|

C.ILEH

COMITE INTERAFRICAIN
D'ETUDES HYDRAULIQUES

C. E.R.E. R

CENTRE D'ETUDES ET DE
RECHERCHES SUR LES ENERGIES

01 B. P. 369 OUAGADOUGOU 01 # RENOUVELABLES
BURKINA FASO B. P. 476 HANN - EQUIPE
TEL. : 30-71-12/30-71-15 TR SENEGAL
TELEX : 5277 BF TEL. : 21-14-14/22.57-08

EVALUATION DU POTENTIEL
EOLIEN POUR L’EXHAURE
DE L'EAU

1 ~ ASPECTS METHODOLOGIQUES ET OUTILS DEVELOPPES
Par C. MARTIN, H. PIATON, P. VARDON.

ETUDE REALISEE AVEC LE CONCOURS :

-—D!‘E‘ L'ASECNA : AGENCE POUR LA SECURITE DE LA NAVIGATION
‘ AERIENNE EN AFRIQUE ET A MADAGASCAR (DAKAR)

—-DU CENTRE AGRHYMET : CENTRE REGIONAL DE FORMATION ET DAPPLICATION
EN AGROMETEOROLOGIE ET HYDROLOGIE
OPERATIONNELLE (NIAMEY) .

ET FINANCEE PAR LE FONDS D'AIDE ET DE COOPERATION
I DE LA REPUBLIQUE FRANGAIVE,

ou/AAnAIlﬂﬁll AMADE 1089

| S o S ‘ £33 — g9 EvV-479l



=i

O

P
-

P

11

R I R e L T

]

LIBRARY, Havie

>
i

Tl (O70) 810 1

riv: (OGN

S R T

WAL REFERENCE
P WATER SUPPLY
)

SO0 W, 22003 AR The Hagus

gt 141[142

|




AV -P

L'énergie éolienne a été utilisée et est encore utilisée a
1'heure actuelle en Afrique de 1'Quest et Centrale avec plus ou
moins de réussite. L’expérience acquise en la matidre a permis de
mieux cerner les c¢onditions requises pour que cette forme
d'énergie soit pérenne et se révéle intéressante d’un point de
vue économique (organisation d’un systéme de maintenance).
Cependant une grosse inconnue demeure: la connaissance du régime
des vents a l’échelle régionale en termes de vitesses, mais aussi
en termes de régularité et potentiel énergétique wutilisable. En

effet, les études climatologiques sur ce sujet sont anciennes, ou
tres localisées.

C'est pourquoi le CIEH a entrepris une remise & jour de la
connaissance du régime des vents sur 1’ensemble de ses pays
membres, afin de donner aux concepteurs de projets nouveaux un
outil de travail efficace (cartes des vents).

L.a premiére phase de ce travail consiste & analyser les
données fournies par le réseau météorologique existant et la

~

méthodologie & suivre pour traiter les données fiables. Tel est

1’objet de ce rapport.



RESUME

Le gisement éolien en Afrique de 1'Ouest et Centrale est a
1’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 & 1l'échelle régionale.
Le présent rapport rend compte de la premiére partie de cette
étude: les aspects méthodologiques.

En premier lieu sont dégagés les criteres d’évaluation du
potentiel éolien nécessaires & 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
méme station, selon le support d'information utilisé, & savoir

- les TCM (Tableaux Climatologiques mensuels), et les

enregistrements graphiques. Il s’avére que les données des postes
agrométéorologiques ne sont pas exploitables, esgentiellement a
cause du fait que les mesures 4 2 m au dessus du sol ne sont pas
extrapolables & 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 gque sur un nombre
réduyit de stations. Les TCM permettront néanmoins une étude
satisfaisante de la plupart des critéres. Pour 1’énergie, on
utilisera la loi de Weibull (modéle de 1loi 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 1l’énergie a 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 a l'’exploitation
statistique des données de TCM des stations synoptigues, et les

.critéres  quantitatifs qui pourront étre pris pour . le

dimensionnement des éoliennes a installer, Le logiciel
(programmes DBASE III et utilisation de FRAMEWORK) mis au point
pour la 2é&me phase de cette étude (Tome 2: Résultats obtenus) est
présenté en détail, ainsi que les fichiers utilisés et la fagon

de 1les créer. A titre d’exemple, les résultats obtenus sur 3
stations sont donnés en annexe 4.

de 1'étude; notamment, 1’'utilisation du Kkrigeage (méthode
statistique de cartographie) pourra permettre d’évaluer le

potentiel éolien dans les zones ol les données de vent sont
rares,
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INTRODUCTTON

Trés peu d’études systématiques du régime des vents en
vue de son utilisation pour 1’exhaure de 1l’eau ont vu le jour ces
derniéres 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
rlanification, en déterminant de fagon plus précisgse les

potentialités d’utilisation des différents types d’éoliennes
disponibles & 1’heure actuelle.

Ce programme global d’étude régionale du potentiel éolien
a été divisé en deux phases. Nous n’en rapportons ici que la
premiére partie & caractére méthodologique, qui consiste & :

- définir les critéres d’évaluation du potentiel éolien

- évaluer la représentativité des données disponibles
auprés des centres informatiques de 1’ASECNA et du centre

AGRHYMET, & partir de quelques stations test.

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

Dans la seconde phase de 1’étude seront réalisées A
1’échelle régionale:

~ la collecte et 1’exploitation des données,
~ la diffusion des résultats obtenus.
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Tl EBnergie disponible

¥

i : . v

_ Lo sdromoteve transforme 1'énergie oinéflque Jdu vent
(e = /2% Y Pren o édnsygie séosnique .

féneiogie disvonible s'exprime par le relation @

€

" P - .
B o= 1f% @\ﬁ L2 {J})
BYEC & 1 wasse velusioue de 1'air (lg/m3)
8 murface balayée par le rotor {(mE)
Voo eitesswe du vent {mia)
t ¢ temps (s8]}

Liénergie &iﬁpnnxﬁxu est donc proportionnsllieé su cube de
la vitemse du vent.

I;xcﬁ.*"snergia de Betz

_ La puinssnce maximsle rdécupdrable, dite limite de Beitsz,
est wune grandeur théorique, qui correspond av cas idéal ol la

vitease de liair & la sortie du rotovr vaut les 2/3 de le vitssse

incidente, cas oG le rendement aérodynerigue est maximumn.

La limite de Betz est donnde par la formule:
P e o8/27 8 VE (W)
BE QG lwa memes notetions que pré céd«mmant&

Boit, en prenant & e 1.26 kg/m3 {(conditions normsles é&
température et de pressieon),

P .37 8 vg (W)

" Le rendement des doliennes se mesure par rapport 3 cette
limite théorigue. 11 est de l'ovdre de 0.7 pour les aéromoteurs
les plus perfectionnés.

{(J} : Joules
(W} : Watts

St R B YA b AT G S R TR AT b e AT W T G R o AW AL MME e [ T Y ST
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rmaximum théorigue, on peut, 8i on connait la distribution de lsa

Eei.¥. Energie totale wécupdrable . !
A pargir de Ia formule de Betz, gqui correspond & un

vitesse sur une période donnée,;  calouler l'énergie récupérable,
par m2 de surface balayde, pendant cette périocde.

8i on dispose dfun enregistrenent continug dem vitesses de -
vent sur une journés, on peut slors calculer 1 énergie '

E J 08T % v® at (Wh/j/n2)
24k

, En général, on ne dispose gue de rvalevés ponctuels auw
cours de la Jjournée, Par exemple, des relevés triheraires
{vitesses mesuréer toutes les 3 heures pendant les dix minutes
précédant, Liheure inscrite sur le relevé)., qui sant regroupés sur
les tebleaux climatolegiguesn mensuels (TCM) des -stations
pmétéorolegiques {aynoptigues).

¢
. | E | £ |
,. On écrit alors : B #"i y G.3T = Vi = 3 (Wh/§/m2)
: ¥ . .
g

cecl en supposant la vitezes dua vent constante et égale pendant
chagque péricde de 3k, centrée  gur chsgue mesure, ce qgul .
représente une approximation sssez grossifre, Opn n’a cependant;
pae les movens dang de nombreux cas de faire ume sanalyse plus’
fine, faute de relevéa de vent plus précis, & moins de travailler
avec une sudédlization de ls distribution ststistigue des vitesses
de vent, ce gue nous Sveguerons pius loin {théorie de Weibull).

i

I.1.4 Quentification du gisement Solien

Le coefficient 0.37 intervensnt dang ls formule de Betg

ne dépend pas du type d'éolienne utilisé. Il est 1ié & une motiom™~v -

théorique de coefficient de performence 3idésl. En fait, il
n'apperte’ pas grand chose & la connaissance du gisement éolien
proprement dit.

_ Boue utiliserons cependant la formule de Betz, pour
pouveir comparer len performances des différents types
d*écliennes, puisque leurs rendements sont définis par rapport &
cette liwmite. . ‘ . '
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-congtructeur. Liépnergie utiliassble mne v

T.1.5 Energie utilisable

En réalité, les éoliewnes ne peuvant. pas sécoupdirer la
totalité de L'énerglie disponible. -

Mis & part le fait que le rendement des sywtidmes

éolienneg-ponpes n'eet  Jamsis égal & Iy 1lexploitation du
gisament &$olien est limilté par la vitesse dJde démarrage de

iTéolienne et sa vitesse de “"mise en drapesu",ou vitesse d4arrét.

Br: effet, une &olienne ne peut démarrer gu'é partir d’une
certaine  vitesse du vant, dfsviant plus grande que le couple
résistant au  moment du  déwsrrage  est important (ponpe &
sctionsey, et frotitements propres de 1'sxe du rotor sur ses
paliers & valinorel).

Le systéme de "wise =n drapesu” est un dispositif de
aécurité,  wpermettant dféviter la destructicon de l'éplienne par
vant traop fort, : :

Li'énergie utilisable se calcule en tenant compte de cewm
vitesses, propres & chagque mechine, et spéoifides par leur
sprduente donce pas le
@

gisement folien intrinséque, puisgu’elle se référe & un tLype de

machine donné.

f.5.6. Théorie de WEIBULL
o La lei de Weibull est une modélisation methématigue de
distribulicn Jdes probabilités ¢’ occurencs des vitemses de vent
dang une classe donnde de vitesse. Ls o de distribution de

Weibull #sdapte sssez bien sux distributions de vitesses de vent.
HesUrées .

Lo probeabilité pour que ls vitesse du vent soit comprise

entre ¥V et VedV s'écrit: ‘

| WK Tt X <

| DUTTS SRR i iy 7% /53 X
_Fmﬁvﬂjm.ﬁ: Jgg&i*:%%) E Vfﬁh&. @. {- '£:;ﬁ]

TS I Tt V-
-,
"4

aveo V i Isx vitesse movenne du  vent sur la péricde d’étude’
an wmis :
K ¢ parandivre de forpe



!

Pour 1.4 ¢ ¥ & 4.% , o qui carrﬁapand SUE Cas
rencontrés le plius asouvent, la fonction {1 + 1IK} 8 Terit:

I' (i« 1/8) = 0.8525 + 0,013 K + exp(~{243(K-1)))

W étsnt 1 écart type de la vitesse, le param@tva de forme i et V
gont }kﬁq pay la relation: . A«
, : o ' 145 /K /e

[ T S ——— - 1

pon

Vool (ueE)

\

relation gui peut &tre spprochée, pour 1 § K § 10, par :

: . w«ﬁ@ﬁ@
K = (-W)
Ay

V et € &tent ualuuiés guyr un échantillon de mesures e pius large
possible,

Done, & pertir du gisewent obaservé su niveau den stations

'météaralogxgm&a connues ot fiables, on peut déterminer le

peramdire de Weibull K, et ainsi la probabilité des dif férenuea
clanses de vi{esnse,

En supposant gue ce psrameétre de forme ne varie pas trop .
dans la zone étudide (si toutefois celle-ci n'est psaas trop,

Stendue), on peut salors guantifier le gisement Solien sur des ¢

sites o Lllon me disposz gue d'anémométres totalipsteurs ne
donpant que iz wvitesse moyenne du vent, ou sur des stations oG
les données de vent eont peu fisbles pour l'évaluation
énergélione Jdu gisement éolien.

.2, Desoviption des grandes familles dféoliennes
- éoliennes lentes & axe horizcntal
~ @oliemnes rapides & exe horiszontal
~ éoliennes & axe vertical ,
I.2.1. Eolicones lLentes & axe horizontal
La roue est constitués de 8 & 20 pales; maintenuwe lace au
vent par un gouvernail situé en aval. Leas diamdtres courants de

ces roues vont de ImB0 & Tm,

Elles démarrent pour des vengs de & & 3 m/s avec un couple
sssez {ovt.

— ﬂf -



Ley résultats expédrimentaus rermet bent g établir
1'expression de la puissance maximale fournie psy <o Lype de
sachine: .

& & ‘
Pow Ol DV F en Watt
P: dismétre du rotor en m
W vitssme du vent en mis

e gqul correspond & 0% de le Ilimite de Bets,

Ces éoliennes ulilisent principalement les vents de
vitegse comprise entre 3 et 7 w/ag. Par vent fort, un dispositif
de aécurité met le rator en “drapeau”. Les pulissances développées
goent done relativement faibles, | |

.2.8. Eoliennws rapides & axe horisontal

Le dispomitif capteur d’énergie est constitué d'une
elice de 2 & 4 pales, orientée par un gouvernsil situé en sval
de 1'hélice, parfois hors sillsge. Les dism@tres coursnts vont de
2 B IO m.

sl

" Elles démarrent difficilement psr vent fsible et avec um
couple faible., Des disposi{ifs spéciaux peuvent pallicr & cet
inconvénient: pales & pas veriables wunies Q' une rvépulastion.
L’angle de cslage est usximum su départ =t diminue au fur st &
mesure gue la vitemse de Is machine aupmente [(Aérowatt, par

exewple).

Braprés les tests e¢ffectuds, la pulsssnce maximale de ¢e
type d'Soliennes peut &tre cbtenmue par i'exprension:

@ _
= 0.2 P ¥ P en Watt
P en m
V en m/5

ce gqui correspond & Y0 % de la limite de Betz.

Ces écliennes fonctionnent en général pour des vitesses
peximsles gqui peuvent atlteindre 1% m. '

Y. 2.3, Xoliennes & axe vertioesl

Elles présentent 1'avantage d’éviter tout dispositif
dlorientation et 4’'8tre adapiées aux vents I direction rapidement
varisble. Deus types sont pariiculidrement utilisées et lsvgement
expérimentés:

-F



T.2.2.1. Rotor Savenius
Inventé en 1924 par le finlendais Savonius.

. Il est constitué de deux demi-cylindres donit les asxes
sont décelés l'un par rapport & l'asutre., B}

4

5

Ed

i
T
1
k
£
Wi
% !

P st

4

Wy

L

_ Les meilleurs résultats sont obtenus pour un rapport
. e/d = 1/6 . La puissance maximale suscepiible d'8tre fournie est
alors: ‘ ‘

P=0.18 8§ va2 { 8=h b}
h : hauteur du cylindre

e votor de conception simple est d’un trés bon rendement .

pour des vitesses de vent faeibles (2 & 6 m/s}, =t supporte des
rafsies per autorégulation.

I.2.3.2, Rotor de Darrieus
- Inventé en 1931 par le francais Darrieus.

Composé de 2 a4 4 pales rectilignes ou incurvées
verticales formant un roetor | cyvlindrigue, raraholique ow
tronconique, ‘ ' ‘

- C'est un rotor de rendement important, mais de couple de
démarrage treés faible, et nécessitant parfois d’é&tre -lancé. Des
expérimentations de rotor de type Darviews enm France (J.B Morel},
aux USA (NASA) et au Canada (Conzeil National de ls Recherche)
ont permis de wmettre au point des &oliennes de 1 & 7 kW,



obtient

-

IT.3. Caractéristigues de guelguesn &oliennss comparoielliedes .

I.9.1. Caleul de débit : forsule générale

Four élever un volume d’eau VOL 4&'une heuteur HY en un
Lomps t, la pulssance congcmmée et

_ M8 VoL x HH

ettt ' ;KA“ ¢ messe voelumigue de 1'esn
&L
. VOL :
avee ~-- n @ = débit g eat l'accélération de¢ la pesmanteur
At
salf P‘mxja X g x & x HM Q en mifs

HY eon omwm

La puissance développée par !lensesble éolienne-ponpe

vaut ! F pr“max

AN
"Pmax : limite de BETZ ‘
e : rendement de l'é&olienne
/WP : rendewent de la pompe

En identifiant vuissences fourniess et consonmées, on

& & f'p Pamax

Q - A

(m“’vi g HNM

= L0000 kg/wd
& = 10 w/a2 :
| ¥  Ppax ,
soit & = ﬁ—w{imww“—-ﬂm {(formule (1})
' {14e) 10 HM
e o -

- s - . - ; '
en prenant la limite de Betz Pmax = Q.37 8 V' ,cels donne pour
une surfsce balayvée & : :

3.37 § vo F
- et BT o o T Y et o f’&v & f“’j‘p !
(1/2) ST T Y
et'puur“un rotor de type hélice
' &
¢.28 n° v¥
Q = e e o e s e S ﬁ} ¢ ﬁ‘,\}\

VIR S

o 8 e



Ce mode de orloul du débhit sera noté (1) dans les
tableaux de ﬁr&wthrlathuww a* @ml;wnu|$ gui suwivent.

