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RESUME : Ce travail de recherche a pour but de présenteétutie permettant d’apporter une aide
efficace a la prise des décisions concernant kifflation et la réalisation de projets a énerdiie@oe.
Dans cette perspective, nous commencons par landastion des différents parametres liés au vent,
tel que la modélisation mathématique de la distidibudes fréquences du vent : distribution de Wgibu
puis le traitement et la simulation numérique desnges réelles relatives au vent collectées pendant
douze mois, afin de fournir des prédictions susitende la ville de Ngaoundéré. Ensuite, nous évelu
son potentiel éolien, sa prédiction de I'énergectlque produite tout en nous appuyant sur laemis
compte des obstacles environnant le site de l&atell de la rugosité du site et d’un choix judigieu
d’aérogénérateurs. Enfin, nous déterminons la tilmecles éoliennes dans le site et nous procédons a
une analyse de la turbulence du vent.
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INTRODUCTION

De nos jours, la part des énergies renouvelablesepegsente qu’environ 20 % de la
productionmondiale d’électricité [1]. Bien qu’énexdinale propre par excellence, il apparait
donc demaniereévidente que la production d’életricontribue trés largement a la
dégradation del'environnementainsi qu'a I'épuisetmel® ressources non renouvelables
(combustibles fossiles). L'énergie éolienne, quide @009 est la seconde source d’énergie
renouvelable, reste encore inexploitée au Camernafgréson potentiel considérable en
Afrique [1, 2].

Pour préparer un développement réellement durbilohe, des mesures serait d’accroitre la part
des ressources renouvelables pour la productideat‘iité. C’est pourquoi une phase d’étude
aupréalable se révele d'un extréme intérét damadasure ou on pourra estimer le potentiel
éolien,l’énergie électrique fournie, les conditi@ides contraintes a prendre en compte dans la
réalisationd’un projet éolien.

L'objectif général de cet article est de contrib@er développement de I'exploitation des
ressourceséenergétiques nationales pour I'appravisiment en électricité tout en profitant des
potentialitésimportantes qu’offre le gisement éolis Cameroun.

MODELISATION MATHEMATIQUE



Modélisation de la Distribution des Fréquences du &ht

Distribution de WeibullLa distribution de Weibull est un cas particuliex th distribution
dePierson de type Il [3]. Danscette distributides variations de la vitesse du vent
sontcaractérisées par deux fonctions : la fonceosidé de probabilité et la fonction
dedistributioncumulative.

La fonction densité de probabilitév) indique la fraction de temps (ou la probabilite)
pourlaquellele vent a une vitesse

o=@ e |- ()

aveck facteur de forme (sans unité)@facteur d’échelle en (m/s).

La fonction de distribution cumulative de la vitessou encore fonction de répartition de
WeibullF(v) nous donne la fraction de temps (ou la probabititéir laquelle la vitesse du vent
estinférieureou égaleva

F(v) = j:f(v)dv = 1—exp [— (g)k] (2)

La vitesse moyenne du vent selon la distributioMgbull s’obtient par la formule suivante :

o= [ v 3)

La distribution de Weibull décrit raisonnablemenierb la distribution des fréquences
desvitessesdu vent [4, 5].

Estimation des parameétres de Weiblullexiste plusieurs méthodes de détermination
desparametres k et C a partir des données de uardgié. Les plus courantes sont : la méthode
graphique, la méthode de moment, la méthode depitddamaximum, la méthode modifiée
de probabilité maximum et la méthode de déviatiamdard[3, 4, 5]. Puisque les données de
vent disponibles sont sous le format distributies &féquences,la méthode recommandée est la
méthode modifiée de probabilité maximum [5]. Lesapaetres deWeibull sont estimés en
utilisant les deux équations suivantes :
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ou v, est le milieu de [lintervalle des vitesses n le nombre d'intervallefy) la
fréquencepourlaquelle la vitesse de vent tombe Hemarvalle i, F(v>0) la probabilité pour
que la vitesse de ventsoit supérieure ou €galeoa zé

L’équation (4) se résous par itération ensuitedaopn (5) est résolue explicitement.

