III.4.2. Vitesses maximums instantanées

inférieures à la vitesse de mise en drapeau, pour des machines
ïsitant une intervention de remise en route en partie

Des exemples de ces courbes sont donnés en annexe 4.

III.4.3. Fréquences cumulées des vitesses classées et loi de WEIBULL

-86-
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Représentation saisonnière des vitesses maximums
instantanées. fl

La première courbe donne par mois la valeur maximum
atteinte, elle permettra de vérifier que cette valeur est •
largement en dessous de la vitesse de destruction de la machine. *

La deuxième courbe donne la moyenne des vitesses maximums M
instantanées. Ces vitesses devraient être le plus souvent

1
•

Ces courbes mensuelles représentent la répartition des •
relevés trihoraires de vitesses en classes de 1 m/s d'amplitude ™
(la classe x comprend les relevés supérieurs ou égaux à x-1 et _
inférieurs à x m/s), I

Elles permettent de caluler l'énergie disponible pendant m
chaque mois en fonction des vitesses caractéristiques de la |
machine (vitesses de démarrage, nominale et maximum).

La comparaison de la courbe observée et de la courbe |
théorique (loi de Weibu.ll) permet de vérifier l'opportunité
d'utiliser cette dernière pour la région. W

III.4.4. Fréquences annuelles des vents, loi de Weibull V
et répartition de l'énergie récupérable de Betz. *

Diagrammes annuels des effectifs des classes de vitesses •
observées et théoriques, et de l'énergie que représente chacune
de ces classes. L'étude de ces diagrammes permettra de faire une
première évaluation du potentiel éolien dans la région. I

I
I
I
I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
J

III.4,5. Profil dea jouraéee d'énergie •&& rapprochait de»
quant îles O.Sï 0.5; et 0.3L de» énergies journalières.

Ces diagramss.es ont pour fout use étude approfondie de
l'énergie journalière utilisable « pur «a© éolienné'1, de
caractéristiques données•; vitesses de démarrageT nominale et
maxisun.

Pour chaque œois sont représentés, pou.r chaque quantile
d'énergie journalière, les profils d&s 'journées dispensant celte
énergie, et la «oyenne de ces journées en histogramme.

Si les profils des" Journées types d'ur* quantité sont très
différents (répartitions différentes dans le tewps des «ojsents de
vent et de c&laste), la journée moyenne est inutilisable (écart
relatif de» énergies calculée» supérieur à 25 % }. Elle est
remplacée par xute Journée moyenne calculée à partir des relevés
trihoraires des journées types, classés par vitesses croissantes *
Pour ces dernières représentations» la répartition des vests dans
la journée est donc inconnue.

Calcul* de l'énergie journalière utilisable par une éolienne
vitesses caractéristiques suivantes:

VP - Vitesse de Démarrage
VN ~ Vitesse Nosinale
VM -• Vitesse

3
Qtt » 0.37 x 3 x ( Va x &

Qu » énergie utilisable
a s= nombre de relevés trifoorairea d© vitesse > VM ©t < VH
Vi ~ relevés trihoraireo tels que Vi> < Vi < Vï*

Exemple : diagramme du quantile 0,9

V

V» » Z.ô m/B
VN » 4 JS/SÎ
VM * 6 œ / s

I 1
Ou - 0.3? x 3 x (2x4 * 3x3") *

- 8 7 -



1X1*4*6• Fréquences cu.jsu.lees des périodes de cala» et
périodes d<s vent séparant £ périodes d«a calme

Ces ;di&grai8OTes araKïels et mensuel© de- représentation des
périodes d'activité et etiinactivité du t vent permettent de
d'imenHioniser, un réservoir à &6joindrjs- à l'éolienne de pompage,

PéterroiBation de la capacité du réservoir : •

NC = Capacité de I» réserve ea jours de consommation
KG est lu sur la courbe tel. que la fréquence des périodes de
calme > NC soit inférieure «. îO % . • .

Exemple :

Shi.rée jours

Durée de- respXiss&ge du réservoir; en fonction des durées des
périodes de vent séparant deux périodes de calmef on peut lire
sur la courbe le temps de remplissage du réservoir tel que
celui-ci puisse se remplir eatre deux calmes, ceci pour 90 % des
occurences de périodes de veivc ( 90 % du temps).

NB = nombre de jours nécessaires au remplissage de la réserve .,..
NR doit être tel que la fréquence de durée des vents > NR est ~&u'
moins égale à 90 % .
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• •.•.,.•*»•

Calcul du volume journalier à pomper:

• •. Le volume Journalier stocké Multiplié par le nombre de
Jours de vent doit être au «oins égal au nombre de jours de
réserve Multiplié par le voluste jourhklier consommé. > \

•- ' • ' . ' • • '• ' i

VP = volume journalier pompé VC « Volume consommé

(VP-VC) * NE » NC * VC d'où la formule; VP =• VC * (NC+NR)/NB

III.4.7. Répartition des directions

Les histogrammes. Mensuels de répartition des directions
des vents en 8 directions, servent à l'étude de l'emplacement des
éoliennes par rapport aux obstacles environnants•

III.4.8. Exemple de diaensionnneaent d'une éolienne
pour Ouagadougou^ ;

Etude des périodes de calme et de vent.