On ealoulers également leg rendements par cette formule,
lorague les débits sont donnés par le comstrpotenr.

Q{l/a} x 10 % MMmax

f‘a [ - U R PR
5’ P % PR e . H ﬂ
.29 x BY x Vn

{Vn : Vitesse nominsle ; voir 1.3.2.2)

1.3.2. YLes &olienner de pampage

Les é&oliennes de pompage classiques sont constituées
d'une roue multipale & axe horizontal (lente}, une pompe &
piston, sapirente (max. théorigue: I10m), et refoulanie. La
cadence d'une powmpe & piston ne dépasse pas 8¢ coups pear minute
en général,

* v

F.3.2.1., Caloul de débit théorique wesximmms

On peut caleuler le débit théorique msximum ¢'une pompe
- par laformule {2} ;- c & ' B
i .gﬁ LS

. L% . '
@ (1/8) = ~emeemencn—aes g -3 | {(formule {(Z})
' 100 4 '

n : cadence de la pompe (couns/s)
;ﬁf: diamdtre du piston {om}
L : Longucur ds la course (om)

1.3, 2.2. Calcul de vitesse nominale

correspond & un rapport d’avsnce = 3

£ -

En théorie, le rendement Tjggmum d'ure &olienne pultipale

wvitesse linéaire & I'extrémité des pales
(Fg B e o e ke o 0 e i i o e o 3

vitesse da vent

On peut done calculer is vitesse de vent nopinsle pour
des éoliennes dont la vitegse nomxnaje de rotestion du rotor est
donnée par le constructeur. - (42}

{Vﬂ = nw(i:rfs} s D (m) = W - (formule (&)}

L -

- : [ _ '
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L Remargue s Ces calow

Ao pomsgd
Glore gque

Bumblot donnent des x@wu;
ja vitesse de wine en dravesy

o i ﬁalaml& *“un % I pesitinale
war fe forsule { ey ’
W
HWfrp ' LW Snnonsde
E Y - - o e g
i Wj«ﬁ} = maxinuw calould psr la formule (2}

fLennerpobpe § 87311 ntest pas

by E e S

dord

£.3.2.%., Cavsctéristiques techuigues
‘ de avelgues doliennes de powpage comsercialisdes .

fm s

ﬁut&?mdﬁ% &§'

tablesw T.1
: |
Vitesses : démsrrage

nominale
BB T WRE

de rotation

Hendements f*q =
;J
M hauteur mencenéirlague
(1h, (23, @b {31 ¢ xéférences sun formulss de calouwl wtilisdes

b s
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constructeur descriptioﬁ‘?"“ R " fitesses rendement | débit | HMT@ex| gpompe] prix
et modéle ] nb {hsuteur| démar,| nomin.| max, | rot, (1/8) | (a) (am} | (FF HY)
._‘(1) peles (1_1__} {a/s} | fafs) g_alg)_‘(tr/s) &.v N {appros.)
gree ot |2l osb L s U b Do) | osee] s o | 10000
| 20 variantés . LT - : : . ;\'-,'.(3:)\ I ) G P -_‘.',v‘(-z-) Tt
sup | 3.2 16 12 3 10 10 1 9,31 1) 400¢ 100 156 20000
(3) : (2)
HUNBLOT
8 modéles
cadetéol 1.7514:6;8 5 2.5 4.5 10 1.66 0.33 (B) 660 15 80 6000
{4,8 ou (1) (2)
§ pales)
junioréol § 2.50f 12 8,60 2.5 ] 10 1.52 0.33 {B) 3454 4§ 80 20000
(1) {2)
grandéol 6.501 12 1150 2.5 10 10 0.97 0.40 (B} | 61860 100 300 30000
(1) (2)
1360 100 ?
CENA 1§
1'idéale 2,501 & 1 9.50 ? 8 ? 1 7 500 35 7 ?
20
L.V.T.A. 5-8 18 J12-16 1 3-4 {freiné ? 6.37 3000 7 180 ?
i partir OCHCE
de 8
5000 ? 150 ?
11¢H¢ES
306 ? 80 ?
80<H<100
CWD 5000 § § | 12,8 4 1 8-12 ? 0,32 3600 {1} 100 | 67 & } matériaux
estiné H=10 265 seuls:
et pour 1200 $us
V=1.Tn/s en 85
I.17.0.6 3.75
BHBL Kijito § & 7 3] ? ? ? 7 ? 0.16(noté) 7 180 ? 7
LUBING 1.5 3 3-8 3 § 13 ? 1 40 3 L]
600
Tablean I.1 : Carsctéristiques de gquelques Zoliennes de pompage (mai 1987)



w(Ys)

Remargue & Cea calovls effeciuds pouy  lus dolispnes de poBpage
Rumblct donne dew vépullst
ila vitesse de mize epn dimge

WE QUE

On celevle daps o
par le formule {1} transfou

cag partioail

e inale

¢ @ilim) & 10 v HMuway

LR o e g

“ ey |
!
2

&

Whimas

= B HENEOCRLT
5 mawimum osiould payp (83

regdesent de Lenssable dolisunetpospe. s'il nlest
dopng . eat slors esbingsd
!

LA

e

i
N
i

P

&,

dip b mt fate
plages Eok

technlgues
spnes de pospsge comsercielisdes .

£.9.2.%. Cavact
; O ches 6y

Vitesses : démsvuvage
' noglnglae
FeELE B W ,
de rotation
Rendements g = de 1Téolienne
il '
?ﬁw s da La v
B : hauteur manomndirlgue
{32}, (2}, et {3) : ré&féregees sux formulss de osloul witilisdes



constructeur descriptioix.?-z---"* s i ditesses rendement | débit | EMTmax| dpompe] ~prix
gt modéle D nb  thauteur] démar.| noain.} max. | rot, {1/} | fa) {un) | (FF HT)
{ (o) |peles | (a) 1 (0/s) | la/s) | (a/s}}lte/s) T (approx. |
oY T B O SR IR T 1 B GRETI RN I T RTTN RTINS S VR BT
20 Variaﬂtes S R = ] » (3) \ Lo ':.". y e o _{2} R
sup | 3,21 1§ 12 3 16 19 1 0.3 (1) 4000 100 159 20000
{3) {2)
HUMBLOT
§ modéles
cadetéol 1.7504:6;8 | § 2.5 4.5 16 1.66 ] 0.33 (R) fi60 15 80 © 6000
(4,6 ou (1) (2}
8 pales)
junieréol | 2.501 12 9,60 2.5 § 10 1,521 0.33 (B) 3454 45 80 20000
(1) {2)
grandéol | 6.500 12 {13.50 2.5 10 10 10,971 0.40 (B} | 61860 160 100 90000
(1) (2)
1360 100 ?
CREA 18
1'idéale 2501 4 | 9.50 7 8 ? ? 1 500 15 i ?
20
L.V.I.4, 5.8 18 {12-16 1 3-4 |freiné ? 0,37 . 3000 ? 189 H
& partis O¢H¢S
de §
000 ? 150 ?
11CHCLS
309 ? 8 ?
80¢H<100
cWD 5000 H 8 12.% 4 1 §-12 1 0.32 3600 {1 100 67 4 | matériaux
astind H=10 265 seuls:
et pour 1200 $us
V=3.7n/s en 85
IITIDIG 3‘75
BHBL Kijito f 4 7 2 ? ? ? ? ? 0.16(noté) 1 180 ? ?
LUBING 1.5 1] 3-6 3 § 33 7 i 40 3 9
600
Tableau [.1 : Caractéristiques de quelques Solienpes de pompage (mai 1987)
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Pe

moteur &ﬁvabaﬂn&)

1.3.3., Adrogéndratevrs
I.3.%.1. Prégentation géndrale

Leg aérogénérabeurs gsont  en Ehnéral copstitués dfun
aéromofenr bi ou fri pales

type hélize ou Parrieus et dTun
#énérateur &Electrique: )
{fribles pulsssuces) ou altsrnsieur.

dgypamne fournisssnt du  courant oonting

Un stocksge de 1'énerdie eat nécessaire par:

w Batteriss d &w“mm*iﬁﬁ&urﬂ {18, 24, ou 48 Volts)
~ ou Résgervoir dfeau

e rendement de §'&olienne deng

les tableauy sulveants
(Y.2 et F.3} & &té csliculd & pertir de

i formule de Bets:

Pe Ve Pe
Q ™ TR W S g e W g SR W e e m‘ e e REY e e e s ral g i e, WAV b Sy - .
[ SR &Y
~ Pmax Q.39 8 v 6,28 ¥V

" Puirsance £lecirigue donnée par Js conntructeur e

Equipements de pompage: : )

magsee sn surface @ moteur & courant copntinu
posipe submeraible : moteur 3 courant slterpatif
poape centrifuge verticale & asrbyee long {(forsgs &tyroit)

{déhit nominsl dune powpe centyrifuge ¢
dee diametre & pouces: 18.8 l/=
de dismeéire 4 pouwcees: 2.8 L/s }

At ¢ Y

L dfbit est celculé par 1% formule asuivaente {veir I.E.liﬁ
Q (/e = oo EE i
IO % BY
Fr = 0.8 8711

nlest pas connw (rﬂndem ent woven dJdes pompes A

F.3.5.2. Carsctéristiques techunigues

de quelgues sérogdénérateurs commercizlisés.

Voir Tablesux 1.2 et I.3

,L ;} et



: : : P AT RS CTLIe : :
Bergne f Yegeriptivg Vitesser [¥ig Puissence ! Uendesest | . Débits (If €} Priz
élsctriqre de _ {PF B%)
Yrre eherge| Hem. [deatr. (g} V'éalionne poaz V7 fGw {apprat)
LES Berrieve tripsle -t |4 ! 4300 .38 [ 43 { = 4.8 |
{Coxbrs . § = gl (150 - -
$'&ndos Dieadire = § @ AL _
mmelfgires | Bevtesr 5§ » - 16 8800 0,42 11 { = 0.5}
| de Erenabike) {H=1400
| kérokundive Bélfce trimslc déhity observés { =0.5}§ -
woy 1o sext ‘ T
‘ : pene ¥27 »/s § pospes
- CP-4 f:fg § 5. 1.83 Hlke g
1.58 /lite o 110600
8% [l
gp-8 R § ¥ £98¢ b4 26 W mex - 160 o | 160000 ]
§ s t.1 1 ¥ ¢ .
& S d=ifp 3 § 18668 &% i1 B oex - 280 o
it 38004 g.4 175 ¢ ® 1140
" T X
béromen Mlice bipele ov veut o
RN RA NN IO T a4 [ 185 (s 6.8
hautewy: 16 A 18 m
1 e 53iae baonle {( =04 .
: R SR 00 g2t i soit 3.6 al/b
 § 2 LG e £ i 5ot G.4¥ 2.5 Py f
g0 LB p i 16 41 §.48 § DY S
bilice bripale _ :
g5 i 00y - & 113 4486 §.i8 W goit T oalfk
£ 5 .00 8 | % s0re o8s | 6 et
RBERLOS drapequ
Tdfolec 3000 § ixipsle gois wet:fel § [ 30 | 1} @0 | e Y seit 10.8 w3k | 40000
Iddolec §630 § 13 peles gods malclde 301 10 T§/Ee:  700e .38 k11 Yoot #0000
Y GCSBOCKER | Savenivs £ fg | _ (s 0.5
Turbadloetric: Bantegr ¢ 1,0 1 ¢ § E o5 3t ¢.8% 6.56  seit §.54 wd/b

Teblesn I3 : Cepmctéivistioues de oyelezes sfrofimérafenrn

(sai 1897}

- .



- Herghe Pescription Viterses (/2] Pulgnence | Repdesent § Hhits Prix

. " 1 #lectriue e enr BE ow Thow [
© fepr dénar.| Bon, jdestr.i (¥} }éoliennel poe L - {epprox}

RERORATT Bélice kipele au vest . e s¥/e .

§érie § pudtle § () _ ‘ :

30§ 5680 ¥ LAFPIG iy H 4 i §.56 8.18 %1

gvee Yooy = [HOFREG A 3 § &8 186 b 3 b4 i.8

§.7 ou 16 pfg 1EGEFTE H ] f g0 13 Y B.18 £.9

F1RUERER $.ty 1 & g L 8.8 6.8 154

L166FP5G § 3 A §¢ §6¢ .4 {8 1.4

T400FRLGE S ] 148¢ 6.8 6.4 8.4

F1GORETG gt 2 £ 68 4008 b.4Y 1 E0.0 150
 Ropvelies

Yevnione ' ,

4460 PFTE §g-F B3y 3 E 117 i b3 - B3 1.68 EA Y
180 EPYE 1561 | ¥ 88 188 £.58 §.5% -9 B {1 0
00 ¥RiG {61 i) 8d H 86 LA ¢3¢ 3 1.2 66 044

- Boliepneg debits obwervés /e

 de pompsge o} UH-F0/ERGG § i1 § 5% 2560 850 GC.BR/IGE0e  pr. 3 ) 12E 0D .
GEAMs pst § (met Gl oy

DE-T0/608¢ ¥ 1. R Bl § AT P EE/ % peud | 14] 060
. . 11,1/ /5% pe.k4) (st Mal.

Sebloes [.3: Buite du tablesw 1.0 {Ebrogiubnatenrs} (ssi 1641



I:B.&;f Ordres de grandeur des volunes Juurnnlier& ponpés_
en foncticn du rendmnent .

= Pour 100 Wh 4’énergie de Bets disponible par jour et par
me de surface halayée, le tableasu suivant (I.4] fournit les
volumes pompés pour différents rendements d’éoliemnnes et de
pompes et une hauteur manométrique de 10 wm. ;

E {Wh} x
v (m3) = et i x 3.6

10 x HY {m)

‘ 1 V pompé (m3) Vol. pompé (m3/j) pour # ¢
jﬁ m,”& ¥ /e gurf.bhalayée g = 3m ¢ = Bm g = Tw
' - S = Tm2 § =20mZ | § =39m3
.18 0.64 3.8 10.8 21.0
§.20 G.72 5.0 14.4 28.0
" o.25 0.90 6.3 18.0 36.1
0.30 1:.68 _ 7.8 21.6 £§2.1
0.35 1.26 8.8 . 25.2 49.1
.4 . 1.44 : 10.1 28.8 56.2
6.49 1.76 12.3 35,3 68.8
¢ = diamdtre de [*é&clienne
Valeurs courantes deloe: 6.3 8 0.7

Tableay 1.4 : Ordre de grandeur des voluwes pompés en un jour,
sur ls base de 100 Wh d'énergie de Betz par mi.

100 Wh d'énergie de Bets journaliére correspond &

~ un vent de 2.%24 m/e toute la journée
{ v3 = E / (0.37 % 24) = 11.46 }

-~ ou 4h 28mp &’un vent de 4 m/fs

- ou 10h d’un vent de -8 m/s

-



I1.4. Eléments nécessaires a4 1’implantation et au choix
des éoliennes pour l'exhaure de l'eau

I.4.1. Données sur le vent

-Les critéres d’évaluation du potentiel éolien retenus
sont les suivants:

-8
-b-

-—

—~

I.4.2. Données sur le terrain

Vitegse moyenne et quantiles observés par mois

Vitesse maximum par mois

Graphes mensuels des fréquences cumuldées de vent
par classe de vitesse (1 m/s)

Graphe annuel des fréguences de vent par classe de

vitesse, et énergie de Betz récupérable
prour chacune de ces classes

Graphes mensuels et annuels du pourcentage cumulé
de fréquence des périodes de calme et des périodes
de vent séparapt 2 périodes de calme

Graphes mensuels des fréquences dec vent par direction

Hauteur des mesures effectuées {girouette-anémométre)

On s'interessera :

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

- & la situation et au type d’obstacles (vertical,

horizontal) par rapport a 1’emplacement présumé
d’une écliennc .

I.4.3. Données sur les besoins et les ressources en eau

~ quantification par mois des besocins en eau journaliers

-~—-> domestiques {alimentation en eau potable essentiell

——=—=2> autres

Ilement)
{abreuvement du bétail, maraichage, etc )

- fluctuation saisonniére de la nappe

- recharge de la nappe d'une année a 1l'autre,



Choix_de la pompe :

Le dimensionnement de 1a pompe se fait en fonction des
besoins en eau, de la vitesse nominale du vent, de la taille de
1’éolienne, de la hauteur manométricque totale. '

L’éolienne peut 2tre choisie de telle sorte que la
vitesse nominale corresponde & un fonctionnement de la pompe 50 %
du temps.




IT. REPRESENTATIVITE
DES DONNEES DE VENT DISPONIBLES
POUR L'ETUDE DU GISEMENT EOLIEN
A DES ¥INS ENERGETIQUES.
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I1.i. Origine des données .

Les données de vent preoviennent principalement de deu:
types de stations météoroclogigues:

- les stations synoptiques
- les postes agrométéorologiques

Ces deux types de stations n'ont pas la méme vocation,
et, de ce fait, leurs équipements sont différents,

a) Les stations synoptigues

Ce gsont les gtations les plus complétes du point de wvue
météorologique., C’est 1 que sont mesurés le plus grand nombre de
paramétres de différentesgs natures.

En ce qui concerne le vent, c’est également sur co=g
stations gqu'on peut trouver le plus grand nombre de
renseignements, consignés sur des Tableauvx Climatologiques
Mensuels (TCM). Certalines stations seulement =ont Aquipées
d’anémographes 34 enregistrement continu.