Modélisation d’'un obstacld’rés d’'un obstacle tel qu’'un béatiment, le vent festement
influencé. Le mat de 'anémometre al'aéroport egberé de batiments et d’arbres, ce qui



influence la collecte des données. L’exploitationdkes-ci nécessite de prendre en compte les
différents obstacles du site.
Nous modélisons I'obstacle de maniere suivante :

N
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Pour un observateur situé a la position de 'anéatmaret qui regarde un obstacle donné on a :
—oajangle en (°) qui sépare le nord géographique dmiprecoin ;

—ridistance radiale en (m) jusqu’au premier coin ;

—azangle en (°) qui sépare le nord géographique dxi€me coin ;

—rodistance radiale en (m) jusqu’au deuxieme coin ;

—hhauteur de I'obstacle en (m) ;

—dprofondeur de I'obstacle en (m) ;

— pestimation de la porosité de I'obstacle. Nombreéséntre (0 - 0,1 - 0,2 ...0,9 - 1).

Les angles sont mesurés de 0° (Nord) a 360° dasenkedes aiguilles d’'une montre.

Modélisation de la Rugositéa rugosité, intuitivement, définirait des obstaclkeis de loin, ou

un ensemble de trés petitsobstacles ramenés &lfléchu vent. Ses données sont empiriques et
il n'existe pas de formule decalcul assez préges représenter toute la variété mouvante et
vivante des brins d’herbe, desarbres qui pousselgsevilles qui se construisent [8, 9].

La rugosité d’'un terrain est tres souvent parareépgér une échelle de longueur appelée
longueurde rugosit&,. Une relation empirique simple entre les élémealgsrugosité et la
longueur de rugositéa été formulée par Lettau &9 192].

0.5(h.S)
0T A (6)

ou h est la hauteur de I'élément de rugosité en (nga Section transversale face au vent en
(m?)et Ay la surface horizontale moyenne en®(rdélimitant la répartition de I'élément de
rugosité enquestion.

Densité d’énergie éoliennea puissance disponible dans un flot de vent dessév s’obtient
grace a larelation :

1
Pzszv3 (7)

ol p est la densité de I'air en (kgfnA la surface balayée de la pale de I'éolienne &) (m
Si nous exprimons cette puissance par unité dasralors on a :



1
P, = 2 p v? (8)
La fraction de temps pour laquelle cette vitessprévaut dans le régime est donnée par
lafonctiondensité de probabilifév). Ainsi, I'énergie contribuée par par unité de temps et par
unité de surface,e®f(v). Donc, I'énergie totale contribuée par toutes\iesse possibles
dans le régime de vent,disponible pour une unitéutiace et de temps (densité d’énekgig
peut s'exprimer comme suit[3, 6, 7] :

Ep = f P, f(v)dv 9
0

ETAPES PREALABLES

Collecte des donnédss stations météorologiques pour des raisons dealigation mesurent
des caractéristiques duvent a 10 m du sol, tostelles dimensions desaérogénérateurs
commercialisés imposent des hauteursimportantegapbatteindre 190 m, pour les machines
éolienne de grande puissance [11].

Les données utilisées dans ce travail sont celletadstation météorologique de I'aéroport
deNgaoundéré. Les mesures de la vitesse moyenmendwont été effectuées a 10 m du sol.
Elles correspondenta une durée de collecte de 12 mo

Obstacles environnant le site de la colledtea modélisation des obstacles a été réalisée a
I'aide du logiciel WAsP (Wind Atlas Analysis andApgation Program).

(a) Vue aérienne du site (b) Obstacles modélisés
Figure 1.Prise en compte des obstaclesenvironnsitelele la collecte.
Choix de I'aérogénérateut.a production en puissance d’'une éolienne varie &aetion du

vent sur le rotor. En effet, lacourbe de puissarest une représentation de la
puissancedéveloppée en fonction de la vitesse.dbectun aérogénérateur doit s’appuyer sur



descriteres tels que : la vitesse de démarragdalaeurdu mat, la puissance maximale
développée et la masse volumique de I'air.

Table 2
Caractéristiques de I'aérogénérateur Nordex
N100-2500

2,500

Caractéristiques Spécifications P
Vitesse de démarrage| 3,5 m/s
Hauteur du méat 140 m
Diametre du rotor 100 m
Puissance maximale | 2,5 MW ’ o o
Masse volumique (air)| 1,025 kg/ni
Fabriquant NordexEnergyGmbH

Figure 2. Courbe de puissance de
'aérogénérateur Nordex N100-2500

Traitement statistique des données

— Calcul de la vitesse moyenne arithmétique :

i 2 (10)

i=1

_ 1
V= -
n

— Calcul de la vitesse moyenne pondérée arithmedtiqu

L vif (v)
(v) = &i=1 7 A7 11
= f () (D
— Calcul de la puissance moyenne par unité decu(tiensité d’énergie) :
i=1 P(w)f (vy) 1 1 YLivifw)
(p)y = ==L or P(v;) ==pv3 ainsi (P)=-p=—"t-—1"~"~ 12
T () =3 2° Y, f D (2

RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

Potentiel éolien du site de I'aéroport a la hauteude la collectées données du vent sous
forme de distribution de fréquence nous donnentifesmations sur lenombre d’heures pour
lesquelles la vitesse se situe dans un intervadleig Celles du site de I'aéroport

de Ngaoundéré sont présentées a la table 3.