NC « 1/2 journée

VC * 12 m3

diu
HB -= 1/8 jouvnvv

VP • V<J • (MC4NR)/NR ~ 12 * (5/8)/(l/8)
s,60 »3/jour ,'' •

Eolienne --:- VP « 2.6 m/» VH » 3.5 •/»
Energie utilisable par 1*éolienne en avril: S « 63.4 Wh/a2/jour

S'" 3f
fk et fî* s rendements de l'éolienne *et de la pompe: 0.5 * 0.7
Hauteur manomètrique : HM « 10 •. .

d'où $0 environ 1
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III.5. Logiciel développé pour l'exploitation statistique des données.

III.5.1. Plan

ÇDBASE iif)

SAISITCM

Fichier source TCM****,

<STTCM>

Légende

logiciel• — — v iogxciei.

S——-—/ de travail

programme

fichier
entre ( ):
fichier
structure

EWPRES 2

(PROGFW1-PROCFW2)
(PROCFW3)

Fichiers résultats

fyï****) f V2****) . V3»*»*5 t V4»«»O

1 Moyennes
Quantiles

7 Effectifs
mensuels de
direction

2 V»ax

3 Effectifs
cumulés mensuels

Vitesses observées et
de Weibull

4 Effectifs annuels
Vitesses observées et de
Weibull + Energie par

clause de vitesse

6 Fréquence
cumulée (%) des
calmes et vents
de différentes

durées

Profil des
journées,
types des
quantiles
.1, .5, .9
mensuels
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Autres Programmes

EVENTO]

(SA****)
[ (STVA)j

CALCUL]

Détermination du nombre d'années à
prendre en compte pour une étude du

potentiel éolien.

Calcul d'une journée moyenne à
partir des journées triées par
vitesse croissante,
(journée type indépendamment du
temps)

I
I
I
I
I

I
1
I

1
I
I
I

III.S.2. Description des programmes

III.6.2.1. Programme FVPRES2.PRG

Ce programme permet de réaliser l'enchaînement suivant:

1/ Création de fichiers

* Création et initialisation des fichiers résultats VI à V4
* Création de fichiers de transit pour le traitement des
vitesses trihoraires, de l'énergie, des périodes de calme
et de vent.

2/ Appel de la procédure CALMVENT (PROCFW3.PRG)
(pour chaque mois)

Paramètres MOIS:
AN :

mois de la période
ième année

Ce sous-programme effectue:

- une recherche sur la période d'étude des calmes d'une
durée de 3b & 8 jours;

- un stockage des effectifs de calme et de vent pour chaque
mois dans le fichier TRANSCV. Le dernier enregistre-
ment de ce fichier (No 65) contient la longueur des
mois en nombre de relevés trihorairee. Cette longueur
peut être différente de la durée réelle du mois, car une
période de calme qui s'étend sur deux mois consécutifs
est comptée entièrement dans le 1er mois;

- un calcul du nombre de jours du mois;
- u n calcul des effectifs de calme et de vent sur chaque

mois;
- un calcul des effectifs cumulés pour le mois et pour l'année.

L'ensemble des résultats est consigné dans le fichier V4.
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I

3/ Indexation du fichier TCM sur les mois I

4/ Appel de la procédure TRAITJOUR (PROCFW1.PRG)

- Paramètres: M ~ No du mois
NJ - nombres de jours du mois M M
TTCAR = Cumul des carrés des vitesses de l'échan- g
tillon pour le calcul du coefficient de Weibuil

Ce sous-programme réalise: ,|

- le calcul des vitesses moyennes journalières et vitesses M
maximales instantanées que l'on retrouve dans le fichier résultat p
VI.

- le calcul des énergies journalières à partir des vitesses tt
trihoraires. Les résultats sont stockés dans le fichier de •
transit TRANSNftJ. .

- le calcul des coefficients de Weibuil KW du fichier VI. *

- le calcul des effectifs des classes des directions pour I
chaque mois, du fichier résultat V3•

5/ Création du fichier; TRANSITO contenant toutes les g
vitesses trihoraires de chaque mois.

6/ Tri de ce fichier par valeurs croissantes dans le m
liphiêr_JMNSÏÏ.3 ,

7/ Appel de la procédure VITESSES (PROCFW2.PRG) 1

- Paramètres: M = No du mois •
NJ - nombre de jours du mois M ™
Evtl à Evtl5 : Cumul des effectifs des classes de —

vitesse •
Ce sous programme calcule les guantiles des vitesses du

fichier résultat VI et les effectifs cumulés réels du fichier *m
résultat V'̂ i. |

,8/ Tri du fichier TRANSNRJ par valeurs croissantes dans
le fichier de transit TRANSNRT. I

\ 9/ Appel de la procédure ENERGIE (PROCFW2.PRG) M

- Paramètres: M ~ No du mois
NJ " Nombre de jours du mois M I

Ce sous-programme calcule les guantiles d'énerrgie ™
(enregistrement 1 du fichier V5), à partir du fichier TRANSNRT, _
stocke dans le fichier V5 les profils de 1 à 9 journées types •
proches des quantiles étudiés, calcule l'énergie de la journée
moyenne des journées types (2ème enregistrement du fichier V5)• »

- Passage au mois suivant.