Les stations synoptiques sont malheureusement
relativement peu nombreuses (il n’y en a par exemple que 9 au
Burkins Fasc). Un grand nombre de ces stations sont exploitées

par 1'ASECNA , gui centralise les dennées gur le vent A Dakar.

Voicl plus en détail la nature des données sur le vent
disponibles sur les z2tations synoptigques:

~ & partir des TCM : relevés trihoraires des vitesses
gt de leur direction associée.
Hauteur de mesure : 10 m en général.

Les vitesses, relevéeg toutes les 3 heures, sont définies
comme étant la movenne de la vitesse du vent pendant les 10
derniéres minuteg précédant 1'heure de relevé indiguée.

sont mentionnées sur les TCM:

vitesses et directions toutes les 3 h

vitesse maximum journaliére et direction associée
vitesses moyennes journalidres

vitesse moyenne mensuelle

effectifs des cbservations par direction {20°)

et par classe de vitesse (1 m/s)

¥ W WK ¥

~ & partir des enredistrements coptinus

* lecture de la vitesse instantanée toutes les heures
{en raison de 1’épaisseur du trait, pouvant atteindre 2 a 3m/s

-70-
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d’'amplitude A cause des oscillations instantanées du vent, 1la
valeur a été prise au centre du trait).

¥ lecture de la vitesse instantanée maximum Jjournalidre.

* 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 svectre du vent pendant une journée. I1ls ne sont
cependant pas disponibles sur toutes les stations synoptiques.

I1 est donc intéressant de tester la représentativité des
données sur TCM comparées a celles 1issues des enregistrements
continus, afin de pouvolir Jdéterminer dans quelle mesure on peut
se baser sur les TCM pour étudier le gisement éolien. Les TCM des
statione synzpitigques &tant, rappelons-le, la principale source de
données de vent disponibles.

Nous avens ainsi étudié le cas de quelgues stations

synoptiques ol TCM et enregistrements continus étaient
disponibles a la fois.

b) Les postes agrométécrologiques

La vocation de ceg stations est complétement différente. Les

mesures qui ¥y sont effectudes sont utilisées a des Tfinsg
esgentiellement agronomiques. En particulier, ia mesure du vent

sert & calculer 1’évapotranspiration potentieclle des cultures,
Ainsi, 1la vitesse du vent egt reievée A une hauteur de 2 m au
dessus du sol {10 m sur les stations synoptigues}.

La vitesse du vent wvariant de fagon trés sensible avec
1'altitude, surtout si prés du sol, cette différence de hauteur
de mesure constitue un prebiéme majeur pour 1’exploitation des
données de vent des postes agrométéoroiogiques. De plus, 1'errecur
initiale sur la vitesse du vent est amplifide aquand cn calcule
1’énergie éolienne, qui, comme on 1'a wvu vprécédemment, est
proportionnelle au cube de ila vitesse.

De plus, la fréquence des données consipgnées sur les
Tableaus Cilimatoloriques Mengsuels {TCM! de ces stations ezt plus
faible gque sur les stations synoptigques : 3 relevés par jour (8h,
12h, et 17h}.

Un enregistrement centinu sur un mois doenne ia distance
parcourue par le vent. Le dépouillement de cet enregistrement est
fait toutes les 2 h, la vitesse étant calculée d’aprés le chemin
parcouru par le vent pendant 1'heure précédant le relevé (vitesse
moyvenne) .
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II1.2. Objectifs de 1l’étude de représentativité
des données de vent

11.2.1. Stations synoptiques .

A partir de stations synoptigques sélectionnées {Ouagadougou,
Bobo Dioulasso, Dakar, Saint Louis, Tambacounda), il s’agit
d’analyser la représentativité des TCM pay rapport aux
enregistrements continus, afin d'exploiter les TCM pour 1’etude
du gisement é&olien sur les sitalinns dépourvues d'enregistrement
continu du vent. '

Sur les stations cheoisies, la comparaison porte sur;

¥ la vitesse du vent: - vitesse meyenne journaliére
.~ vitesse maximum instantanée
- répartition en classes de vitesse
% 1’énergie de Betz, en introduisant un paramétrage en
vitesse~seuil de démarrage et d'arr”et des éoliennes plus
significatif du fenetlaonnemant réel ds ces machines .
* les directions du vent,

11.2.2. Postes agroméotécrologiques

Les postes agrométéoronlogiques sélectionnés sont proches
d'une station svnepticue &tacdide en T1.2,1. Il s’agit de

~ Kamboingé prés de Ouagadougou
~ Farako Ba prés de Bobo Dioulassco
-~ Dakar CDH prés de Dakar ASECNA

P

‘Sur ces postes agrométéorologiques, nous étudions:

- la représentativité des TCM a
(moyenne d'aprés TCM comparée

2 relevés par Jour

A la movenne d’aprés les graphes)
«~ Extrapolation & 10 m des vitesses mesurdes 4 2 m  du scl, et
comparaison aux vitesses mesurées 4 10 o sol sur la station
gynoptique voisine. ‘

Méthode d'’extrapolation: (Vi/V2)}=(H1/HZ)

avec Vi: vitesse & la hauteur H1

v 2 . 11 e " 11 }.l 2

1 goeficient de rugosité

NOTA

[x]

Le principe do  cette comparaison peut porter a
discussion, par le fait que sur de=s stations éloignées de 10 & 10
km, les conditions de rugosgité aérodynamique du couvert végétal
peuvent &tre senziblement différentes. Faute de détenir des

[

3
153
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. station a 1’autre.
. {(humide, séche froide,

données de vent mesurdées a 2 m et & 10 m sur le méme site, nous
avons cependant essayé de tester une formule d'extrapolation des
vitesses de vent A& partir des vitesses moyennes disponibles sur

les 2 +types de station (voir aux paragraphes 11.5.1.2 et
17.5.2.3).

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

agrométécrolo-
gique {PAM).
* au Burkina Fasce : Ouagadougou {(syn) - Kamboinsé (PAM)
Bobe Diculasso {syn)} - Farako Ba (PAM)
* au Sénégal : Dakar (syn) - Dakar CDH {(PAM)

Saint-Louis (syn)
Tambacounda (syn)

~ . Périodes les périodes étudiées sont variables d’une

L’étude sur un mois de chacune des 3 saisons

séche chaude) a été faite sur 1’année ol
on a observé les vitesses de vent les plus proches

de la moyenne
de toutes les années prises <en comple.

Tableau TI.1 : Objectifs de 1'étude de représentativité

Origine Stations Postes
des données Synoptigues Agrométéorologiques
mesures A 10m mesures & Zm
Nature
des ~-TCM:8 relevés/jour ~TCM:3 relevés/jour
données
~Graphe:enregistrement -~enreg.continu:
continu des vitesses total distance
parcourue par vent
Sites Ouagadougou Kamboinsé
testés Bobo Dioulasso Farako Ba
Dakar Asecna bakar CDH
Saint-lLouis
Tambacounda
Ohjet de Comparer TCM/Graphe -Comparer TCM/Graphe
1’étude pour: pour vit. moyennes
- vitesses moyennes
- vitesse max. -Extrapoler a 10m
- répartition en et comparer avec
classes de vit. vit. mesurées sur
- énerg.e 4ispo. station synoptique
-~ direction du wi.% 41_ voisine
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I1.4. STATIONS SYNOPTIQUES - RESULTATS

1I.4.1. Vitesses moyennes journaliéres et mensuelles .
fig 1: Bobo Dioulasso - juin 86
fig 2: Ouagadougou ~ septembre 86
fig 3: Ouagadougou - décembre 86

fig 4: Dakar - janvier, avril et aoit 72
fig 5: Saint-Louis -~ janvier, avril et aoiit 70
fig 6: Tambacounda - janvier, avril et aolit 77
VMT: Vitesse moyenne journaliére relevée sur TCM
VMG . L} ) 1 " " " Gl‘aphe
Commentaires.
x 3 Bobo Dioulasso : les deux méthodes (TCM ou graphe) sont
équivalentes.
¥ & Ouagadougou : pour les deux mois étudiés, la différence est
plus sensible: ~30 ¥ et -16 % sur la vitesse moyenne mensuelle

pour le TCM comparé & 1'enregistrement continu pris comme
référence. A Ouagadougou, le TCM parait sous-estimer les moyennes
mensuelles.

La concordance médiocre entre TCM et enregistrements
continus observée & Quagadougou s’explique sans doute par la
faible intensité des vents, qui amplifie 1’écart relatif entre
les deux méthodes (probléme de sensibilité).

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

* & Saint~Louis : La concordance entre TCM et enregistrement
continu apparait bonne en aciit, mais assez médiocre en janvier et
avril. Le sens de cel écart est toujours le méme en faveur du
TCM. Les courbes de janvier et avril font apparaitre un écart
dont 1’amplitude est assez homogéne. Cela laisse a penser que
1’origine de celui-ci est peut-étre un simple probléme
d’étalonnage. :

¥ 3 Tambacounda : Un écart important apparait entre les deux
méthodes, et ce sur 1’ensemble des 3 mois étudiés. La nature
systématique de cet écart et sa valeur pratiquement constante
d’environ 20 % pourraient &tre interprétées comme 1’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 hypothése.

-24-
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Tableau IY.2: Ecart relatif TCM/Graphe sur les moyennes mensuelles

(Graphe pris comme référence)

formule utilisée: (Vtcm - Vgraphe) / Vgraphe {x100)
mois janvier avril aoit sept. déc

Stations

Ouagadougou - (1986) ~30‘%- -20 %
Bobo Dioulasso (1986)| 43 % ' e

Dakar (1972)]  +56 % +2 % 48 %

Saint-Louis  (1970)| +15 % +20% | 44 %

Tambacounda (19717) -18 % -23 % ~-20 %

-29.




nclusion concernant vitesses mo jo iere

.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, ou les
vitesses restent faibleg, le graphe donne ' des moyennes
supérieures a celles des TCM . Au Sénégal, ol le vent est plus
fort, c’est le contraire. : '

o Cette étude des vitesses moyennes journaliéres, bien que
n’ayant aucun caractére systématique, permet néanmoins de dégager
~les points suivants: '

_ - il est indispensable de vérifier le bon étalonnage des
instruments, afin de procéder & 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 & part ces cas (mauvais étalonnage ou faibles
vitegges), et pour des applications ne nécessitant pas une
précision meilleure que 15 & 20 ¥ environ, le recours aux relevés
TCM comme échantillonnage de la vitesse du vent est envisageable;

- lorsqu’une application & des fins énergétiques est
envisagée, telles que le dimensionnement d’éoliennes de tout
type, on a généralement recours a la vitesse moyenne annuelle ou
mensuelle sur le site pour reconstituer une 1loi de distribution
des vitesses de vent dite de Weibull., (Rappelons que la puissance
est proportionnelle au cube de la vitesse et donc gue 1’erreur
relative sur la puissance est le triple de celle commise sur la
vitesse).

Iutilisation des relevés TCM peut donc étre envisagée

pour calculer une vitesse moyenne annuelle qui serait une valeur
d’entrée pour le calcul d’une distribution de Weibull.

~30~



I1.4.2. Vitesses maximales instantanées

a/ Au Burkina Faso

fig 7 : Bobo Dioulasso -~ Juin 86
fig 8 : Ouagadougou - Septembre 86

fig 9 Ouagadougou -~ Décembre 86
VXT : vitesse maximum instantanée relevée sur TCM
VXG : " " " " " Graphe
TH : valeur maximale des reclevés trihoraires

Commentaires:

* Bobo Diculasso - 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 trés bonne concordance entre les maxima
relevés sur TCM et sur graphe. Par contre, les valeurs maximales
des relevés trihoraires. semblent minimiser systématiquement les
vitegses 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 a4 penser qu'en fait, la valeur maximale
portée sur le TCM était probablement déduite d’une observation
visuelle de 1’enregistrement continu du jour.

¢/ Conclusion concernant les vitesses maximales instantanées

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

-31-
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T¥r.4.3. Répartition des vents en clagses de vitessges
(histogrammes des vitessesn lues Loutes Jes k)

af Au Burkipna Fasc
Le comparsison, réalisde: par le CILEH, porte surles

courbes de fréquence des différentes classes de vitesse,
correspondant aux relevés TCM (PCT-T) el graphigues {PCT~G).

Les résultats obtenus par Lo dépouillement graphigue

présentant de grosses différences aveo ceux des TOM, un 2&we

dépouillement a été réalisé de la Fagun suivante: tecture de la
b5 %

vitesse moyenne sur a heures coenteden  sae 1L ohservation

trihoraire {(¢,3,6......heures!.

Exemple:

Y {m ~
X 14)

fededy 11

. #"%"‘4' “ . .
) W ) e
Bt

e vadous fue

. 5 d s
ol of 0é ed <} hewres’

* : valeur lue = centre des points extrimes de la courbe movenne
tracée sur l'enregistrement graphique.

Ces résultats sont présentés & la suite des premiers sous
les poms VTCH et VGRF. Le nombre de classes de vitesse a &Lé

sugmenté; elles sont notées par lia valeur de leur borpe
supérieure,

Bx .1 pour les vitesses de 0 & I omfs.

fig 10 : Bobko Dioulassc -~ Juin 86
fig 11 : Cuagadougou -~ Septembre 56
Pig 12 : Quagadougou - Pécembre 8¢
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HISTOGRAMMEL DE VITESCE

Fig 12 : Ousgadoupou ~ Dec 86
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Commentaires:

Les différences d’effectifs sont trés marquées pour les
classes 1,2 2 et parfois 4. Cela peut s’expliquer par les
méthodes de dépouillement des graphes : l1’une et l’autre centrent
les valeurs des effectifs de vitesse du vent sur les classes
moyvennes, ce qui entralne pas ou peu de vent inférieur a 1 wm/s,

et plus de valeurs de vitesse comprises entre 1 et 4 m/s que daps
les TCM,

Ceci est dii pour la lére méthode au grand nombre de
relevés effectués (3 fois plus que dans les TCM}, et pour la Zéme
méthode de dépouillement & ]l’estimation d’une valeur moyenne sur
la période de 3 h centrée sur le point de relevé.

b/ Au Sénégal

La méme comparaison a &té réalisée par le CERER sur les
stations du Sénégal (graphe/TCM).

Le traitement des enregistrements continus a &té effectué
en réalisant une intégration graphique de la vitesse sur un pas
de temps trihoraire centré sur 1'heure de relevé TCM . On a ainsi
obtenu 8 valeurs journaliéres de vitesses "graphiques” homologues
des vitesses TCM,

fig 13 : Dakar

fig 14 : Saint-~Louils
fig 15 : Tambacounda
Commentaires:

* Dakar:

La comparaison des histogrammes de vitesse met en
évidence une distorsion assez importante entre relevés TCM et
graphiques. 11 apparait en particulier gque la distribution de
vitesses obtenue & partir des TCM favorise 1les classes de
vitesges €levées au détriment des classes de vitesses faibles. En
effet, pour les classes 7 a4 10, ia fréquence obtenue avec les TCH
est presque toujours supdériedre 4 celle obtenue avec le graphe.
Le phénoméne s'inverse pour les classes 1 & 6.

Aipnsi, les histogrammes de vitesses tirés du TCM et des
graphes font apparaitre des fonctions de distribution de la
vitesse du vent sensiblement différentes, alors qu’'elles

présentent des moyennes trés voisines {efIT.4.1.}.
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¥ Saint Louis:

On retrouve le méme phénoméne de distorsion. La
différence apparait toutefois plus marquée pour 3 raisons:
~ le TCM surévalue les Iréquences d’occcurence dés la classe 5 en
Janvier et avril, et la classe 6 pour le mois d’'aoiit;

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

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

* Tambacoundsa

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

¢/ Conclusion concernant les histogrammes de vitesses:

Dans tous les cas étudiés, nous avons constaté une
distorsion entre les deux méthodes de relevés. Nous retrouvons
1’observation faite sur les vitesses moyennes, & 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 & surestimer lie potentiel

éolien, C’est d’ailleurs ce gque nous allons vérifier dans le
paragraphe suivant.
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}II¢4.4, Energie maximale récupéreblie.

”1&f Eﬁﬁxﬁmxﬁiﬁ&iﬁwgﬂﬁngmﬁr&whe et TCH.

Houg comparons les énergies de «Bebts, en tensnt comple des

vitesse-seuil de démarrsge des éoliennes: & m/w  pour des

" doliennes lentes, 6 mfs pour dew éoliennes rapides.
¥ E

Auv  Burkina, le cas des éoliennes rupides: n's pes éUé&

., envisagé (vitesses de vent trop faibles). Les & wéthodes de
, dépouillementvdes graphes. y ont été prises en comple.

"Egalement pour le [3&?kin&, tes - deux . méihodes de
dépouillement ont &té& priscs en compte. T ' :

. L'écart relatif des énergies celoulées & psrtir des TOM
par rappert asux graphes pris comme référence sal reporté dans les
tableauxr IL.3 et EIT.4.