Table 3 — Vitesses du vent sous le format distidoudle fréquences

Vitesse de vent (m/s) 0-1 1-p 28 34 45 b6 B-78(78-9| 9-10
Fréquence (%) 51,0 16,3 14{8 120 48 09 |01 (0,1 | @

Les parametres de Weibull pour cette distributies fléquences sonk = 1,23 elC = 1,7.
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Figure 3.Histogrammes des fréquences de la vitesse du veaélieée par la distribution (
Weibull

Le bilan annuel de cette distribution de fréquenteka vitesse du vedonne les informatiol
suivantes :

*A partir des statistiques des données du

— Vitesse maximale du sitga, = 9,4 m/s

—Vitesse moyenne arithmétiq = 1,46 m/s

—Vitesse moyenne pondérée arithmét<v>= 1,56 m/s

— Densité d’énergieP>= 7,5 W/n?

*A partir de la distribution de Weibu

— Vitesse moyenn¥, = 1,58 m/

— Densité d’énergi€p= 7,8 W/n?

Atlas éolien de la ville de NgaoundéiLes caractéristiques du vent sont spécifiees pat
certain nombre de rugosité pris en référence(cdadserugosité) et de hauteurs prises
rapport au niveau du sol (Table 4). Ces caraciguisssont indépendantes du site et de ce
décrivent le climat de vent de maniére géné

Table 4
Atlas ¢olien de la ville de Ngaoundéré

R-class0 | R-class1 | R-class 2| R-class3 R-class 4
(0,000 m | (0,030 m)| (0,200 m) | (0,400 m | (1,500 m)
Height 1 U [m/s] 2,89 2,06 1,78 1,41 1,00
(z=10m) | P[W/nT] A7 21 14 6 2
Height2 U [m/s] 3,16 2,46 2,20 1,8¢€ 1,51
(z=25m) | P[W/nT] 59 32 23 13 6
Height3 U [m/s] 3,40 2,85 2,58 2,24 1,93
(z=50m) | P[W/nT] 71 42 32 21 12
Height4 U [m/s] 3,68 3,37 3,07 2,71 2,43
(z=100 m) | P[W/nT] 94 65 48 32 20
Height5 U [m/s] 4,05 4,11 3,74 3,32 3,03
(z=200 m) | P[W/nT] 132 122 92 62 39




Prédiction du climat de vent a la hauteur du méte méat de I'éolienne choisi a une hauteur
de 140 m, hauteur bien supérieure a celle de laatel (10m). L'extrapolation verticale des
vitesses de vent a I'axe de rotation de I'éoliedegient impérative,ce qui par conséquent
entraine une variation du mode de distribution dntvLes caractéristiques duclimat de vent
sont résumeées a la table 5.

Pour I'ensemble des secteurs de ce site, la vitessgenne du venV,= 3,84 m/s avec
unedensitéd’énergig, = 104 W/nf.

Table 5
Caracteéristiques du ventet distribution des frégasrde la vitesse a 140 m par secteur
Numéro du| Angledu | Fréquence| Weibull-C | Weibull —k Vitesse
Secteur secteur (°) (%) (m/s) - moyenne(m/s)
1 0 7,4 7,4 1,84 6,62
2 30 10,5 7,7 1,92 6,87
3 60 10,9 6,7 1,90 5,95
4 90 8,7 4,2 1,81 3,71
5 120 7,1 1,7 1,02 1,69
6 150 7,1 2,4 1,21 2,22
7 180 6,3 2,7 1,37 2,49
8 210 10,9 3,7 1,77 3,28
9 240 8,7 3,2 1,71 2,88
10 270 6,0 2,4 1,41 2,16
11 300 7,2 2,7 1,47 2,48
12 330 8,5 3,8 1,57 3,38

Prédiction de I'énergie électrique fournid.a production annuelle de I'énergie électrique est
calculée par secteur (Table 6). Selon les carattfiresde I'aérogénérateur choisi, I'énergie
annuelle pour tous les secteurs cumulés est de8KMB4h, soit une puissance
moyennedéveloppée de 267 kW.