I
I
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10/ Calcul des effectifs théoriques mensuels.

Le programme calcule les coefficients de Weibull mensuels.
On en déduit alors les pourcentages des effectifs cumulés
théoriques de chaque classe et pour chaque mois de l'année
(champs PW1 à PW12 du fichier résultat V2}.

III.5.2.2. Programme EVENTO : Etude de la variabilité annuelle
des effectifs des classes de vitesse.

Fichier source; fichier TCM
Fichier résultat: Fichier de pourcentage d'effectifs cumulés

pour plusieurs périodes (STVA)

£nre 9 . H' FIEiS.NAKEFIEIDjyPE FIEID UN FIELD DEC
t «ON K " 2 ~ 0

5 1
S 1
5
5
5
5
5
5
5
5
5

Non = nom de la classe
VITR * % effectifs cumulés pour la période de référence
VITO à VÏT9 - X effectifs cumulés pour différentes périodes
choisies par l'utilisateur

Le fichier est créé lors du calcul de la population de
référence. L'utilisateur indique R en réponse à la question "nom
de l'échantillon?".

Le programme est relancé pour chaque échantillon avec un
numéro différent et le fichier créé pour la population de
référence est complété.

2
3
4
S
6
7
8
3

10
11

n

Ï I IR
VUS
VIII
VJ72
VIT3
VI14
VUS
V i f 6

vm
VUS

N
N
H
H
H
H
H
H
H
H
H

-93-



III.5.2.3. Programme CALCUL ; Calcul d'une journée moyenne triée
par valeurs croissantes de vitesses.

Fichier source: V5****M

Pour les 3 quantités, si l'écart relatif entre le quantiie
d'énergie et La journée moyenne est supérieur à 26%, les valeurs
trihoraires de chaque journée type de ce quantiie sont triées et
moyermeeB, et le champ Vx9 est remplacé par cette moyenne.

Lfénergie de cette nouvelle journée moyenne est calculée
dans .l'enregistrement 4 de QOX, et l'écart relatif dans
l'enregiatremcnt numéro 5.

III-5,3. Structure des fichiers

Enreg. 1

1
2
3
4
5
6
1
8

...9
10
11
12
13
H
15
15
17
18
!3
20

V FIELDjttKE F
DATE
OÛQ
YOO
00*3 '
V03
006
V06
009
V09
012
¥12
D15
¥15
OIS
V18
D21
V21
VHQY
ÛMAX
VHAX

0
N
H
N
H
N
N
N
N
N
H
N
N
i<
H
H
H
N
H
N.

UttKE FIELDJVPE FIELO.IEH FIELO.OEC
8 0» Date
2 0» Direction à Oh en dizaines de degrés
• I - Vitesse à Oh
2 Q«> Direction à 3h ,
4 1 «. Vitesse à 3h
2 •'• 0«- Direction à 6h
4 1 » Vitesse à 6h
2 0* Direction à 9h
4 1-» Vitesse à 9h
2 0- Direction à 12h
4 1<* Vitesse à 12h
2 0• Direction à 15h
4 ) • Vitesse à 15h
2 0— Direction à 18h
4 1— Vitesse à 18h
2 0— Direction à 21h
1 1— Vitesse à 21h
4 1-» Vitesse moyenne journalière
2 Or* Direction du vent maximum instantané
4 i «M Vitesse maximum instantanée

F..lgilitil.'.̂.—de structure pour les fichiers de travail

STNKJ

Enreg. (T 'FIEIDJAHE FIELOJYPE FIELD LEN FIELD DEC
1 NRJ S 6 • " o
2 DATE 0 8 o

STKIH

N" FIELOJAHE FIELD.TYPE FIELO^IEH FIELDJEC
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1
I
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STCALM

Enr;;q. H1 FIELDJAHE FIELDJYPE FIEID.LEN F1ELDJEC
!
2
3
4

6
t

r
0
Li

3
IG
11
12
13
14
15
!6
17
13
19
20
21
22
22
2i
25
26

HCI
MC2
KC3
HC4
MC5
HCD
HC7
HCS
KC9
«CIO
MCI t
HC12
KC13
HV1
HV2
HV3
KY4
KV5
HV6
HV7
HV8
KY9
HV10
KVtl
KV12
MV13

N
t!
K
N
H
H
N
N
N
N
N
H
H
N
N
N
N
H
H
N
H
N
N
H
N
H

4 •

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
4
4
4.
4
4
4
4
4
4
4
4
•

4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

• 0
0
0
5

II1.5.4. MANUEL D'UTILISATION.I
Utilisation du logiciel de calculs statistiques pour l'évaluation

• d'une station synoptique sur un nombre d'années quelconque.