”'TLQ formule utilisée est ls& suivante:

A E /E = {Etcm - Egraphe) / Bgrvaphe - {200}
(%) e
Vaeuil = 2 n/a Cuesgzdougou Ouegadougoun - Bobe Dioulaszo

gseptenbre 86! décembre 8. Juin BG

fere méthode de

1 dépouillement + 70 % - 17T % ¢ B5 %
du graphe -
Zéme méthode de ! ,
dépouilliement, + 33 % - 19 % + 50 %
du graphe . ‘
Tableay XX1:.3 : Ecart refatif entre les énergies de Rety calouldes

& partir de TOM et celles calcoculées & partir du,
graphe - Cas des statioms du Burkina {(étude CIEN)

{Le graphe et pris comme référencel

D

e - _— e
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Vseuil DAKAR 1972 SAINT LOUIS 1970| TAMBAGOUNDA 1977
janv. |avril| aodt|janv.}avril{ aolt|janv.]avril| aoiit

2 m/s + 15% |+ 12% |+ 42%|+ T1%[+117%]+ 62%{+ 29%|+ 10%|+ 4 %

6 m/s + 60% |+ 21% NS NS NS NS | NS NS NS

NS : Non Significatif

8 au II;4 : Ecart relatif entre les énergies de Betz calculées a
partir du TCM et celles calculées a partir du
graphe - Cas des stations du Sénégal (étude CERER)

{Le graphe est pris comme référence)

Voir également les flgures 16, 17 . et 18: comparaison des
énergies mensuelles: i R

Commentaires:

Comme cela pouvait se prévoir au vu des histogrammes de
vitesses, 1l’écart entre les énergies calculées a partir des 2

modes de relevés (TCM ou graphe) est trés 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 méme distorsion que sur les histogrammes
de vitesse (les TCM favorisant les vitesses plus élevées).

¢/ Conclusion concernant les énergies récupérables.

L’utilisation des TCM comporte un risgue de surévaluation
du potentiel énergétique du vent. Il est préférahle 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 1’énergie du vent
sera basée sur ces relevés.

L'’utilisateur des TCM doit donc_étre bien conscient de ce

risque d’erreur, et utiliser ces chiffres avec précautjon.
-3
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I1.4.5. Répartition en directions.

a/ Au Burkina Faso:

On compare les histogrammes de direction izssus des TCM et
des relevés graphiques, et le nombre de changements de 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. BSur le graphe, tous les changements de 45°
en direction cnt été comptés.

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

Note : 4 Bobo, les graphes utilisés étant partiellement
illisibles, la comparaison n'a pu é&tre effectuée gque pour
quelques jours seulement.

Commentaires;
O note’ qu’en général, la répartition en direction est

correcte, ~ mais les  changements de direction  semblent
inexploitables & partir des TCM. ;

b/ Au _Sénégal:
Comparaison des histogrammes de direction:

fig 22 : Dakar
fig 23 : Saint-Louis
fig 24 : Tambacounda

Commentaires:

Dans 1’ensemble, la cohérence entre TCM et
enregistrements graphiques se révéle bonne en ce gui concerne la
directon du vent. Ce résultat pouvait étre attendu dans la megure
oll les variations de direction sont des phénoménes assez lents et
méme assez peu fréquents dans la zone cdtiére ou le régime
d’alizés domine une bonne partie de 1’année.

i
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¢/ 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 1la connaissance du
régime climatique dominant peut aider & 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’apparait pas nécessaire d'approfondir plus

.. 1’analyse des directions du vent.

I1.4.6. 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 1’ordre de 15 a
20 % au pire (sauf cas particuliers des erreurs de lecture ou de
mauvais étalonnage des appareils de mesure), ceci guand on
travaille au pas de temps journalier ou mensuel,

Cette erreur semble plus faible sur la moyenne annuelle;
les TCM peuvent ainsi é&tre 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 &tre 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 a
surestimer le potentiel éolien.

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

I1 apparait donc qu’une certaine exploitation des
résultats des TCM est possible, une fois prises en compte les
réserves et observations formulées ci-dessus.



¥1.5. POSBTES AﬁRﬂMﬂTﬁUﬁﬂLﬁGIQﬂKﬁE{P&H} - BESBULTATS

3.
I¥Y.5.1. Btude du CIEH su Burkins Faso
I1.6.1.1. Moyennes graphiques eb TON des PAK

VM = Moyenne des vitesses trihorsires relevées wur gravhe ﬂ
VICH = Moyenme des 3 relevés journaliers (8,12 et Lth) des TCH
agroclimetclogiques. . .

Pour chaque courbe, on donners:

~ la moyenne wmensuelle (V2K , VICH)
~ 1*écart type (oZM, oFCH)
- lacceptation ou le rejet de I'hypothése de sywétrie des

échantillons au seuil & = 0.05 par le test des signes et le test
de Wilcoxon,

Err e

Test _des signes de ls différence VEZN - VICH

: _ "
"8 = 8+ -.8, = nombre de différences positives excédentaires ‘
8+ = nombre de différences positives
S = nombre de différences népgatives

~ Beit Ho 1’hfpathéae de symétrie des différences {(E=U}

Pc =. P{Ho) (SySo)}: Probabilité d’aveir trop de différences
positives _ :

On rejette Ho si Pc est inférieure av weull chelsiel .
Pe = P(Ho} (8+ ) Sto} = P(Ho} (B, ¢85, ¢}

Le tableau du test des signes domine ls veleur maximale de k telle

que P(Egk}< o

Test de Wilcoxon:

On note Wt = Statistique de la somme des rangs des
différences positives. Les rangs sopnt attribués aux différences
par valeur absolue croissante.

Pour n>10, on utilise l'approximation de Laplace-Gauss
pour la variable aléatoire:

5 - W+ m/ﬂ B A nintl)/4
R e e o aveo P
& S = nloed){2u+l )/ a4
~&7



&/ Farako Bs - mars 85 {(fig 48)
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a ] % BRRE sxunnaﬁhﬁﬁﬁsnnauﬁwn&aaﬁ ;pr_,,.
CVEN = 0.74 mfs § 2M = 0.26 (x=31)
IR = 1.04 m/s T TCH = 0.50 Ex=24)

seuil @ = 0.05

* Test des signes:

no= &1 e = 2 &+ = 1

g S = 17
Pe = PFHo (8. 82) <« P (Kg6) < & s
rejet de Lihypothdse de symétrie
* Test de Wilcozons
1 I Zl We = Z10 U= 3,28
PRo {W+3210} = L ~ P {Ué3.28) = 0,001 < & ‘

méme conclusion qu& pour le test des signes.
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seuil f = Q.05

. b/ Eamboinsé - _sodf 85 (fig 29)
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Vi = 0.99 m/s o = 0.25 (% = 81}
TCM = 0.87 wm/s TTIM e 0L 47 ' {x = 28)

¥ Test dew signes:.

n = 24 G = 7 B4 = 17 5 = 13
Po = PHo (& ¢7) < P(Xg8) < o '
done rejet de Heo
* Test de Wilcoxon:
n = 24 We = 222 W= 2.6%4
PHo (We2222) = 1 - P{UL2.6T4) = 0.006 < ¢

Rejet de Ro

-GG



ef Bewboingé Décembre 85 (fig 30}
. - | T TR T .
W
n

Rl

PREE 3L P Y ELRORSEDEBRUDBENEHTHEBRY.

VOH = 1.81 T IM = O,44  (%x=30)
VICH = 1.38 & TCH = 0.78 - (x=26}

seuwil € = Q.05

& T@at’deﬂ signes:
n o= 22 S. = T S+ = 15 S =8
Pe = PHo (S.&7) > of -
{k=8 est la plus grande valeur telle gue P{R<6) < &£

Hypathése de symétrie pon rejetée

% Test de Wilcoxon:

i

n o= 22 W+
Phe (W+3166) = &

166 U= 1.28
P (Ugr.28) = 0.1 > &

i

Hypothése Ho non vejetée .

d/ Conclusion

| L bypothése de 5ymétrie des échantillons n’est acceptée
par les tests gue pour Kemboinsé en décembre 85.

Lew vaieurs relevées sur les TCH des postes

agroclimatologicues ne s=sont donc pas trés fiables. Ceci peut

LI

s'expliqgquer par ls métbode de relevé "& l'appréciation de
I’observateur", et leur faible frégquence: 3 relevés par jour.

~60~
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IT.5.1.4, Comparsiscen des Paste Sgro~Météorelogigues
et des Stestiocns Synoptigues vaiﬁiwew

Rappel de la m\ihmdv d’ﬁxixupqlat; nugﬁxj igée

Vi/VE = (hl:h?) . avee € @ ceefficient de rugosité
Vi: Vitesse & la hauteur HL
Vz : v 113 v A1 IYE

Nous avons Bris  pour is el e WO Y enne # = F.2
correspondant & des obstacles de 2 & §  wm de hauteur. mr trouve
fréguenment dans la littérature la valeuy arbitraire o= 0.143.

a/ Quessdoudou-Bamboinsé - Sept.88 (fig 31}
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1.1 m/s
1.8 mfs
2.6 mfs

Vitegses moyvennes mensuslles 1 V1IIE
' VSYN
- VMG

Bt

u

V1iM : vitesses moyennes Journaliéres du PAM extrapolées & llim.
VEYN : vitesses moyennes Jjournalidéres de la station synopltigue.
x VMG : vitesses movennes Jjournaliéres calculées d'apreés

‘les relevés graphigues de la ststion synoplique.

mﬁm@ummmmquuﬁm A 1im

¥,
Vii/v2 = (11/2) # coefficient de rugosité

_ o2
avec % = 0.4, cela donne VIl = V& x (31/2) = V2 x 1.4

L~




b/ Qussadougou - Kamboinsé - AclGt 85 (fig 32)

o i
* 34 | um:.
sf “auzﬁ»u/w \MMJM D r”‘

i

o

543655‘88ﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂlﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬁi

Vitezgses moyennes mensuelles

V1l = 1.4 m/fs - VBYN = 2.0 m/s

¢/ Quagadougou - Kamboinsé - Décembre 85 (fig 33)

Y
o

1131t S 1tSEERBUGNDNBERBIASNZBENY

Vitesses moyennes mensuelles
ViiM = 1.8 m/s VEYH = 2.4 w/s

- ~62-



4/ Bobe Diculamso - Farako ba - Juin 86 (fig 34)

i

§£ B Y '
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: i f NEREEERE R EEEEENRE ' EEEEEEEEERE.
Vitesses moyennes journalidres: VIIM = 1.2 m/s  VSYN = 3.1 wmfs

e/ Bobo liculasso - Farsko Rs - Mars 8BS (fig 3$5)

o .

Lo - T ol PR
Dw

P . ﬁ\'
Nl . A :
¥ 4 N \ / 1}3\ .&-\\ /’m"ﬁf""?f \E"ﬂ P g™

Ny PN e N ", \
AN L A S Pt
1 Wﬁ' ,ﬁmw \i“ K \B/W iy L g

e

P23 ¢34 1§ BURRBENBREBEALBABSD 80385

Vitesses moyennes mensuelles: VIIM = 1 m/fs VEYH =

t/ Conclusion

Pour toutes les stations, les
asseg, proeches, mais les
sgrométéorclogiques gous—~estiment le
vitesses des stations synopligues.

1.9 mifa

allures des courbes somnt
extrapolations & 1im  Jes

pastes

vent par rapport  aux

Le coefficient de rugesité scmble devoir 8tre ajusté

station par station. De plus on constate qu’il peut vsri
salison & l'asutre suy une méme station.
Ba, il est sans doute différent entre mars et juin.

er d'une
Par exemple, wour Farsko



I1.5.2. Etude du CERER au Sénégal : Dakar

Au Sénégal, 1l 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 1l1la comparaison de ses relevés avec ceux de
Saint-Louis n'ont pas ¢té jugés suffisamment fiables. Quant a
Tambacounda, il n'a pas été possible de trouver des sites
comparables dans cette zone. '

11.5.2.)1. Présentation de 1l’étude

Il s’agit d’un comparaison annuelle des vitesses moyennes
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
vent passé sur une période décadaire. I1 s'en déduit
immédiatement une vitesse moyenne décadaire du vent, A partir des
moyennes Jjournaliéres des TCM, les moyennes décadaires TCM ont
été reconstituées, et comparées aux précédentes.

Les comparaisons portent sur:

- le profil annuel des vitesses,

- la vitesse moyenne annuelle,

1'histogramme de distribution des vitesses,
1’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 & unc hauteur au sol de 12 m
alors que celle du poste agro-météo se situe & 2 m,

I1.5.2.2. Résultats

a/ Profil annuel des vitesses moyennes décadaires {(fig 36)

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

On note toutefois gue les 2 courbes ont une allure
voisine; en particulier, elles’ suivent approximativement les
mémes variations saisonniéres de vitesse du vent.

13
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b/ Distribution

des  vitesges (fig S¥): fa st ition des

vitepsses wmoyenpes décadsires par clamses de  vent  damplitude 1
o omfe conduit & 2 courbes pratiguement disjointes.

of E@gxﬁiﬁﬁggmﬁgﬁxz Les énergies de Bety sannuellss  sont de 8%
E¥h/wé pour le TCH et de 8§ EKWh/wmZ powr e PAH.

YP.8.2.% Becherche &e.wuwrélﬁﬁiwnw-

Méthodologie: Bien gue len 2 approchesr par TOM- ou relevés de FaM

aient donné des
s'autovalider i

évidence entre eolles. La recherche de coette cory&liation repose
sur le fait gue les heuvteurs au sol des spparelils  de mesurs sont

différentes dans
agro~météa {2m}.

existe en tout lieu uwun gradient vertical de vitesse de venl, &
partir d'une certaine havteur auvu-dessus du sol, de la forme

suivante:

'Y

V {B} = A

¥ (H) est

Ho est ume &ltitude de référemce
o est une comstante dépendanl du Liew

altitudes 12 et

agro-météc. La recherche de corrélstion comnsiste done & recsler
une vsleur de w gui fazsse coincider les 2 profils de vitesses.

Toutefois, l’'allure comparée des profils obtenus suggére
une autre cerrélsation de type translation écrite sous le formed .

Vv (TCH) =
Vv {(TCH) :
V (PAM) :
Vo H

‘ Pour leswn
apt &té adapiés,

définie comme celle gui conduiraif & la méme
apnuelle pour les profils TCH et PAM. Enguite, les vitesses
poyennes annuelles ont &té  recaloulées afin de wvérifier leur

conformité.

Dans le c¢a&8 présent, # et Ko correspondent sux £

S

réasultats trés différenty, ellesz peuavent

ane corrélation physigue peut &tres mise en

wn  ponte AS5ECKA  {(1Zm) ot densg un  poste
Or la théorie et la pratigue montrent gu’il

&
* ¥V {(Ho} avee A = (§/Ho}

la vitegse du vent & 1L altitude H

2m de chague poipt de mpesure ASRCRL  ou poste

¥ (PAM} + Vo

*

vitesse moyvenne décadmire sur TCH (sym.}
vitesse moyenne mur poste agro-météo,
pour ls méme décads '
vitense factesur de correction

deux Formes de corrélation, les mémes critdres
& savoir gque la meillieure corvélaticen o L&
énerdgie _de Belxz
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Tableau XJ.5: Rénultats de I7'étude de corrélstion.
' " DRKAR o

e ! .
e s D el i o N ————
LI

- Vitasse PAY corrigés Vﬁﬁﬁaﬁw TeH

’ GRADIENT . TRANSLATION kfg:"ig.mz
Factéur R = 2,25 V=2, %7 m/s
de correciion
Energie de BETI - ‘?Bb_KHh/ﬁnv 988 Keh/an  9E9 Kkh/en
Vitesse soyenne ‘3.4 m/e h £,05 wis 4,01 afs
annuelle ' '

Anaiyge: - I
s Sur le plan strictement mathématigue, la corrélation par

translation donne de meilleurs résultats, puisgue la vitedse
moyenne annuelle est recoupde & woins de 1% & Dakar. La
corrélation par gradient donne. des résultats moins probants:

1’erreur résultante sur la vitesse moyenne annueile est de 15:%
sur cette station. :

H

Sur le plan pbhysique, seule la corrélation par gradient
‘serait interprétable; queiqguaes données existant dans la

littérature sur 1la valeur du coefficient « permettent d’évaluer
la vraisemblance des résultaty obtenus.

: Pour une zone d'slizés comme Daksyr, le coastructeur
AEROWATT indique par exemple une valeur de @.143%. En reportant
cetie valeur dans l’expression de ls variable de corrélation, “on
trouve '

B/Ho = 299 pour Dakar

Si les appareils ¢taient situés c¢8te & cbte, on aurait
Hf/Ho = 12/2 = 6. On constate done gue la cerrélation trouvée ne
correspond pas & une explication physique solide. Ceci n’est pas

trés surprenant au regard des bpombreuses sources dferreurs
poszibles: ' : o

- les deux types de relevés correzpondent & deux sites &loignés
d’une quinzaine de kms, ol le régime des vents peul &fire
sensiblement différent, i csuse e particulier de la
différence de couvert végétal dans chacune des wones;

- l'altitude des points de mesures cnt différente;

la précision et la qualité de 1L'étalonnege  des instruments d
mesure n'est pss connue.
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Tig 38: Résultat de la corrélaticon par translation sur
. la vitesse movenne décadaire.
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IX.6.2.4. Conclusion du CERER concernant les PAM

La comparaisen sur une période d'un an des relevés Qe

vitesses movennes décadaires issus de postes ASECNA et agro-météo,
.yoisips & permis, gur Je wite de Dakar, de {rouver une

corrélation mathématigque permettant d'asjuster avec une précision

acceptables les P AUUTCES de Jdonnées {corrélation par
translation}. :

Toutefois, il n'a pas &té poseible de trowver une
explication physique de¢ cette corrélation, ce gqui interdit toute
forme d’extrapclation de caes résultats & 4’sutres sites.