Table 6 — Densité d’énergie éolienne et énergigtdgie annuelle produite par secteur

Numéro du angle du Densité d’énergie Production
secteur secteur (°) (W/m?) Annuelle (MWh)
1 0 309 488
2 30 330 735
3 60 216 574
4 90 56 127
5 120 14 22
6 150 22 39
7 180 25 36
8 210 40 107
9 240 28 56
10 270 15 18
11 300 22 35
12 330 51 111




35,0%

Figure 4. Prédiction de I'énergie éolienne

Le secteur 2 est le plus gros contributeur de t@iegotale (31,3 %) soit 735 MWh. Viennent
ensuite les secteurs 3 et 1 avec respectivemerd @3 et (20,8 %) soit 574 MWh et
488MWh.

Sachant que I'on souhaite installer 10 aérogéndématéénergie totale annuelle du site espérée
estde 23 480 MWh soit une puissance moyenne dguwtogpe 2,67 MW.

D'aprés les statistiques de I'’Agence Internationdée I'Energie (IEA), l'estimation des
emissions deCOdues a la combustion du fuel pour la producticglettricité au Cameroun
s'élevent a 243 g/KWh[10]. Ce parc éolien nous ptrait ainsi d'éviter de rejeter
dansl’environnement 5706 tonnes de@ar an.

Orientation des éoliennes

15,0%

Figure 5. Rose de vent du site de Ngaoundéré

L’observation et I'analyse des statistiques du weontrent qu’il y a prédominance de vent
dansla direction Nord - Est. Malgré une fréquenes ditesses importante au secteur 8, la
vitesse moyennedu vent reste faible et la pluséélest enregistrée au secteur 2. De plus, ce
secteur avec le 1 et le 3sont les plus gros canétlss a I'énergie totale.

Ce bilan annuel permet d’opter pour le Nord-Esisgrécisément une inclinaison par rapport
auNord d’'un angle géométrique variant entre le peem®t le quatrieme secteur (entre 15° et
75°) avecune préférence pour le secteur 2 (enfretldb°) ou les vents sont dominants.



Analyse de la turbulence du ver

Aéroport de Ngaoundéré Hauteur du mat: 10 m
— T T T T T T T T T T T T T T
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Figure 6.Variations moyennes de la vitesse sur 'année et dae journé

Les variations moyennes sur I'année servent padodefinir le vent ou les vents (parfi
biendifférents) quivisitent régulierement le site. Les plus courantNgaoundéré sor
I'harmattan et lamousson. Cette mesure permet rdgalede voir, selon ce que I'on souh
faire de la productionélectriqgue des éolienneseie production est, en moyenne, en phas
non avec les consommateursd’électricité, et avaattes formes de production d’électric
[8]. On pourrait en partie expliquerces variatiqgmer le changement de la rugosité d
I'alternance des saisons.

L’étude des variations moyennes journalieresmet de savoir s'il y aura une continuité
service(production d’électricité permanente) aueaiv de la station. L’observation du tr:
montre que lavitesse du vent est tres faible vgir@siment nulle entre 19 heures et 06 he
temps universelle.

Cette station devra étre :

—soit couplé a un réseau local existant pour leoreefment de I'ffre énergétique

—soit dotée d’'un dispositif de stockage conséquamir{une zone isolée) afin d’assurer
continuitéde service.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Sur le site de I'aéroport de Ngaoundéré, les ventsine prédominance autour de la direc
Nord-Est et sont relativement faibles ceci en raisotadarésence d’'un obstacle naturel pl
enamont. Le potentiel éolien de ce site a 140 rhaldeur présde une vitesse moyenne
6,87 m/set une densité d'énergie de 330 “pour le secteur privilégié (secteur
L'installation d'un parcéolien de 10 aérogénérateupermettra de renforcer
capacitéélectrique installée d’'une productionaneudEnergie de23 480 MWh et permettre
ainsi d’éviter lalibération de 5706 tonnes de ,dans I'environnement. La représentation
variations moyennes journalieres de la vitesse raotgu’il ne peut y avoir continuité
service dans une station de ce site. Enfes valeurs des parametresmesurées et calc
statistiqguement sont tres proches des valeurs 9sdael’approximation par lamodélisati
mathématique de la distribution de Weibull ce qaiide 'usage de ce modéle a des fin
prédictions.

Les perspecties de ce travail visent d’'une part la prise en demgans nos simulatiol
numériques,des interactions e éoliennes encore appelées eftesillage ceci afin de fourr
une estimationcorrecte de la production énergétitjue parc éolien. D’autrpart, la prise en
compte du reliefpermettra d’envisager la prédicmergétique d’une installation éolienn
un site autre que celui dela colle
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