• II1.5.4.1. Création de la base de données»

I
I
I
I
I
I
I

Sous DBASE III, on crée un fichier ayant pour nom la racine
TCM suivie des 4 premières lettres de la station, ou 4 lettres
quelconques représentant la station par la suite.

Pour cette création, on utilise le fichier structure STTCM
(CREATE TCM**** FROM STTCM).

Création, Saisie et corrections peuvent aussi se faire par
l'intermédiaire du programme SAISITCM. Un contrôle sur la vitesse
moyenne est alors effectué. Le fichier aura l'extension ".DBF" .
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I
On saisit alors les données de la station (la structure du

fichier suit l'ordre des données d'un tableau climatologique m
mensuel de station synoptique), Les vitesses sont prévues en m/s g
et les directions en dizaines de degrés. Une donnée manquante est
notée -1, un calme 0 en direction comme en vitesse. Une vitesse •
maximum instantanée inconnue peut être notée 0 ou -1. ™

Si les données sont stockées sur bandes magnétiques au •
format AGRHYMET, les fichiers récupérés par le programme DEPOT *
peuvent être convertis en fichiers DBASE III par le programme «
DBase CVTAPE (voir notice sur ce programme pour plus «
d'explications).

1
111.5.4.2. Lancement des calculs

Pour lancer le programme de calcul, taper DO FWPRES2. I

Donner comme nom de station les 4 lettres suivant "TCM" dans I
le nom du fichier base de données. Le temps d'exécution est •
d'environ 2H15 pour 3 ans de relevés. Les résulats sont consignés m
dans les fichiers de racine VI, V2» V3, V4 et V5. •

Des fichiers de travail sont utilisés par le programme. Ils »
ont pour racine TRANS. Attention aux éventuels fichiers du même I
nom déjà existants.

Le programme CALCUL permet de recalculer les journées J|
moyennes des fichiers V5. Dans ces fichiers mensuels sont
calculées les journées moyennes des journées d'énergie égale aux M
quantiles 0.9, 0.5, et 0.1 de l'énergie journalière observée. M
Lorsque l'énergie de la journée moyenne s'éloigne trop de
l'énergie de référence (écart relatif supérieur à 26 % ) , le 9
programme "CALCUL" trie les journées types par vitesse croissante <•
, et calcule la journée moyenne à partir de ces journées triées.
On aura ainsi un profil de journée par valeur croissante de •
vitesse trihoraire et non suivant les heures de la journée.

111.5.4.3. Exploitation graphique des résultats par "FRAMEWORK"

Appel des fichiers.. Vi sous FRAMEWORK: Commande "Importer j|
Fichiers" du menu disque, ou se positionner sur le fichier dans
le cadre répertoire, et taper Return. •

- Remplissage du fichier: Ponction F5

.Tracé des courbes: m

Se positionner sur le champ à représenter, M
Ouvrir le menu Graphiques, ' ™

. Choisir le type de courbe voulue (histogramme, ligne), ^
Choisir lies options, |
Lancer le tracé sur un cadre quelconque.

I
-96- I

I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Cumul de courbes:

La fonction F6 permet de tracer simultanément £>Iusieurs champs
voisins. Si les chaurps ne sont pas contigus, utiliser la commande
"Cumul de Courbes'1. Si un histogramme est à cumuler avec des
courbes, tracer 1'histogramme d'abord.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Courbes

Vitesses moyennes
et quantités

Vitesses maximales

Fréquences de vitesses
mensuelles

Fréquences de vitesses
annuelles -
Energie de Betz

Journées types d'énergie

Calmes - Vents

Directions

Dimensions

60/20

60/20

55/20

60/20

60/20

62/22

Dim.origine

Ee

0

0,

o,

o,

0,

o,

o,

o,

helle

. 6,

35,

100,

50,

40,

10,

100,

100,

1

5

5

5

5

1

10

10

Légendes

mois; m/s

mois; m/s

tn/s ; %

m/s ; %

KWh/m2/an ;
m/s

jours; %

heures; m/s

:. %

Tableau III, : Aide mémoire pour le tracé des courbes par Framework.

A titre d'exemples, les résultats obtenus par ce logiciel
sur 3 stations (Ouagadougou, Agadetf et Dakar) sont donnés en
Annexe 4.

L'examen de ces résultats montre la remarquable concordance
entre les distributions de Weibull (théoriques) et les
distributions réelles observées. Ceci permet d'envisager l'étude
du potentiel éolien sur des sites où les données étaient a priori
insuffisantes voire inexistantes. En effet, la cartographie par
krigeage (*) des vitesses moyennes dç vent et du coefficient de
Weibull pourra permettre de retrouver les distributions de vent
moyennes et décennales, tout en quantifiant l'erreur commise par
méthode. Ce sera l'objet de la seconde phase de cette étude.