Enlconclusion, cette étude confirme gque les relevés TCK

ou agrométéo doivent &tre considérés svec beaucoup de prudence
8'il s8’agit de les utiliser & des fins énergétiques pour le
dimensionnement de machines éeliennas.

Rk F

NOTE : cette étude a également été mxends sur les postes de
Saint-Louis (ASECNA) et un poste agro-météce &loigné d’upe
centaine de k. Compte tenu de cette grande distance, le principe
de la comparsison de ces 2 postes est trés dJdiscutable. Clest

pourquei nous n'avons pas fait figurer les résultats de cette
camparaison.

Toutefoin, les »ésultats de cetie cowparaison confirment
ceur trouvés sur le site de Dakar, avec une concarﬁance entre les
deux sources de données encore meilleure!

-G R -

! m&cﬂnﬁﬁ

i,

- 3



I1.5.3. Conclusion concernant les postes agro+météorologiqﬁes.

Tant au Burkina Faso aqu’au Sénégal, 1'édtude des données de
vent issues des postes agrométéorologiques n’a pas donné de
résultats satisfaisants. La comparaison des enregistrements

graphiques et des TCM & 3 relevés par jour a montré que ceux-ci
étaient trop peu fiables pour 1’'&tude énerdétique du vent, et a
mis en évidence la trop faible fréguence de ces relevés {3 par
Jjour). La comparaison avec les résultais d’une station
synoptique wvoisine n'a pas permis de valider la relation
d’extrapolation en fonction de la hauteur V1i/v2 = (H1/H2) .
Dans cette relation, le probléme de la détermination du
coefficient de rugosité o reste entier,

II1.6. SYNTHESE DES CONCLUSIONS CONCERNANT LA REPRESENTATIVITE
DES DONNEES DE VENT.

Pour 1’é&tude énergétique du vent, nous ne pourrons prendre
en compte les données des postes agrométéorologiques gqui ne nous
paraissent pas fiables. Les seules dornnées qui pourront étre
exploitées sont celles des =stations synoptiques, en gardant
toutefois & l’esprit que la précision des résultats concernant
les énergies ne sera pas trés bonne (l’erreur relative sur la
vitesse est triplée quand on passe a 1'énergie).

Sur les stations syneptiques, le support de données le plus
courant et le plus facile & collecter est le Tableau
Climatologique Mensuel {(TCM)}. Les donnéos qu’il fournit sont
moins fiables que celles des enregistrements graphiques, mais
néanmoins expleoitables pour 1’étude des critéres qui npous
intéressent. '

Pourtant,l’utilisation directe des TCM pour 1le calcul de
1’énergie journaliére peut engendrer des erreurs relatives trés
importantes, pouvant dépasser 30 a 40 %, en général par exces,

Cependant, le TCM peut également &tre utilisé pour calculer
les coefficients de la 1loi de distribution de Weibull. Cette
méthode moins directe semble moinsg risquée, et permet en outre de
retrouver 1’allure du profil journalier des vents sur un site ol
on ne connalit 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 méme qgue celui de la station synoptigque 1la plus proche,
calculé & partir du TCM de celle-ci.

Sur les sites ot toutes les données sont disponibles, on
pourra utiliser les deux méthodes de calcul {directe et
utilisation de la loi de Weibull), ce gui permettra de tester la
validité locale de cette loi. :

-6 -



IT.7. Logiciel développé au CIEH pour l’étude de représentativité
des données de vent.

Ce paragraphe décrit les programmes et les fichiers utilisés
pour 1l’étude de représentativité des données de vent, dont les
résultats ont été présentés précédemment dans ce chapitre.

IT.7.1. Description des programmes.

Les données maisies sous DBASE IIT sont traitées par des
fichiers programmes DBASE III.

Les courbes sont ensuite tracées a partir de ces fichiers
grace au logiciel FRAMEWORK.

PROGRAMME FWRES.PRG:

Ce programme permet la création d'un {fichier résultat pour
chaque mols contenant:

- les vitesses moyennes et maximales Jjournaliéres
{TCM et graphe),

- les vitesses maximales journalidéres des relevés
trihoraires des TCM.

A partir de ce fichier, = on tracera les courbes des
paragraphes II1.4.1 et I1.4.2 . Les vitesses mensuelles sont
obtenues par la commande AVERAGE de DBASE sur le fichier résultat
actif. '

* fichiers sources:

1/ Un fichier de nom "TCM" + 4 léres lettres de la station,
contenant des enregistrements Jjournaliers du mois étudié:
directions et vitesses triheraires, vitesse wmoyenne
journaliére, direction et vitesses maximales journaliéres,

Le fichier structure associé se nomme S5TTCM.

2/ Un fichier de nom quelcongue contenant les vitesses
mesurées sur les graphes., Un enregistrement correspond & une
vitesse horalre pour c¢haque jJour du mois, Le 2béne
enregistrement contient les vitessey maximales journalieres.

Tl
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PROGRAMME FWRRSZ .PHRG: .

Ce programme permet la vépartition aﬁ classes de vitéases
relevées sur leas TCH (vitesses trihoraires) et sur les graphes
{vitesses horaires obtenues par *la premiére méthoede de
dépouillement).

2 fichiers mources: ce sopt ceux dé&finis pour le Programne
: PHRES .PRG . -

* Fichier résuyltat : Je fichier résultat, de mom quelcongue,
: contient pour les TCM et les graphes les
effectifs, pourcentages et effectifs
cumulés de Qhaque clrase.

Le fichier strurture asaaalé ge nomme STRESE.

Enveg, R géita KRKE FIELB TFFE FIELG LLEN FIELU BEC
tFET
AT Y
EFC_T
.. EFF_8
PeT s
EFC.6

== ey

4

T N T e Gy D e
Lol TN Lad a3 LPN 43 Cad
3 e 3 LD~ D 2

[ R s

i

PROGRAMME FWRESZ2C.PRG:

Ce programme permet le calcecul de 1l'énergie Jjournaliére de
Betz pour les fichiers TCM et graphe (ler dépouillement). (lLe

calcul est effectué pour les vitesses supérieures &2 2 m/s}. lLes_

résultats sont affichés & 1"écran. .

PROGRAMME FWRESZB.PRG:
Ce programme permef:

1/ la répasrtition en classes des vitesses relevées sur TCM
{vitesses ETrihoraives obtenues par la  geconde méthode de
dépouillement).

* ﬁi&hiﬁiwégﬂyﬁﬁﬁ

1} flchxer TCK : celui utilisé pour le programme - FWRES.PRG
2} fichier graphe {(Zéme dépouillement):

Clest un fichier de nom guelcongue contenant des
enregistrements journaliers des B vitesses - trihoraires, pour
le mois étudié.

-TP =

o A partir de ce flchxer,' on trace les coﬁrbea du paragraphe
1Y¥.4.3. ‘

o 1w el 4 e ke . L el A oM e e

'
A,
¥

'

s
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L ocontient les fréguences cumuléess pour

& fichieyr résulist:
s de vitessey mesurdes zmur TOM ¢t sur grsphe.

chaave clag

4/ Le caleal de Lfénergie journaliére de Betn pour les £ Tichiers
A¥>2qp/e). Les résultats sont affichés & 1'écran.

FROGRAMME FWRESS.PRG:

Ce pregramme permet la répartition en classes des directions
relevéen sur TCH .

Fichier source! fichier TCOM de structure STTCH

Tiohier Jde structure JSTHRESZ

Faowy

;o an doiv ssisir manuellement les rémuitats
mrent  oréé. On peut alors tracer les

RIS i

o tre

PROGRAMME FEWAGHO.

*

e Programne

agrowétéoralorigues ef
> -4

abilised pour ls compsraisceon des postes
des stations sypoptioues.

]

* fichier source:

9571 enreglatrerent Journalier cont ient les

vitesnses
triboreires relevéen sur graphe, les 3% vitesses Journslidres
relevées sur TCH,

e vitesse moyenne de ia station synoptigue
veoisine, . ,



e filchier

foreg. B Fle L? RAHE FTELO_TYPE rlELD Lfﬁ FIELD UEC :

structure sssocidé se namme STTCHMAGR.
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% fichier résuliat:

Le fichier

constitués de le

-
—

réaultat contient des enregistrements journaliers
vitesse moyenne Jjournaliére:

.
mesuréde & 2m, -
extrapeolée & l1lm,
calculée sur TCH du poste agrométéorologique,

relevée sur TCH de la atation synoptigue .
veisine. :

Le fichier structure assccié ge nomme STAGRO.
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I1I.1. Possibilités d’exploitation des données ASECNA.

Malgré les réserves émises dans le chapitre 11, les TCM des
gtations synoptiques contiennent néanmoing suffisamment de

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

On se basera donc sur les critéres suivants:

1) Vitesses moyenneg et guantiles:

* vitesse moyenne mensuelle,

¥ gquantiles décennaux et médiane des vitesses
trihoraires.

2) Vitesses maximales:

¥ vitesses maximales instantanées journaliéres,
¥ vitesses maximales instantanées mensuelles,

3) Fréguences cumulées des classes de vitesse
et des énergies de Betz correspondantes.

4) Frégquences annuelles des vents et des énergies _de Betz:

*

répartition en classes des vitesses trihoraires
*

énergies de Betz moyennes annuelles pour ces mémes
classes.

5) Quantiles d’énergiec Q0.1, §0.5, Q0.9:

* profil des journées types dont 1'énergie est proche
de Qx, : .

¥ profil de la journée moyenne des journées Lypes.

6) Fréaquence des périodes de calme et des périodes de vent:

* fréquences cumulées des périodes de vent et de calme

de différentes durées, au pas de temps mensuel ou
annuel.

7) Direction deés vents:

* fréquence des vents par direction,
* direction dominante.

-7



1¥1.2. Détermination du nowbre d’années & pren&ré en compte pour
- une étude du potentiel &olien.

~ Pour certaines stations, les données de vent peuvent ne pas
avoir ¢€té saisiesg sur ordinateur. Il est domnec intéressant de
gsavoir 81 on peut limiter la saisie & un nombre réduit d'années.

Pour cels, on peut se baser sur l’analyse des données d’une
station proche se trouvant dans des conditioms climatiques
gsimilaires, -3 on étudie  la variation interannuelle des
fréquences cumulées des clagses de vitesse sur cette station.

‘ Une population de référence comptant un  grand nombre
d’années est comparée & plusieurs échantillions de durées
différentes. - :

- Bx: Ouagad&ugou - po?ulation de référence: 12 amns {(fig 38}

i . .o

165G &
gg- CIYR
§§: ¥ ; ’
24 yrts 67 & 70; 74 & 78,
T 5 |
Zg ‘ vIrz 82 & 84 (3 ams)
| 6"‘ + .
gé‘ 112 67 & 70 (4 sns)
e .
46 T4 3 78 {5 ans)
85 .
33..
. &5+
L
154
Ig-

123 %35 6 7 € % 184 1213 4 45
we

=Pouw'la'région de Ouagadougou, - un échantillon de 3 ans de
relevés semble représentatif de la population de référence de 1Z
années (non consécutives, mais comprises entre 1967 et 1984},

L’étude doit &tre faite pour d’autres pays.

Lt
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ITE.3. Méthodologie d'axplaitation des réaulists.

. Les courbes représentatives d'unse station synopltique sant
dessinées par le logiciel FRAMEWORK, & paw iy de fichiers de
données synihkétiques DBASE ITIT.

Ces fichiers sopt coréds par un ensesble de prograumes
DBASE XIY & partiyv du fichier DBASE ¥IY des relevés triberaires
de vilecsses, directions da vent el vitesses waximales

instantanées, relevés nur TCH, concernant toute la période de
référence. '

Sont décrits cimﬁpr&§1lﬁm séthodes de calcul ot les fichiers
résultats DRASE 1IY¥, pour chacune des courbea.

Rotations:

s = nombre d’années de la péricde de référence
B = indice des wois w =L & 12

e = pombre de jours Ju omolisn

hm

= indice des valeurs trihoraires k= 1 &8

-

II1.3.1. Vitesses movennes ¢t gquantiles.

On caloule:

% lesa vztesaaa BOFERRe s antar&nuu&)}ea des mols wm:

i

ﬂ%¢ﬁm€,

PEPRPRT
Vmoym = = J.&f.ﬂzfsﬂ"m

e X Thg ¥ 8

¥ Jey witesses du vent pour dxffér@ntﬂ qumntxleﬁ obeservés
interannueis : ¢.%, 6.5, G.1

Ve?9 telle gus 90% des observations triboralires
des wmolis i1 lvil soent supérieures

Vel® telle gus 50% des observations trihoraires
des mois 1 Lui sont supérisures

Vul® telle gque 10% des observetions triborsires
des mois 1 lul gont supérisures

Y-



Le fichier structure STV associé au Tichier résultat V1 est

“le suivant:

esreg. Nx FIELD NAME FIELDR TYPE FIELD LER FIELﬁMﬁEC

1 MOLS B 4 1
1 VHOY 1 4 i
1 veop M 4 1
1 V5OP W 4 1
3 VioP K 4 1
3 VMAX COW 4 3
1 MVHAX. N 4 1
1 8 §

KW , B

Le fichier résultat comtient 12 enregistrements mensuels de
e viteasgse moyenne du mois VEOY, du quantile faible VS0P, de ls
médiane VHOR, du quantile fort VIOP, de la vitesse maxiksle
instantanés . VMAR, de ls moyenne den vitesses maximales
instantandes MVMAX., du coefficient de Weibull EW, .

L

Iﬁﬁéﬁqﬁp Vitesses wardmunms .
On calceule:

* Vemax = maximum des viltesses instantapbes maxisumns
Jjournaliéres des mOLE M d@ is péricde de référence.

- [
Q

F Vamax = moyenne sur la pévmada de ré&férence des
vitesses ipnstantandes mexisums mensuelles, des mois m.

Les résultats sont ¢a;sngméﬂ dans les champs VHAE ot MVMAY -
du fichier de structure 8TV1 déerit au parsgraphe précédent.

i

III 3. 3 Fréguences cumulé@s &t ocourénce des vents
répartis en classes de vitesae.

Sur l'ensesble de la péricde d'étude, on répartit pour
chague mois les vitesses trihorsires em 16 classes d’amplitude )
m/e, et on calcule les frégquences cumulées de chague classe aipsi
que les frégquences cumulées théorigues obtenues & partir de la
loi de Weibull.

'”80"" -
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Le structure du fichier résultat V2 est la suivente (STVE)..

Fichier STVZ
Vitesses clusséen - -

§ X

*

wreg, ¥ PIELD_RAMR FIELD_TYPE FEELD L2k VIEWOJRC ~ 16 enweg. : 1 par clesse de vit.{l & 16 wm/s)

f5

IO v #— numére de la clasae de vitesse _

S S 44 § i~ cumul{%) eff. d’t cl., vit. des mois de Janv.
l 3 ¥ 5 : - L L w o 41 " L] 4 ‘ ¥ Rav.
. t \‘1?3 5 1 e 41 W 1] (13 "W 13 "w " 4] M&rf’;

5 V[?" . 5 } .,::-— W " 113 " 5% 4] w 114 o ﬁ.\’l‘.‘.’i}.
l 6 VH’-;} 4 { ,... 5 o " ™ " ™ " 0w " My

?- VITS ﬁ I - 113 w 13 124 " 4 11 "W ‘ L1 J‘u in
' g ¥ E T 4 ] v W Avr ] " 1 " Fuil,

§  VITd & P " " " ¥ b * " * Aout

. }. v1"\9 ) ;-" ! I — L1y ¥ W 1 133 w 14l " 114 sapt
l i} vIsio ; - " ooom " roon " Qet.

f 1 —_ 44 e 113 w " i [ 113 W - N
oo IR
l i VI [~ % eff. des classes de vit. sur la périocde

i i1 B

g énergie de Betz pour chaque cl. de vit.
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Pourcentage cumuié des effectifs des classes
de vitesses, calculé d’aprés la lei de
Weibull pour chagque mois.

e B3 BWE BNE TaO ENP
- Al i
=n

It St Wt vt kv Bl Bewd e Aot

>
-~

2
-

e 4O eI LM e M 25

i~ % des eff. annuels par la loi de Waibull.

-~ up enregistrement par classe de vitease

l o~ NOM = numére de la tlasse de vitesse :

~ VITE & VITLZ = % cumulés des eff. d'1 classe pour ue mels donné .
[y - PHLI & PWZ = % cunulés des eff. théorigques calculés par la loi de ¥.
l - VITS = Pourcentage cumulé interapnuel réal de las classe '

-~ PW Fourcentage cumulé interanpuel théorique de la classe ‘
l - WRJ Energie de Betwy pour la clesse de vilesse. .

LEO T

113.3.4. Fréguences iktersnnuelles deos vitesses
et Bnergies de Bets correspondantes

On ecaleule pour chague clssse de viteese définie au
rarsgraphe wricédent , s valeur movenne intersonuelle du
pourcentage cumulé réael (VITS) et théorique (PW), ainsi que
1*énergie de  Bety de Ia claseve considérée (HRJ). Les résultats
sont contenus dane les chapps VITS, PW, NRJ du  fichier résultat
défini su parsgraphe précédent.
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nreg.
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TX1.3.58. Profil des jourmées d'énergie Qu,l1, Qo,5, Qo,9 :

Compte tenu des spécificité techniques propres a chague type
d'écliennes, et en particulier les vitesses de démarrage et de
mise en drapeswu, il ast
Journées types correspondant & différente nivesux d'énergie, et
qui puisse servir de référence quel que soit le modale d'éolienne
étudié.

Sur la période d’dtude., on fFait le
Journée & partir des vitesses trihoraires, et onm en déduit les
guantiles observés. On peut slors représenter . graphiquement les
profils des journées dont’ 1'énergie moyenne journaliére se
rapproche (& 5 cu 10 % prés) des différents quantiles &tudieés.

On peut é&galement comparer chaque quantile réel et la
moyenne d’énergie des journdes type choisies pour veprésenter ce
guantile. On crée alors un fichier resultat VB pour chagque mois,

dont le nom est du type "VB" + 4 premidres lettres de la station
+ "i" (i = indice du roig).

calcul pour chaque

Le fichier structure associé au fichier résultat se nomme : STVS

Fichier STVSH

intéressant  d’aveir le profil des -

ﬁ"ﬂm&&ﬂﬁﬂﬂﬂjﬂ!?ﬁ%}&&ﬂﬂﬂﬁm 8 enregistrements: 0,3,6,9,12,15,18 et 21 h

1 HOM L I 2 ! Echelle des horaires.

i Vb # A 0

3oyt X { 1

T Y1 L] { 1 .
§ v ¥ { 1 !
B Vi f i 119 journées type d’énergie atteinte ou dépassd
T Vb ¥ ¢ 1190 % du temps

§  ViE X 4 ) l
§ N i 4 !

10 V18 ] : g‘Journée moyenne de ces journées types I
i vt |3

v ¥ ! !

13 ¥l N { i .
14 YEl ¥ 4 1

1 vl ¥ § i _

i ¥y # t {}méme chose pour le quantile 0,5 '
11 vih ] 4 )

18 Vi ] i !

19 L2l ¥ { 1 l
20 vii [ : .§

i V¢ K

43 vip [ 4 TJ l
13 vl R i }

FTRLY: H ¢ lméme chose pour le quantile 0,1

% ¥ ' 1 ; I
IR 5] X § i '
LY B+ 1 i { I

% Vi6 0 ! ! l
A ¥t ¥ { I

0 v ¥ \ ‘'Energie aux quantiles 0,9 ; 0,5 et 0,1 dans ].'
iV ¥ ¢ ler enregistrement :

33 qoe ] b "

i1 Qs ¥ ¢ 0 ’l
S it b ¢
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3% 1 Wi

. Chawps V10 & V3% . Un enregistrement par heure de relevé

Kom : heure dm relevé
Vid a vi8 : Vitesses de § journées types représentatives
du guantile d’énergie' Q0,9 \

Yitesses de ¢ journées types représeutatxvea
du guantile d*@nergle QG, &

Va0 & ves

s

V30 a V38 : Vitesses de 9 journdées types représentatwves
du guantile 4 euergxe Q@1
Vig,v2e,.V¥3is ¢ Vitesses de la journée moyenne des Journées type
: d'énergie. Q0,9 , Q0,5, @b,1
Champs @09, 03, Q03 <

ler enregistrement : Energie des quantiles obsepvés
4e¢ cnregistrement : Energle de la journée moyenne des Jjournéesn
o types présentées
Je enregistrement : Ecart relatif entre des 2 anreglstrementa précéden
' El - K2
e ——— 100
- El

EXI.3.6. Fréquences cumulées des périodes de calme et des péricdes de

~ FKréguences cumulées des périodes de calme de différeptes durées

Population de N relevés tribhoraires de vitesses.

Duré¢es des calmes ! x relevés 1 £x 4 84
nx
Fréquence des calmes de durdes 2 X § ~rmwe—m——
' ' N-x+1

ax = pombre de suites de % relevés < 2 m/s
ohmervenm dans 17échantillion

Calgul : Px = effectif des caimes de durée x
S :

DX = EL' Pi % {i - x + 1)
L

On calcule:

~ le pourcentage cumveié de fréguence des péricdes de calme
dont la durée est supériceure & la durée donnée; :

~ 'la frégquence cumulée en ¥ de l'occurrence des périodes de

vent comprisés entre 2 périodes de calme, de durées supérieures &
une durée donnée;
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calendaires.
consécutif,

dont la durdée  sersa

L’étude.se fait

probabilité.

Le fichiér-structure du fichier résultat est STV4.

Périodes de calme et de venti:

Y,
I CALR
¥ CALKI
{CALM
5 CALKY
6 CALA
T CALKS
B CALYS
S ST
16 CALKS
f1 CALNS
B CALEIO
1 CALAML
W cALkLE
15 ™ yEst
N vERe
I VERT
Ve
W vERN
W VENTS
2t VENTE
2 v
23 Ve
B VRMTS
B VENTIO
ST
3 VR
- CALM
" - VENT
- CALMI
- VENT1

5%

L K"

-3 i #

g:f

W OME DU RS OWE WS B OBE ORD WS PN WS BRI P G N NN R o IR S WRE D SR T S

T . 64 enregistrements: durée de Jh & B jours.
Erree. R' FTRLD WA¥E FIBLD_YYPE FIBLE LM FIBLD DEC

3

Fréquence cumulée des périodes de calme de différentes
durées sur l'ensemble de la péricde d’étude; '
Fréquence cumulée des périodes de vent de différentes
durées sur 1’ensemble de la période d'étude;
CALM1Z2 =~ Fréguence cumulée des périodes de cslme sur
"chagque mois;
VENT1Z = Fréguence cumulée des périodes de vent sur
chague molsg;

8i une période de calme a une emprise sur deux moiak
elle est imputée en totalité au premier des 2 wmois,

AT LS G L SN AW LN ST 0 £ R LS AT ¥ O L3 LR rr a1 BT i L g £ L e

sur l’échantilleon non frepctionnéd en mois

sugmentée d'avtant pour les calculs de

M v
'

jov échelle de durée {unité 3k}
fe~ % cumulé des périodes de calme de # durées
1? sur l’année (ensemble de la période}

1

Bméxma chose par mois

v

]

% cunulé des effectifs des périodes de vent
de # durées sur 1'année l

1 B

I

.t

i

Ly

A ¢ par mois

11

L

| \

-y



I11.3.7. Direction du vent.

Les observations trihoraires de direction, mMesurees en
dizaines de degrés, sont réparties ep & classes de direcliop:
N, NE, &, SE, 5, SW, W, NW. ‘ '

-

Op calcule le pourcentage de fréqguence d'occurence des relevés
trihoraires dans les classes de direction: 1 diagramme par mois.

Lo structure du fichier résultat est la suivante (8TV3}

Directions classées
8 enregistrements: 1 par classe de direction .
Barey, %' FIELD HAKE RIBLD TVPE Fiklo LEN FLELD TEC

£ L i

% gﬁl ; ; 1 Nom des classes de direction

3 kbR N § 1

£ EpIRY | b ; ]

§  BbiRt i 5 1

N ¥ { ) .

: Eﬁg : g i % des effectils pour chague meois
8o EBIRT K 5 I .
ETOEDING I § ]

10~ RDIKS | 4 1

It EbI&LO N § I

12 EBINLE .| H 1

15 RuIRiZ W 5 \

ROM = Nom des classes de direction

EDIR1 & EDIR12 = fréquence des classes de direction pour chague
o mois.

¥I1.4. Exploitation des résultats.
¥¥I.4.1. Vitesses moyenpes et quantiles.

Ce diagramme donpe une représentation saisomniére de ia force
dun vent: vitesse moyenne journaiiére et guentiles de vitesse:
vitesse minimum, 90, 50, et 10 % du temps.

Il permet de faire une lére approche des vitesses de
démarrage, nominale, et maximum de la machipe & choisir, Cette

étude doit se faire epn relation avec un diagramme saisonnier des
besoins en eau.

La vitesse de démarvrage doit étre strictement inférieure au
gquantile 0.5 et ze¢ rapprocher le plus possible du quantile ©.9. La
vitesse nominale doit se situer entre les quantilies 9.5 et 0.1,

Lo
vitesse maximum doit étre supérieure au quantile .1.
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I111.4.2. Vitesses maximums instantanées

Représentation saisonniére des vitesses maximums
ingtantandes.

La premiére courbe donne par mois la wvaleur maximum
atteinte, elle permettra de vérifier gue cette valeur est
largement ¢n dessous de la vitesse de destruction de la machine.

La deuxiéme courbe donne la moyenne des vitesses maximums
instantanées, Ces vitesses devralent &tre le plus souvent
inférieures &4 la vitesse de mise en drapeau, pour des machines
nécessitant une intervention de remise en route en particulier.

Des exemples de ces courbes sont donnés en annexe 4.

I11.4.3. Fréquences cumulées des vitesses classées et loi de WEIBULL

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 a x-1 et
inférieurs & x m/s),

Elles permettent de caluler 1'énergie disponible pendant
chague mois en fonction des vitesses caractéristigues de la
machine {(vitesses de démarrage, nominale et maximum).

La comparaison de la courbe observée et de la courbe
théorique (loi de Weibull) permet de vérifier 1’opportunité
d’utiliser cette derniére pour la région.

ITI.4.4. Fréquences annuelles des vents, loi de Weibull
et répartition de l’énergie récupérable de Betz.

Diagrammes annuels des effectifs des classes de vitesses
cbservées et théoriques, et de 1'énergie que représente chacune
de ces classes. :1L’&tude de ces diagrammes permettra de faire une
premiére évaluation du potentiel éolien dans la région.

BN MG WN Oy WU S O NS Ny N WU NS BN WE GBS ew sy ol



I1X.4.5. Profil des jouwrnées d'énergie s¢ vrapprochant des .
guantiles 0.9; Q.5; et ¢.1 des énergies journaliéres.
Ces diasgrammes ont pour but une étude epprofondie de
1'é&nergie journaliére utilisable -+ par une éolienne, de
~caractéristiques dannées: vitesses de dém&mrag&v nomivale et
‘maxinum.
: Pour chaque mois sont représentés, pour chasgue quantile

’énergie jourpaliére, les profils des journées dispensant cetile
énergie, et la moyenne de ces journées e¢n histogramme.

‘ 8i les profils des Jjournées types d'un quantile somt trés
différents {répartitions différentes dang le temps des wmoments de
vent et de calme}; la journée moyenne est inutilisable f&cart
relatif des énergies calculées supérieur & 2§ % }. Elle est
remplacée par une journée moyenne caleculée & partir des relevés
trihorgires des journées types, cleassés par vilessers croissaules.

Pour ces derniéres représentations; ls répartition des venis dens
la journée .est donc inconnue.

Calcul de l?énergie jaurnaliérw utilissable par une

éolienne de
vitesses caractéristigues suivantes:

VD = Vitesse de Démarrage
VN = Vitesse Nominale
e VM = Vitesse Maximun

3 3
Qu = 0.37T x 3 2 {( Vo x & &2:;Vi ¥

Qu = épergie utilisable
. a = nombre de relevés irihoraires de vitesse » VN ot < VM
Vi = relevés trihormires tels que VB < Vi < VN
Exemple : diasgramme du quantile ©.9 Vi = 2.5 mfs
: VK = 4 m/f=
VE = 6 m/s
V: & - :
(anfd} : :
g . S '
“1 - } Ve \1\4«.{\/{ Vet

3 | R ——— Hq
Y :

; waw mmk\u_/ - h-m*§§
4 N

_“_:‘*anﬁw~\é>‘ 1 wﬁﬁ;k’{fV&

AL 45 A&

N
[.%

Q&M [

3 3 '
Qu = 0.37 x 3 x (Z2x4 + 3Ix3} = ‘232 Whimd

~BT—



I¥1.4.6. Préguences cumulécs des péricdes de calme et des
périodes de vent séparant & péricdes de csime
Ces disgrammes amuels et mensuels de représentation des

périodes dactivité et d'inactivité du  vent permetient de

dimenstonner. un réservoir & adjioindre 3 l’'éolienne de pompage.

Détermination de le cspacilé du réservoir :

NC = Capacité de la réserve en jours de consommstion
NC est lu sur la courbe tel que la {régquence des périodes de
calme > NC scit inférieure & 10 % . ‘

Exemple:% tfx Fe’&gww. ey F‘é;"a'cu{«s de c:afmc.,'
4 (9

,

‘.‘-O ~
" a-
3‘.'2 -t
AT .

L)

e b oy T

e A E 3
NC = 1 Jour

x!

Turée en jours

Burée de. remplissage du réservoir: en fonction des durées des
prériodes de vent séparant deux péricdes de calme; on peut lire

sur lea courbe le temps de remplissage du régervoir tel gue -
celui~ci puisse se remplir entre deux calmes, ceci pour 80 % des-

occurences d¢ péricdes de vent { 40 % du tewmps}.

NR = mombre de jours nécessaires au remplissage de la réserve
NR doit &tre tel que la fréguence de durée des vents > NR est au
moins égale & 90 % . ' . ' ' :

fool -ft‘écfunm des eﬁ&'ckém de Vel

( .
Yo e

v

£'a-;

4

Ao \ ‘

KR = €.% Jour . _Jurge_ﬁan%rg
-



I

Oaloul du volu-e journalier a po-por. - o o

: risorve -ultipllé par le volume journhlier consommé.

(VP—VC) % NR = NC * VC

NC = 1/2 Journée

gzhteur manométrique : HM = 10 m.

i = o |
d’ed ,(Z; 75 «

!

. Le volume journalier stocké multiplié par ‘le nombre de
joura de vent doit étre au moins égal au nombre de Jours de

[y

. ' i
VP = volume journalier pompé . V¢ = Volu-e consonaé

d'oﬁ la formule: VP = VC ® (NG+NR)INR
III.4. 7. Répartition dea éirectiona

Les histoxrannmq mensuels de -répartition des directions‘

“des vents en 8 directions, servent 3 l'étude de l’emplacement des
éoliennes par rapport aux obstncles environnants.

_III 4.8, Bxelple de di-nnaionnnn-unt d’une éolionno

pour Onagadousou-?

P

Etude des périodon de calme et de vent, *
l%?

: l‘ Venl'

 wlood o, }

, L ' ok
~ ,

o o8 o5 4 45 ,,,”,,,m,,,,ﬂ
. ‘1- "NR = 1/8 journwve .

Ve = 12 n3 VP = VG & (NGNR)/NR = 12 * (5/8)/(1/8)
: | | =.60 m3/jour S
Eolienne 2 VD = 2.6 n/a VN = 3.6 n!a
Energie utilisable pur 1’6olienne en avril: E = 63. 4 ﬁh/-&ljour
s Vo x A0 Hm S €0 » AOXx AO g ‘
- - BKxZ?:‘Ix'C?—?xW . = 75 =2

56 wEpepr |
wtf?. rendeuents de l’éolienne ‘et de la pompe: 0. 5 * 0.7

: =-9 n 60 environ !
314 L

N
LTS



III.5. Logiciel développé pour l'exploitation statistique des données.

I1r.5.1.

Fi

Plan -
! i
i i i .
e Coee ' ’ ‘ ) i ’ ‘
o . (DBASE 11D) |
SAISITCM
chier source TCHM* %%

Légende

C::::::) 1031c1e1
dp t:rwaﬂ‘

[ progromse
fichier

— entre { ):
structure

1‘_ EWPRES. 2 j

[}PROCFWI-PROCszj
( PROCFW3 )

R T L T

Fichiers résultats

“ ﬁ l vatau} { v4ua==u }

'<

1 Moye
Quan

2 Vemax

| l
|

: |
| |
: |
]

nnes 7 Effectifs
tiles mensuels de l
direction
- | I
3 Effebtifs 6 Fréquence
cumulés mensuels cumulée (%) des
Vitesses observées et calmes et ventis

de Weibull

"4 Effectifs annuels

de différentes
durées

.Vitesses observées et de

Weibull + Energie par
classe de vitesse

-gQ-

5 Préfil des
journées, K
types des
quantiles
01, -5, 09‘
mensuels




Autres Programmes:

Détermination du nombre d’années a
prendre en compte pour une étude du
potentiel éolien.

A '

(V5% kM)  Calcul d’une journée moyenne &

" partir des journées triées par
' vitesse croissante.

CALCUL { journée type indépendamment du

temps )

I11.5.2. Description des programmes
I11I1.6.2.1. Programme FWPRESZ.PRQ

Ce'progran-e permet de réaliser 1l'enchainement suivant:
1/ Création de fichiers

* Création et initialisation des fichiers résultats V1 & V4
¥ Création de fichiers de transit pour le traitement des

vitesses trihoraires,; de 1’énergie, des périocdes de calme
et de vent,

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

(pour chaque mois)

Paramétres MOIS: i2cwe mois de la période
AN : iéme année

Ce sous-programme effectue:

une recherche sur la péricde d'étude des calmes d’une
durée de 3h &4 8 jours;

un stockage des effectifs de calme et de vent pour chague
mois dans Jle fichier TRANSCV. Le dernier enregistre-
ment de ce fichier (No 65) contient la longueur des
mois en nombre de relevés trihoraires. Cette longueur
peut étre différente de la durée réelle du mois, car une
période de calme qui s’étend sur deux mois consécutifs
est comptée entiérement dans le ler mois;

-~ un calcul du nombre de jours du mois;

un calcul des effectifs de calwe et de vent sur chaque
mois;

un calcul des effectifs cumulés pour le mois et pour 1l'année.