(*) NOTE: Le kz-igeage est une méthode de cartographie basée sur
le calcul statistique de la variabilité spatiale du phénomène
étudié à partir d'un grand nombre de points d« mesure autour du
point géographique étudié. Le CIEH dispose de deux logiciels de
krigeage» l'un développé au CIEH, l'autre acquis (SURFER de chez
Golden Software),
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II est apparu qu'en l'état actuel du réseau mêtérologique, M
seules les données de vent Issues des Tableaux Climatologiques •
Mensuels (TCM) des stations synoptiques pouvaient être utilisées fc
pour l'étude énergétique du vent à l'échelle régionale qui nous •
intéresse. Et ce, moyennant néanmoins une critique rigoureuse des ™
données. —

Les résultats des campagnes expérimentales menées
actuellement à l'initiative de l'Université de Waterloo (Canada) M
dans plusieurs pays d'Afrique de l'Ouest, et notamment au Niger |
en collaboration avec 1'INRAN, permettront peut-être de mieux
connaître la Loi de variation de la vitesse du vent avec la tt
hauteur par rapport au sol, et ainsi de rendre possible |
l'exploitation des données des postes agrométéorologiques.

En l'état actuel des choses, le CIEH conseille aux B
utilisateurs de n'exploiter que les TCM des stations synoptiques»
bien que le réseau reste peu dense, et en tenant compte bien I
entendu des limites d'utilisation formulées dans ce rapport. ™
L'ensemble des diagrammes obtenus sur une station de ce type ^
permet toutefois une étude poussée du vent à cet endroit. •

Les courbes de vitesses moyennes et quantiles de vitesse <m
selon les mois de l'année donnent une appréciation immédiate de |
la quantité de vent et de ses périodes d'activité (saisons).

La détermination de la vitesse nominale de l'éolienne pourra I
se faire à l'aide des courbes mensuelles de fréquences cumulées
des classes de vitesses, et du profil de la journée type M
fournissant une énergie égale aux quantiles d'énergie •
journalière, pour le même mcis.

Le dimensionnement du réservoir associé à l'éolienne sera •
calculé, en fonction de l'énergie disponible, des périodes de ^
calme et de vont, et des besoins en eau pour les mois les plus •
critiques (vents faibles et besoins maximaux).

En ce qui concerne la valeur de l'énergie disponible sur le |
site* nous avons vu que l'exploitation directe des TCM pouvait
conduire à des erreurs importantes. C'est pourquoi le recours à M

I
I
I
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la loi cie distribution de Weibull appliquées aux vitesses du vent
est particulièrement intéressant» car cette loi utilise des
valeurs d'entrée qui sont le résultat d'un calcul statistique.

Dans le second tome de cette étude, qui s'intitulera;
"Utilisation du Potentiel Eolien pour l'Exhaure de l'Eau;
2.Résultats obtenus." , nous pourrons utiliser la méthodologie
exposée dans ce volume, ot rappelée ci-dessous, afin de
contourner les difficultés mises en évidence dans ce premier tome
(essentiellement. l'insuffisance du réseau météorologique et
l'erreur commise dans le calcul de l'énergie à partir des TCM.J.

1/ Sur les stations synoptiques:

sélection de mois types à partir des vitesses
moyennes et décennales. et présentation de ces mois types
uniquement, en indiquant la saison qu'ils représentent (ceci
afin de limiter le nombre de rrraphiques par station);

détermination de l'énergie disponible à partir de la
distribution de vitesse de Weibull d'une part, et de celle
du mois choisi d'autre part* ce qui permettra de tester la
validité de cette loi de distribution, par comparaison des
deux résultats.

2/ Sur les autres sites :

interpolation des distributions de vitesse en tout
point, à partir de la cartographie par krigeage des vitesses
moyennes et du coefficient de Weibull, puis utilisation de
la loi de* Wei

calcul de l'énergie à partir de la distribution de
Weibull, dont les valeurs d'entrée sont issues du krigeage.

Ainsi, si la connaissance du potentiel éoiien n'est pas
possible rigoureusement en tout lieu compte tenu des
insuffisances du réseau météorologique, ^on évaluation sera
néanmoins possible par cette méthode, et par conséquent la
détermination des zones les j.;ius favorables pour l'implantation
d* éoiiermes.
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Annexe 1
***

I
I
• ADRESSES DE QUELQUES CONSTRUCTEURS D'EOLIENNES

***

I
I

- Société AEROWATT: 37, rue Chanzy; 75011 PARIS

| - ENAG: Route de Pont l'Abbé; 29000 QUIMPER

• - HUMBLOTÏ: 8, rue d'Alger; 88630 COUSSEY

- CE.M,A. : Z,I, des Rochons BP 8; MONTMERLE / Saône;
• 01140 THO.TSSEY

- S.A. Guilleminot: 10270 LUSIGNY / Barse

• - Poncelet & Cie: BP 1, Place de la Victoire;
- 10380 Planey l'Abbaye

- Hermeneau: 32 rue Marcelin Berthelot; Z.I des Touches
• 53000 LAVAL

- Ateliers et Chantiers Navals de Chalon-sur-Saône; BP 103

• 71103 Chalon-sur-Saône

- Aéroturbine: 38 Bd de la Duchesse Anne; 35000 RENNES

• -,Eotèc: RN 117 Lavelanet de Comminges 31220 Cazère
• - Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble-
• Laboratoire d'Applications spéciales de la Physique-
_ 8 SX ; 38041 GRENOBLE CEDEX