-

L’ensemble des résultats est consigné dans le fichier V4,

-G1 -



3/ Indexation du fichier TCM sur les mois

4/ Appel de la_procédure TRAITJOUR (PROCFW1.PRG)

- Paramétres: M = No du mois
NJ = nombres de jours du mois M
TTCAR = Cumul des carrés des vitesses de 1’échan-
tillon pour le calcul du coefficient de Weibull

Ce sous-programme réalise:

- le calcul des vitesses moyennes journaliéres et vitesses
maximales instantanées que 1l'on retrouve dans le fichier résultat

vi.

~ le calcul des énergies journaliéres a partir des vitesses
trihoraires, lLes résultats sont stockés dans le fichier de
transit TRANSNRJ.

- le calcul des coefficients de Weibull KW du fichier V1.

- le calcul des effectifs des classes des directions pour
chagque moisg, du fichier résultat V3.

5/ Création du fichier TRANSITO contenant toutes les

. &/ Tri de ce fichier par valeurs croissantes dans le
fichier TRANSITS,

7/ Apvel de la procédure VITESSES (PROCFW2.PRG)

~ Paraméires: M = No du mois
NJ = nombre de jours du mois M
Evtl & Evtld : Cumul des effectifs des classes de
vitesse
Ce sous programme calcule les guantiles des vitesses du
fichier résultat V1 et les effectifs cumulés réels du fichier
résultat V.

8/ Tri duy fichiexr TRANSNRJ par valeurs croissahtes dang
le fichier de transit TRANSNRT.

. 9/ Appel de l1a procédure ENERGIE (PROCFW2.PRG)

- Paramétres: M = No du mois
NJ = Nombre de jours du mois M
Ce sous-programnane calcule les  quantiles d’'énerrgie

{enregistrement 1  du fichier V5), & partir du fichier TRANSNRT,
stocke dans le fichier V5 les profils de 1 & 9 journées types
proches des guantiles étudiés, calcule 1l'énergie de la journée
moyenne des journées types (Z2éme enregistrement du fichier V5),

- Passage au mois suivant.

foR -
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10/ Calcul des cffectifs 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 chague mois de 1'année
{champs PWl a PW12 du fichier résultat V2).

I11.5.2.2. Programme EVENTO0 : Etude de la variabilité annuelle
: des effectifs des classes de vitesse.

Fichier source: fichier TCM
Fichier résultat: Fichier de pourcentage d'effectifs cumulés
pour plusiecurs périodes (S5TVA)

Enreg. N' FIELD NAME FIELD_TYPE FIELD_LEN FIELD DEC
HCH N 2

VIR
LEL!
VI
LK
Yins
Yil
VITS
Vile
¥In
Y178
LORE]

Ol&m--lmml-um-»

zzzzzzzzzzzz

3
5
5
5
5
5
5

5

5
5
5

—
~
o s A el ook ——— . .

Nom = nom de la classe
VITR = X effectifs cumulés pour la période de référence

VITO a VITS = % effectifs cumulés pour différentes pérlodes‘
choisies par 1'utilisateur

Le fichier est ¢créé lors du calcul de la population de

référence. L'utilisateur indigque R en réponse 4 la question "nom
de 1'échantillon?".

Le programme est relancé pour chaque échantilleon avec un
numéro différent et 1le fichier créé pour la population de
référence cut complété.
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I¥1.5.2.3. Programme CALCUL : Calcul d’une journée moyenne triée
par valeurs croissantes de vitesses.

Fichier source: VSxi&xM

L] 1

Pour les 3 quantiles, si 1’écart relatif centre le guantile
d’éncrgiec et la journée moyenne est supérieur & 26%, les valeurs
trihoraires de chague journde type de ce quantile sont tLrides et
movennées, et e champ Vx® est remplacé par cctte moyenne.

- L'énergie de cette nouvelle Jjournée moyenne est calculée
dans  ’envegistrement 4 de  QOX, ¢t 1’écart relatif dans
I'enregistremont numéro 5. : :

IT1.5.3. Structure des fichicrs

Enreg, N FIELD_HAHE\FIELD_YY?E FIELD_LEN FIELD_DEC

b DATE ] 8 i Date
¢ D N 3 i~ Direction a Oh en dizaines de degrés
S vop 4 4 lw Vitesse a 0Oh
¢ X ? fee Dircction a4 3h ;
5 v N 4 o Vitesse & 3h
6 D08 N . {ee Dircction a 6h
1 V6 N § le Vitesse & 6h
Gos N 2 §= Direction a 9h
-8 N § {= Vitesse & 9h
19 pi2 N ] I= Pirection a 12h
o L 4 jw Vitesse & 12h
2015 N 2 ¢= Direction & 15h
13 w5 H ] 1= Vitesse & 15h
oo A 2 Qe Direction a 18h
i5 Vg [ i 1= Vitesse & 18h
152 R ? Jwm BDirection a 21h-
:? Vi K § lme Vitesse & 21h
‘g vgﬁ: : § { V@tesse moyenne journaliére i
@ " 2 (e Direction du vent maximum instantané
4 lem Vitesse maximum instantanée

VHAX

Fichiers de structure peour les fichiers de travail.

STNRJ

Enreg. N° FIELD_NAME FIELD_TYPE FIELO_LEN FIELO DEC
T HRe ] o ¢
2 DATE ] 8 0

STRIH

Ereg. W' FIELD NAME FIELD_TYPE FIELOLEN FIELD DEg
CTH i 4 o
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STCALM

Eareq. H® FIELD_NAME FYELD_YYPE FIELD_LEM FIELD_DEC
{ KC1 N . { - 0

Z WC? 1l ' 4 ¢

T OHG N 4 0

§ 0 WG4 M { ¢

5 HCh H 4 0

] HCh N 4 8

7 HC? N 4 i}

S KO3 N 4 0

§ M9 N 4 0

16 HC10 N 4 ¢

11 NCiHt N { 0

12 W12 K 4 0

1 KC{3 N § ]

[E 13 N 4 ]

15 Ky? N i 0

H | ] A i 0

17 R N i ]

. 12 1] N 4 0
19 NV N 4 0

20 w7 N 4 0

! LA L] N 4 0

K (1 K § )

LR 3] [ 4 ]

kE LAY N 4 0

2% W2 N i ¢

26 W13 N 4 G

IT1.5.4. MANUEL D’UTILISATION.

Utilisation du logiciel de calculs statistiques pour 1l’évaluation
d’une stdtion synoptique sur un nombre d’années quelcongue.

I11.56.4.1. Création de la base de données.

Sous DBASE III, on crée un fichier ayant pour nom la racine
TCM suivie des 4 premiéres lettres de la station, ou 4 lettres

quelcongues représentant la station par la suite.

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

Création, Saisie et corrections peuvent aussi se faire par
1'intermédiaire du programme SAISITCM. Un contrdle sur la vitesse
moyenne est alors effectué. Le fichier aura 1’extension " .DBR"



On saisit alors les données de la station {la structure du
fichier suit 1'ordre des données d'un tableau climatologique
mensuel de station synoptique)., Les vitesses sont prévues en m/s
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 étre notée 0 ou -1,

81 les données sent stockées sur bandes mnmagnétiques au
format AGRHYMET, 1les fichiers récupérés par le programme DEPOT
peuvent étre convertis en fichiers DBASE II1 par le programme
DBase CVTAPE (voir notice sur ce Programme pour plus
d’explications).

I111.5.4.2, Lancement des calculs

Pour lancer le programme de calecul, taper DO FWPRESZ.

Dopner comme nom de station les 4 lettres suivant "TCM" dans
le nom du Tfichier base de données. Le temps d'exécution est
d’environ 2H15 pour 3 ans de relevés. Les résulats sont consignés
dans les fichiers de racine V1, V2, V2, V4 et V5.

Des fichiers de travail sont utilisés par le opreogramme. Ils
ont pour racine TEANS. Attention saux éventuels fichiers du méme

nom déja existants,

Le programme CALCUL permet de recalculer 1les Jjournées

moyvennes des fichiers Vb. Dans ces fichiers mensuels sont
caiculées les Journées moyennes des journées d’énergie égale aux
quantiles 0.9, 0,5, et 0.1 de l'énergie journaliére observée.

Lorsgue 1’énergie de la journde movenne s’éloigne trop de
1’énergie de référence {écart relatif supérieur a 26 %), le
programme "CALCUL" trie les journdes types par vitesse croissante
» et calcule la journée moyenne A 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.

ITI.5.4.3. Expleoitation graphique des résultats par "FRAMEWORK"

~ Appel deg fichiers. Vi souz FRAMEWOREK: Commande "Importer
Fichiers” du menu disque, ou =e positionner sur le fichier dans
le cadre répertoire, et.taper Return.

A Y
~ Remplissage du fichier: Fonction F§&

;Tracé des courbes:

3e positionner sur le champ & représenter,

Ouvrir le menu Graphiques,

Choisir le type de courbe voulue {histogramme, ligne},
Cheisgsir les options,

Lancer le tracé gur un cadre qu=lconque.



Cumul de courbss:

La fonction F& mwpermet de Lracer gsimultanément plugieurs champs
voisins, S8i les champs ne sont pas contigus, utiliser la commande
"Cumul de Courbes”. 8i un histogramme o5t & cumuler avec des
courbes, tracer 1’histogramme d’abord,

Courbes Dimensions tchelle Légendes
1., Vitessesz movennes 60/20 0, 6, 1 meis; m/s
et gquantiles
2. Vitesses maximales 60/20 0, 35, 5 mois: m/s
3. ¥Frequences de vitesses 55/20 0, 1060, 5 m/s ; %
mensuelles
4, Fréguences de vitesses 60/20 0, 56, 5 m/s ; %
annuelles -
Energie de Betz 0, 40, 5 [{KWh/mZ/an ;
m/s
5. Journées types d’énergie 60/20 0, 10, 1 ljours; %
6. Calmes - Vents 62/22 0, 100, 10|heures; m/s
7. Directions Dim.origine} O, 100, 10 1 %

Tableau T11,

A titre d’exemples, les résultats obtenus par ce logiciel

sur 3 stations {QOuagadougou, Agadez 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 rermet d’envisager l’étude
du potentiel éolien sur des sites ou les données étaient a priori
insuffisantes voire inexistantes. Xn effet, la cartographie par
krigeage (*) des vitesses moyennes de vent et du coefficient de
Weibull pourra permettre de retrouver les distributions de vent
moyennes et décennales, tout en guantifiant 1’erreur commise par
méthode. Ce sera 1l’objet de la seconde phase de cette &tude,

(*} NOTE: Le krigeage est une méthode de cartographie basée sur
Je calcul statistiqus de la variabilité spatiale du phénoméne
édtudié a partir d’un grand nombre de points de mesure autour du
point géographique étudié. Lo CIEH dispose de deux logiciels de
krigeage, 1'un développé au CIEH, l’autre acquis (SURFER de chez
Golden Software).

Aide mémoire pour le tracé des courbes par Framework.
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Il est apparu gqu’en l'état actuel du réseau métérologigue,
seules les données de vent issues des Tableaux Climatologiques
Mensuels (TCM) des stations synoptiques pouvaient &tre utilisdes
pour l’étude énergétique du vent & 1’échelle régionale gqui nous
intéresse., Et ce, moyennant néanmoins une critique rigoureuse des
données.

Les résultats des campagnes expérimentales menées
actuellement & 1’initiativs de 1’Université de Waterloo (Cansada)
dans plusieurs pays d’Afrique de 1’'Ouest, et notemment au Niger
en collaboration avec 1’INRAN, permettront peut-étre de mieux
connaitre 1la loi de variation de la vitesse du vent avec la
hauteur par rapport au socl, et ainsi de rendre poszsgible
1’exploitation des données des postes agrométéorologigques.

‘ En 1’&tat actuel des choses, le CIEH conseille aux
utilisateurs de n'exploiter gue les TCM des stations synoptiques,
bien que le réseau reste peu dense, et en tenant compte bien
entendu des limites d’utilisation formulées dans ce rapport.
L’ensemble des diagrammes cobtenus sur une station de ce type
permet toultefois une étude poussée du vent & cet endroit.

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

La détermination de la vitesse nominale de 1'énlienne pourra
se faire & l’aide des courbes mensuelles de fréguences cumuléecs
des classes de vitesses, et du prefil de la Journée type
fournissant une énergie égale aux quantiles d’énergie
Journalidre, pour le méme mcis.

Le dimensionnement du réservoir associé a 1’8oclienne sera
calculé en fonction de 1’énergie disponible, des péricdes de
calme et de vent, et des bescing en ecau pour les mois les plus
critiques (vents faibles el besocins maximaux),

En ce gui concerne 12 valeur de 1l’énergie disponibkble sur le
site, nous avons vu que l'exploitation directe des TCM pouvait
conduire a des errsurs importantes. C’est pourqueoi le recours A

N NN N M0 S N an e 8 B Sl NG BOE Y O b N e



la loi de distribution de Weibull appliquées aux vitesses du vent
est particuliérement 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 VPotentiel Eclien rpour 1'Exhaure de 1l'Eau:
2.Résultats obtenus.” ,nous pourrons utiliser la méthodologie
exposée dans ce volunme, et rappelée ci-dessous, afin de

contourner les difficultés mises en évidence dans ce premier tome
{essentiellement. 1l'insuffisance du résecau métdorologigue et
1’erreur commise dans le calcul de 1’érergie & partir des TCMJ.

1/ Sur les stations synoptiques:

- sélection de wmwois types & partir des
moyennes et décennales, et présentaticn de
unigquemnent,

vitesses
ces mols Lypes
en indigquant la saison gu’ils représentent {(ceci
afin de limiter ls nombre de sraphigues par station):
~ déterminaticon de 1’énergie disponible & partir de la
digstribution de vitegse de Weibull d’unc part, et de celle
du mois choisi d’aubtre part, ce gui permetira de tester la
validité de cette loi de distributicon, par comparaison dJdes
deux résultats,

2/ Sur les autres sites:

- interpolation dos distributions de
point, a partir deo la cartographie par Kkrideage des vitesses

moyennes ot du coefficient de Weibull, puis utilisaticn de
la lei de Weibull;

vitesse en tout

calcul de 1l’énergie & partir de la distribution de
Weibull, dont les valeurs d’entrée sont issues du krigeage,

Ainsi, =i la connaissance du
possible risoureuscmeant on taut liea compte tenu des
insuffizances du réseau wécidorclogique, woin évaluation sera
néanmoins possible par cette méthode, et par conséguent la

détermination des zZoneg lew pius favorables pour l’aimplantation
d’écliennes.

potentiel écolien n'est pas

-99-



* *
v
* %
* 3] *
* *
»* L *
* ¥* ]
o]
¥ ¥ ¥ % = * % N % -
™
* * i
¥* -4 *
* *®
* = #
* *
A



Annexe 1
Rk

ADRESSES DE QUELQUES CONSTRUCTEURS D’EOLIENNES

¥k

Société AEROWATT: 37, rue Chanzy: 75011 PARIS
ENAG: Route de Pont 1’Abbé; 29000 QUIMPER
HUMBLOTT: 4, rue d’Alger; 88630 COUSSEY

C.E.M.A. : Z2.1. des Rochons BP B:; MONITMERLE / Sadne:;
01140 THOISSEY

5.A. Guilleminot: 10270 LUSIGNY / Barse

Poncelet & Cie: BP 1, Place de la Victoire;
10380 Plancy 1’Abbaye

Hermeneau: 32 rue Msarcelin Berthelot; Z.I des Touches
53000 LAVAL

Ateliers et Chantiers Navals de ChAlon-sur-Sadne; BP 103
71103 Chalon-sur-Sadne

Aéroturbine: 38 Bd de la Duchesse Anne; 35000 RENNES

.Eotec: RN 117 Lavelanet de Comminges 31220 Cazére

Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble-

Laboratoire d’'Applications spéciales de la Physique-
85X § 38041 GRENORLE CEREX

I.T.D.G. : 9, King Street, LONDRES, WCZ 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. : £.,0. Box 83 38000 A AMERSFOORT THE NETHERLANMNDS

~101-



10308

10288

10095

10208

10160

10163

10831

1677

5737

Annexe 2
kK

BIBLIOGRAPHIE ENERGIE EOLIENNE

DISPONIBLE AU CIEH

France- Ministére de la Coopération et du Développement
Energies renouvelables et développement.
Paris, 1981, 22p. ill.

Opando,M.N. .

Water pumping by wind energy in kenya

Dans "Proceeding of a workshop on training",
held in Zumba, Malawi, 5 -12 Auguzt 1980,
edited by IDRC, p.38-49; 111.

Yves Lambert
Pompes hydrauliques. Possibilités d’utilisation des
éenergies renouvelables dans les pays saheliens. 17p.

GRET

Energies renouvelables et réseaux de communication
Paris, GRET, 198¢C, 223 p. ill.

{dossier technologies et développement).

PARISELLE

Quelques aspects de 1l’énergie écolienne. Dans Compte-~Rendu
de la manifestation INOVA-MEDITERRANEE sur les énergies
nouvelles 1978. Annexe 11. 5p.

SID/COMES

L'énergie scolaire: réalisations et perpectives fransaises.
Paris SID/COMES. 1979, 60 p .ill.

{actualités,documents).

Le Gouvri2res, Désiré

Energie éolienne: théorie, conception et calcul pratique
des installations - 2éme édition. Paris, Eyrolles,; 1982,
279p. graph. bibl.

Archibald, Frédérick

Wind Power, Wind Mill electronics. Dans "The journal of the

new alchimists", No 2, 1976, p.38 - 32 fig.