- I.T..D.G. : 9, King Street, LONDRES, WC2 8HW, U.I

| - M.A.N., ,:Dept EA, Postfach 50 06 20 D.80000 MUNCHEN 50

• - Lubing Mashinen Fabrik, 2847 BARMSTORF, POSTFACH 171

- C.W.D. : P.O. BOK 85 38000 AB AMERSFOORT THE NETHERLANDS

I
I
I
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10288 Opando,M.N.
Water pumping by wind energy in kenya
Dans "Proceeding of a workshop on training",
held in Zumba, Malawi, 5 -12 AugU3t 1980,
edited by IDRC, p.38-49; ill.

de la manifestation INOVA-MKDITERRANEE sur les énergies
nouvelles 1978. Annexe 11. 5p.
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Annexe 2
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BIBLIOGRAPHIE ENERGIE EOLIENNE

DISPONIBLE AU CIEH 1

1
10308 France- Ministère de la Coopération et du Développement •

Energies renouvelables et développement.
Paris, 1981, 32p. |

m
1

10095 Yves Lambert •
Pompes hydrauliques. Possibilités d'utilisation des •
énergies renouvelables dans les pays saheliens. 17p.

10208 GBJET •
Energies renouvelables et réseaux de communication
Paris, GRET, 1980» 223 p. ill. I
(dossier technologies et développement).

10160 PARISELLE |
Quelques aspects de l'énergie éolienne. Dans Compte-Rendu

I
10163 SID/COMES •

L'énergie solaire: réalisations et perpectives fransaises. •
Paris SID/COMES. 1979, 60 p .ill.
(actualités,documents). •

10831 Le Gouvriëres» Désiré —
Energie éolienne: théorie, conception et calcul pratique •
des installations - 2ème édition. Paris, EyrolleSj 1982. •
279p, graph. bibl. ta

7677 Archibald, Frederick
Wind Power, Wind Miil electronics. Dans "The journal of the m
new alchimists". No 2, 1976, p.38 - 32 fig. g

5737 Bouel M
Low cost windmill for developping nations. •
bit. Rainer, Maryland, Volunteers in technicai assistance,
1976. 40 p. fig I
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6957 Club des Amis du Sahel. Equipe technologie adaptée -
Rapport intérimaire de l'équipe technologie adaptée pour la
réunion du Club des Amis du Sahel à Ottawa, Canada,
mai-juin 1977 (s.l.) CILSS/OCDE, 1977.

7332 Collins, Jane.
Wind power. Washington. Référence section, Science and
Technology Division. Library of Congress, 1973, 7 p.

7331 Collins, Jane.
Selected références on wind power. Washington, 1975. 4 p.

6560 Conseil of Scientific and Industrial Research. New Delhi.
Bibliographies* Extrait de current littérature on Science
of Science, vol. 5, No 9. sept. 76, p. 361 - 383.

7075 Oekker, A.H.
Performance characteristics of some sail and steel bladed

., windrrotors - Amerfoort, steering comittee for windenergy
in developping countries - 1977. 60 p. ill. photos.

7580 Etats Unis. National Academy of Sciences.

7691 Energy for rural development. Alternative technologies for
deveiopping countries. Washington, 1976, 306 p. ill. bibl.

7839 Etats Unis. National Academy of Sciences.
L'énergie et le développement rural.
Ressources renouvelables et options techniques pour les
pays en développement.
Washington DC, 1977 333 p. ill. bibl.

6495 Etude d'une éoiienne de type "Savonius" pour les pays à
faible développement technologique de la zone tropicale et
intertropicale, par Bremont et J. Marie. Extrait de
"machinisme agricole tropical" No 57 p. 49-60, ill.

9382 Geemack D.E. and W.E. Heronemus.
Wind power for space heating. Dans volume No 1 du
proceedings of the biennal conférence and workshop on wind
energy conservation Systems, Washington, spt• 19-21, 1978,
p.185-201, fig. bibl.

9383 Hugher, Win. L.
Some practicai technical and economical aspecets of small
wmd power Systems (sumary).
Dans vol. No 1 du proccedings of the biennal conférence
and workshop on wind energy conservation Systems,
Washington, spt. 19-21, 1978, p.202-206.
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665 7 Rlawer E.C.
Static and dynamic ioadings in a tower of a windmiil
Amersfoort, The Netheriands, Steering Comittee for
windenergy in developping countries, 1977, 33 p. ill. tab.

Technical. improvement in large system design,
Dans vol. No 2 du proceedings..,
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6415 Jansen, W.A. and Smulders P.T. •
Rotors design for horizontal axis windmills
Amersfoort, The Netherlands, Steering Comittee for I
windenergy in developping oountries, 1977, 53 p. ill. tab.

I
9381 Kornreich, Théodore R, and Daily M. Tomkîns •

An analysis of the économies of carrent small wind energy 9
Systems - Dans vol.1 du proceedings of the biennal confé-
rence and workshop on wind energy conservation Systems, H
Washington, spt. 19-21, 1978, p.156-172, bifol. fig. •

S390 Lissaman, Peter B.S. I
Technical improvments in small systeœ design
Dans vol. Mo 2 du proceedings,.. ^

9384 Mans, Ronald W. ami John-Mainltz
Locating areas of high wind energy potentiai by remote m
observations of eolian geomorphology and topography |
Dans vol. Mo 1 du proceedings...

9388 Olivier,'J.K. 1
Energy from huaid air. Dans vci. No 2 du preceedings...

93H5 Reed, Jack, W. •
Meteorological studies for wind power: a progress report ^
Dans vol. No 1 du proceedings... •

9386 Regers, Sharson. E. U
Wind energy conservation - environinental effects assessment •
Dans vol. No 1 du proceedings...

7676 Sherman, Marcus |
A water pumping windmiii that works, Djans the journal of
new Alchimists No 2, 1976» p. 21-27. fig phot. M

7604 SEMA

7606 Energies nouvelles et développement, hontrouge. France, •
SEMA, 1978, 63 p. ill. bibl-

9489 Stewart, J. •

•

5937 Stoner O.K. g
Prodiicing ycur own power, How to make nature ' s energy |
sources work i'or y ou. Kaimans t Pennsylvannia) Rodale
Press...inc, Book division 1974. 322 p. iii. sahl. bibl. •
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7156 Vertical axis wind turbine technology workshop
Albuquerque, New Mexico.

9391 Wenddell, Larry.
Wind characteristics and sitting considérations.
Dans vol. No 2 du proceedings...

10866 Wyatt, Alan and Baldurin, Sam
Wind energy activities in Âfrica.
Washington, volunjteers in technical Assistance) 1982

I. Chèret
Etude du régime des vents en Afrique Occidentale
Possibilités d'utilisation des éoliennes
pour l'exhaure de l'eau

J. Dupuis et M. Hlavek
L'utilisation de l'énergie éolienne pour l'exhaure de l'eau
3. Bilan d'exploitation des éoliennes de la région de Gao
(Mali) - CIEH, Dec i960

10953 E1KR
Energies dans le développement rural,
Ouagadougou EIER (s.d) 113 p. graph. tabl.

11060 institut des Nations Unies pour la Formation et la
Recherche: Rapport de la conférence sur les petites sources
d'énergie - New York - UN1TAK fs.d) 20 p.

11067 Organisation météorologique mondiale. Programme climatique
mondial: Actes de la conférence technique sur le climat en
Afrique. GENEVE OMM - 1982, 535 p. graph.(WMO-OMM 596).
Anglais et Français.

11128 international Institute for Land Réclamation and
Improvement. Annual Report 1981
Wageningen (The Netherlands) ILRI 1982 - 100 p. Photos.

11146 Agence Française pour la maîtrise de l'énergie:
knergies renouvelables au Sahel, Ev&laatïon sur le terrain-
bilan et recommandations - (Paris- Ministère des relations
extérieures, 1982) - 210 p. Graph. (Dossier Technologies et
développement).

11217 A. Wyatt ey S. Baldwin.
Activités relatives à l'énergie éolienne en Afrique,
Virginia îEtats Unis). Voiuriteers in technical assistance,
198a, '38 p. Bibl,
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11191 Centre de Recherche pour le Développement International,
Approvisionnement en eau dans les régions rurales des pays
en voie de développement. Compte rendu de colloque tenu à
Zumba (Malawi) du 5 au 12 août 1980 /Ottawa CRDI/ 137 p.
Photos.

11222 R, Bouchet
L'ETSHER et les éolienries - Dans Bulletin de liaison du
CIEH No 53, Juin 1983 - p. 29 à 40 Graph.

11271 M. Meunier
Synthèse bibliographique sur les énergies renouvelables à
partir des travaux de l'Association Française pour l'Etude ,
des Eaux, le groupement pour l'exploitation rationnelle de •
l'énergie solaire et le groupe de recherches et d'échanges P
techniques (GRET) - Ouagadougou CIEH 1983 - 30 p, L

11379 F* Kabore et J. Durand •
L'hydraulique villageoise dans les pays membres du CILSS. ^
Les coûts récurrente / QUEBEC (Canada) OCDE / 1933 - g
Tome 1 - Rapport général,
(utilisation de l'énergie éolienne en hydraulique m
villageoise - Eoiienne à voile - Eolienne lente multipale - |
Eoiieime Savonius - Eolienne DarrieUH ~ Aérogénérateur). ],

11221 1982 - Observations climatoiogiques à la station de |
Jafalanka et suivi de la mare d'Oursi ,
A. Benard - ORS'VOM - p. 7-10 ' •

12293 Energies renouvelables au Sahel. Evaluation des projets. 1
67-77 / li'7 •

10426 Evaluation des énergies renouvelables pour les pays en voie
de développement (1980) - Types d'éoliennes - Constructeurs
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Lettre d'information sur les petites ressources en énergie |
- Février 87 No 6 - 2 -