Bouel

Low cost windmill for developping nations.

¥t.. Rainer, Maryland, Volunteers in technical assistance,
1976, 40 p. fig
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6957

7332

7331

6560

7075

7580

7691

7839

6495

9382

9383

Club des Amis du Sahel. Equipe technologie adaptée -
Rapport intérimaire de 1’'équipe technologie adaptée pour la
réunion du Club des Amis du Sahel & Ottawa, Canada,
mai-juin 1977 (s.1.) CILSS/0CDE, 1977.

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

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

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

Dekker, A.H. :
Performance characteristics of some sail and steel hladed

 windrrotors - Amerfoort, steering comittee for windenergy

in developping countries ~ 1977. 60 p. ill. photos.
Etats Unis. National Academy of Sciences.

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

Etats Unis. National Academy of Sciences,

L'’énergie et le développement rural.

Ressources rencouvelables et options technigues pour les
rays en développement.

- Washington DC, 1977 333 p. ill. bibl.

Etude d’une éclienne de type "Savonius" pour les pays A
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.

Geemack D.E. and W.E. Heronemus.

Wind power for space heating. Dans volume No 1 du
proceedings of the biennal conference and workshop on wind
energy conservation systems, Washington, spt. 19-21, 1978,
p.185-201, fig. bibl.

Hugher, Win. L.

Some practical technical and economical aspecets of small
wind power systems (sumary).

Dans vol. No 1 du proceedings of the biennal conference
and workshop on wind energy conservation systems,
Washington, spt. 19-21, 1978, p».202-206.
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6415

6657

9381

3330

9384

a388

9385

9386

1676

7604

7606

9489

Jansen, W.A. and Smulders P.T,

Rotors desidgn for horizontal axis windmills

Amersfoort, The Netherlands, Steering Comittee for
windenergy in developping countries, 1977, 53 p. ill. tab.

Rlawer E.C,

Static and dynamic lcadings in a tower of a windmill
Amersfoort, The Netherlands, Steering Comittee for
windenergy in developping countries, 1977, 39 p. 1ll. tab.

Kornreich, Théodore R. and Daily M. Tomkins

An analysis of the economics of current small wind energy
systems - Dans vol.l du proceedings of the biennal confe-
rence and workshop on wind energy conservation systems,
Washington, spt, 19-21, 1878, p,156-172, bibl. fig.

Lissaman, Peter B.S.
Technical improvments in small system design

Dang vol. No 2 du proceedings.,..

Mans, Reonald W. and John-Mainitz

Locating areas of high wind energy potential!l by remote
ehservations of eolian geomorphologv and topography
Dans vol., No 1 du proceedings...

Olivier, J.K.
Energy from humid ailr. Dang vel, No 2 du prcceedings...

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

Regers, Sharson. L.

Wind energy conservation - environmental effects agsessment

Dans vol. No 1 du proceedings...

Sherman, Marcus '
ang the Jjournal of

A water pumping windmill that works., Dar
new Alchimiests Ne 2, 1976, p. 21-27. fig phot.

SEMA

Energies nouvelles o=t développement. Montrouge, ¥rance,
SEMA, 1978, 63 p. 1l1l. bibl.

Stewart, J.
Technical improvement in large svstem design,

" Dans vol. No 2 du proceedings...

5837

Stoner C.H, . _

Producing your own power, Hoyw to make nature’s energy
sources werk [for vou. Emmans {(Pennsyvivannia) Rodale
Press...ine, Book division 1974, 322 p, ill. sahl. bibl,.
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71566

9391

10866

10953

110690

11667

© 11128

11148

11217

Vertical axis wind turbine technology workshop
Albuquerque, New Mexico.

Wenddell, Larry.
Wind characteristics and sitting considerations.
bans vol. No 2 du proceedings...

Wyatt, Alan and Baldurin, Sam
Wind energy activities in Africa.
Washington, velunjteers in technical Assistance, 1982

I. Cheret

Etude du régime des vents en Afrigue Ozcidentale
FPosszibilités d'utilisation des éoliennes

pour l’'exhaure de 1'eau

J. Dupuis et M. Hlavek

L’utilisation de 1’énergie fdolienne pour l’exhaure de 1'eau
3. Bilan 4’exploitation des éoliennes de la région de Gao
{Mali} - CIEH, Dec 1969

KEIKR
Energies dans le développement rural.
Ouagadougou EIER (s.d; 113 p. graph. tabl.

Institut des Natisns Unies pour la Formation et la
Recherche: Rappori de la conlférence sur les petites sources
d’énergie - New York - UNITAH fs.dl) 29 p.

Organisation météorologique mondiale. Programme climatique
mondial: Actes de la conférence technigque sur le climat en
Afrigue. GENEVE OMM - 1982, 535 p. graph.{WMO~OMM 59¢},
Anglais et Frangais.

international Institute for Land Reclamation and
Improvement. Annual Repcrt 1981
Wageningen (The Netheriands} ILRI 1982 - 100 p. Photos,.

Agence Frarcaise pour la maitrise de 1l'énergie:

Energies renouvelables au Sahcl. Evalueticr sur le terrain-
bilan et recommandations - (Pariug- Ministere des relations

extérieures, 1982} - 210 p. Graph. {Dossier Technologies et
développement ).

A, Wyatl ey 5. BDaldwirn,

activités relatives & l'énergie éolienns en Afrique.
Virginia {¥tats Unis)., Veolunteers in technical assistance,
1TUE2, 52 . Bibl,
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11181

11222

11271

11399

11221

Centre de Recherche pour le Développement International.
Approvizicnnement en =2au dans les régions rurales des pays
en veie de développement. Compte rendu de colloque tenu &
Zumba (Malawi) da 5 au 12 aniit 1980 /Ottawa CRDI/ 137 p.
Photosg.,

R, Bouchet _ .
L'ETSHER et les éoliennes - Dans Bulletin de liaison du
CTFEH No 53. Juin 1983 - p. 29 & 40 Graph.

M. Meunisr

Svnthése bibliographigque sur les énergieg renouvelables &

partir des travaux de 1’Association Frangaise pour 1’Etude
des Faux, le groupement pour l'exploitation rationnelle de
1'énergie zolaire et le groupe de recherches et d’échanges
technigues {GRET) - Ouagadougou CIKH 1983 - 30 p.

F. Kabore et J. Durand

L'hydrauligue villageoise dans les pays membres du CLLSS.
Les coiits récurrents / QUEBEC (Canada) OCDE / 1983 -

Tome 1 - Rapporit général,

{utilisation de 1’énergie &oiienne en hydraulique
villagecise ~ Rolienne & voile - Eolienne lente multipale -
Eolienne Savonius - Eolienne Darrieus -~ Aérogénérateur).

1982 - Obgervations climatologigques & la station de
Jafalanka et suivi de la mare d’Oursi
A, Benard - ORSTOM - ». 7-10

Energies renouvelables au Sshel. Evaluation des projéts.
g§7-17T f LV7

Evaluation deos énergies renouvelables pour les pays en voie.

de développement {1980) - Types d’éoliennes - Constructeurs

Lettre d’information sur lez petites ressources en énorgie
-~ Février 87 N¢ § -2~

Wind energy technical memorandum - An APPLE II program for
computing windmill performance.

Rapport du colloque sur l'utilisation de 1’énergle éclienne
pour l’exhaure de 1°eau - NIAMEY (Niger} - 23-28 avril 1988
- CILLSS - YUniversilé de Waterluo {(Canadal.

"tLes vents aa sol en Haute-Vglta”
Ch. Baldy, R. Delecolle, JP., Guinot, H.Konrntongomde
INRA, D.M{(H.Vi, DGRST, Septembre i482
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Nom des programmes:

Annexe 3

LISTINGS DES PROGRAMMES

FWRES
FWRES2
FWRES2C
FWRESZB
FWRES3
FWAGRO
SAISITCM
PROCSAIS
FWPRES2
PROCFW1
PROCFW2
PROCEW3
EVENTO
CALCUL
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Annexe 4

- RESULTATS SUR 3 STATIONS ~

Sont donnés ci-aprés, & titre d’exemples, les résultats pour

trois stations sBynoptigues, que la méthodologie et le logiciel
‘mis au point au CIEH permettent d'obtenir.

Le plan de cette présentation est le suivant:
1. Ouagadougou {(Années d’étude: 67-70; 74-78; 82-84)

|

|

|

|

|

|

|

i |

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

| |
i

|

|

1

|

i

1

3. Dakar {Anpnées d'étude: 67-78)
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CRITERLS ETﬁDIES ET HOTATIOR

1o

Pouvr chacune des trois stations, les critéres étudiés sont

'Yiﬁééses mdyennea menguelles et quantiles 0.9, 0.5, et 0.1

Notation: VMQY; VI0P: VEOP; et V1OP respectivement.

2. Vitesse maximum mensuclle
Notat:on VMAX : vitesse maximale instantanée sur le mois
MVMAX : moyenne des vitesses maximales 'instantanées
du mois.
3. Fréquences cumulées des v1tessea alaqsées et 101 de Weibull
(mensuel)
Notation: VITLI : % effectlfs cumulés des v1tesses de vent
. mensuelles observées (mois 1)
PWi : % effectifs cumulés des vitesses de vent
d’aprés la loi de Weibull,
4. - Fréguences 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
5. Profil des journées d’énergie se rapprochant des quantiles
observés 0.9, 0.5, et 0,1 des énergies journaliéres.
Notation: - V19, V29, V39: Vitesse de la journée moyenne des
Jjournées types d’'énergie Q0.9, Q0.5, Q0.1
- V10 & V18 : Vitesses de 9 journées types représenta-
tives du quantile d'énergie Q0.9
- V20 & V28 : Vitesses de 9 journées types représenta~
tives du quantile d’énergie Q0.5
- V30 4 V38 : Vitesses de 9 Journées types représenta-
tives du quantile d’énergie Q0.1 E
=~ Qmoy : énergie moyenne des journées types
représentatives
Q/Q (%) = (/Qmoy- Q/) / Q * 100
avec @ = Q0.9 ou Q0.5 ou Q0.1
6. Pourcentage cumulé des fréquences des périodes de calme et des
prériodes de vent séparant 2 périodes de calme {(mensuellement)
7. Direction du vent.
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ﬂ.} - Fréouences cumylées des vitesses classées
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1.4 - Fréquences annuelles des vents et loi de weibull
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1.5 - Profil des journées d'énerpie se rapprochent des ausntiles
obgervés (0,9, 0,5 et € .1) des energies journaliéres

el
VLY
n N
v3iO _ o
. : G 0,9=81 Wh/m
vy >
viz Moy =62 Wh/m

Urs

u%q Ag = 24 %

e
£
=
<
Ly
o
H

"

w's
AR EREEREREEEE

LV

BiEa
"

gL

[
Uan

J

L¢3 g 7]
] v2: Q0,5 = 289 Wh/m®

ong Moy = 241 Wh/m®

U2a

TF-3 Ao

vag =16 %
11 b

U2y "

n/'s
SRNNUIUGRNDCS

vag

uaz Q0,1 = B59 Wn/n°
V32 oy = 735 Wn/n®

U3a
X = 14 %

w's
S rBNRAMAUESIRVCE

- 133 -



-5 - (Suite):

n/'s

n's

n’'s

& B

ErNRAUNNR OGS e N PURLROE

B UWUIURNBYR

¥Yévrier

1

Iheruire s

s
Ui

[}]

R
LE B 3
oL L2
VR

1]

LT

i
n2Y
o

Q 0,9 = 53 Whin®

Q Moy = 42 Wn/m?

_&8_::21%

V2@, 0,5 = 2% Wh/m®

w2

) 4

DR

23

i1

B3
s

GRF

UR&

Q oy = 175 Wn/n°

bQ = 26 %
Q-

Q0,1 = 723 wh/m? §
Q Moy = 537 Wh/m2 '

A_%_ = 26 %



) . 1-5 - (S\lite) -
M
ars i
I 1Y
r’ L4
1@ - vi® ¢ 0,9 = 68 Wh/m
l bt CE T S :
e - x Q Moy = 53 Wh/m
. ' Uiz
4
l “ & - LEE 8] :
S 5 Aq =229
- =
=3
| x.
X
l [~ ]
l e a5
i
LV = 0] N
| e Q 0,5 =« 280 Wh/a
9 .
I 8- Q Moy trié 254
7 - ‘th/ma
| s
w
= B
1 LI 846 _gg
2 - G
. P o . Q
__,u-u——--mv“‘ﬂl
l 1 1 _{.-U""'_#
o
: 9 - TGN — e —
l 1 =2 3 <5 3 S 4 8
relevdEs toihormires
| ?
i
U3
_ i
l. 1‘; " us® (0,1 = 810
o T3 %Y
¥
l - uasz O Moy = 649
+
6 .l
uUIs
l .s 5 B
a v3
' 3 - uUa3sS AQ 20 %
2 - Q
l x -
L™
l Fnaw anu o oy
| .



5 = (Suite)

Avril

. R

~

L

'
gRPAEUSDUONE VS

§

w’s
EH NRAIUBDSO D

1

w's
T EREENEERE KR

wver L eroreFam  Cwed vk Xand e &

2 3 <5 = & i L: ]

e leweds Txiowradyems

- 136 -

3

Y47 ¢ 0,9298 Qoy =
YET G0,5=366 QMoy =3z
L 2

Q0,1=1138 QMoy=10

iy
vie

vl Q0,9 = W2 Wn/n°

Vit QMoy = 114

LT W 3

+

L1 R ]

va D Q
Ui b -

VES00 5 485 QMoy =45

Y3200 ,1 =1258 QMoy=HH



1.5 - (SUITE)

Juin

n's
&

Juillet

A1 4
9 -
8 -
‘T -
& -
=
“*
2 A
&KX -
B

w's.

»rolwwvdFs tyihoraixres

- .
- -
I A I P . B

o

—-""‘u.

\
\

e lewwvis tyxyld horainrews

A\

- 137 -

u

Y1900,9=97 QMoy = 84
vay ‘
*  Q0,5=372 QMoy=335
LT 4
Q0 41=1173 QMoy=109C

¥+7Q0,9-89 QM « B2

V22 60,5 250 QM = 227
L5 B 3 )

Q0,1=733 QM = 658



n's

w's

w's

1.5 « (Suite)

b
e}

=
s

N

ErRNUWHAURENS Y E

Segt embre

b -

SRR ApUGNEQ

SrNUAORINRUE

.

]

,/‘
v"
.f/
.»"x.
““““ L L
f'“ -
s . .
- R ) e b
e o T &5
R e
¥ R &
[
x - 3 L o & s £
relewdEs Lk o i o sy
"_,,,,r’/
e
.;—'. ,_M
T A
. ;—-"’"" /‘r’/i
e e
-—w...n.l.._ ‘—H‘ A—— e . - - b — e ety e L

er Rerwrels i hwoyoaioes

- AR

Y12 00,9 =46 QM = 38
L ¥ 3 J

3
G 0,5=173 QM = 145
RETZ 4k

G 0,1=62% QM = 554

6
(L

. Q0,9 =34 QM= 30

L )

Q 0,1 =478 QM = 4%

» @ 0,5=140 Wh/ma

vza QMoy = 105 Wh/m

U&:ﬂ 4qQ ..25'%



n/'s

ws

145 = (Suite)

n
Qctobre . v
1@

> Q 0,9=37 QM = 29
L8 R &
' Q 0,1=447 QM = 386

CRENUREEONOY

e leves trihoirexs

vae

vaa
URL 055 . 41 Wh/n®
vaz )
vazs Moy = 108 Wh/m

/]

vaa
vas A

-—Q—('l— = 2% %
vae

wav

.
uas




'105 - (Sﬂiﬁe)

Novembre

vs

w's

w's

18
>

R NUDUPNTE

S RNWMPUENEUY

P NUBMUENONYE

-

4

L

Fwe WA N v 55

LLE W
]

UL

vy

X

AL -

1

Vi

BEwER
o229
uz{;a
Uzy
Uz
U233
vza
vawn
L1 p: 4
uU2r

uvas

G 0,042 wn/m‘?tl
Moy = 31 Wh/mﬁ

I
|
1
1
Q 0,5=155 Wh/m:i‘

QMoy=124 Wh/m® I

i
A% 1

_.Q.*»_.gz's%

G ©,1=524 k’h/mﬂ

GMoy=395 Wh/m® h

—%—Q—aaesaé,
l



'1.5 -

n's

w's

w's

(Suite)

Décembre

19

"
]

»
ErRNUWAIUONE YYD

evanal.

¢

PRRVWAUPYSY

ERNLQUDPLOSO Y

-

w-aw b owr e i

Cadk Fver o i oo

- 1A

u3

U3
LLp: 3
vaz
uv3Is
Vg

fl

L0 B

Q 0,5206 Wh/n®

QMoy = 178 Wh/m°

4.9
Tﬂqa%

G 0,1 = 629 Wh/m®

QMoy = 569 Wh/m°

—é-q&-u‘lo%

Q0,9=57Qﬂ"33



4.6 = Pourcentage cumuléd de fréquencs des nériodes de calme et des

périodes de vent séparent ¢ »fricdes de calme -
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1.7 ~ Direction du vent
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IV. 2.1 - Vitesses movennes et guantiles 0,9 ; 0,5 et 0,1
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IV. 3.6 - Pourcentapes cumulés de fréquence des périod
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4.6 = {(Suite) Périodes d'activités et d'insctivitée mevsuelles .
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