Wind energy technicai mémorandum - An APPLE 11 program for ,
Computing windmill performance. •

Rapport du colloque sur l'utilisation de l'énergie eoiienne •
pour l'exhaure de l'eau - NIAMEY (Niger) - 23-26 avril 1988 •
- CILSS - Université de Waterloo (Canada), ^

"Les vents au sol en Haute-Vclta" ta
Ch. Baldy, ii. Delecolle, JP. Ouinot, H.Kontongomde |
INRA, D.M(H.VÏ, DGRST, Septembre 1982 ,
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A n n e x e 3

* * *

I
LISTINGS DES PROGRAMMES

I
• Nom des programmes: FWRES

FWRES2

I FWRES2C

FWRES2B
FWRES3

I FWAGRO
SAISITCM
PROCSAIS

I FWPRES2
• PROCFW1
m PROCFW2
I PROCFW3

EVENTO
H CALCUL

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
m Annexe 4

- RESULTATS SUR 3 STATIONS -

I
I
• Sont donnés ci-après» à titre d'exemples, les résultats pour
• trois stations synoptiques, que la méthodologie et le logiciel
g. mis au point au CIEH permettent d'obtenir.

| Le plan de cette présentation est le suivant:

M 1. Ouagadougou (Années d'étude: 67-70; 74-78; 82-84)

2. Agadez (Années d'étude: 67-70; 74-78)

• 3. Dakar (Années d'étude: 67-78)
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Pour chacune des trois stations, les critères étudiés sont :

I
1. Vitesses moyennes mensuelles et quantiles 0.9, 0,5, et 0.1 _

Notation: VMOY; V90P; V5.0P; et V10P respectivement. 1

2. Vitesse maximum mensuelle «
Notation: VMAX : vitesse maximale instantanée sur le mois M

MVMAX : moyenne des vitesses maximales instantanées
du mois. H

3. Fréquences cumulées des vitesses classées et loi de Weibull
(mensuel)
Notation: VITi : % effectifs cumulés des vitesses de vent

mensuelles observées (mois i)
PWi : % effectifs cumulés des vitesses de vent M

d'après la loi de Weibull. •

4. - Fréquences annuelles des vents et loi de Weibull •
Notation: VITS : idem que VITi mais annuellement ' *

PW : idem que PWi mais annuellement. —
- Energie récupérable de Betz: NRJ I

5. Profil des journées d'énergie se rapprochant des quantiles • y
observés 0.9, 0.5, et 0.1 des énergies journalières. J

Hotation: - V19, V29, V39: Vitesse de la journée moyenne des
journées types d'énergie Q0.9, Q0.5, Q0.1 m

- V10 à VIS : Vitesses de 9 journées types représenta- |
tives du quantile d'énergie Q0.9

- V20 à V28 : Vitesses de 9 journées types représenta- •
tives du quantile d'énergie Q0.5 m

- V30 à V38 : Vitesses de 9 journées types représenta-
tives du quantile d'énergie Q0.1 ~. W

- Qmoy : énergie moyenne des journées types _
représentatives W

Q/Q {%) = (/Qmoy- Q/) / Q * 100 •

avec Q = Q0.9 ou Q0.5 ou Q0.1 •

6. Pourcentage cumulé des fréquences des périodes de calme et des m
périodes de vent séparant 2 périodes de calme (mensuellement) g

7. Direction du vent. I
I
I
I
I
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1- Ouagadougou années 6? è 70 + 74- à 76 + 82 à

- Vitesses moyennes et gu&ntiles 031" 0«!? et 0«1
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- Fréquences annuelles des vents et loi de weibull

S B

as

xs-j
10

s
CI

UITS

BNf

™»~ -'Mit *t ' S .g——..,,.• u,. ..^j .

1 2 3 4 S 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15

M/*

Répartition de 1'Energie récupérable de Betz

NR»J

35

se
as

s
«s

* • a 3 * * * 7 il 9 18 11 13 13 M 15

- 132 -

I
1
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
I
I
t
I
I
I
I
1
I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

1.5 - Profil des journées d'énergie se rapprochent des ciufmtiles
observés (0,9, 0,5 et 0,1) des envreries .ioumalirres
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2 - Agadez années 67 à 70

IV. 2.1 - Vitesses moyennes et quant,iles 0 S \ 0,5 et 0,1
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4- — Fréquences annue l l e s ti^s v-:.rr;V et l o i de weibul l
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2.5 - Profil des .journées d'énergie s<a1 rapprochant des quantités observés
0«9 ; 0 ^ et 0,1 des ies .journal i ère s
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3 - DAKAR ann6f>« 69 à 78
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IV. 3.2 - Vitesses maximum

39

as

NVHAX



- ffrécjuences cumulées des_ vitesses classées et loi de Welbull (mensuel
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ffrfqi^ences annuelles des vents et loi de Wei
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,5 - Profil des Journées d'énerfn'p se rapprochant des gusntiles
observés 0̂ 9. 0«5 et 0«1 des fnerries .journalières.
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