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Résumé/Abstract

Résumé / Abstract

Résumé

Ce présent travail a pour but d’étudier et d’évaluer le potentiel €olien de Diembéring, si-
tué dans la Basse-Casamance, au Sénégal. Dans cette étude, les caractéristiques du vent sont
analysées grace aux logiciels WAsP et Matlab en utilisant les données horaires de la vitesse et
de la direction du vent recueillies sur une période de couverture de cinq (5) ans (2016-2020).
Ces données proviennent de la station météorologique implantée par le laboratoire d’océano-
graphie, des sciences de I’environnement et du climat (LOSEC) a Diembéring.

Les résultats obtenus ont permis de déterminer les périodes les plus ventées dans ce site. Ainsi,
on montre que I’année 2020 et la période AMJ (Avril-Mai-Juin) sont les plus favorables pour
I’exploitation de I’énergie éolienne avec respectivement des vitesses moyennes de 5,53 m/s et
de 6,16 m/s. On note aussi des variations diurnes manifestes, avec des vitesses moyennes du
vent plus élevées pendant la journée par rapport a la nuit.

Les parametres de Weibull, calculés sur une période de cinq (5) ans pour le site, présentent une
moyenne de 6,0 m/s pour le parametre d’échelle et 2,73 pour le parametre de forme, ce qui
correspond a une densité de puissance moyenne de 137 W/m?2. Aussi une densité de puissance
plus importante pendant la saison des pluies (147 W/m?) que la saison séche (132 W/m?).
[’étude montre aussi que les vents dominants sont orientés dans les directions Nord et Nord-
Ouest.

Mots-clés : Potentiel éolien, densité de puissance, distribution de Weibull, Diembéring.
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Résumé/Abstract

Abstract

This present work aims to study and assess the wind potential of Diembering, located in
Basse-Casamance, Senegal. In this study, wind characteristics are analyzed using WAsP and
Matlab software using hourly wind speed and direction data collected over a five (5) year co-
verage period (2016-2020). These data come from the meteorological station installed by the
LOSEC laboratory in Diembering.

The results obtained allowed to determine the windiest periods in this site. Thus, we show that
the year 2020 and the AMIJ period (April-May-June) are the most favorable for the exploitation
of wind energy with average speeds of 5.53 m/s and 6.16 m/s. We also note manifest diurnal
variations, with higher average wind speeds during the day compared to night.

Weibull parameters, calculated over a five (5) year period for the site, have an average of 6.0 m/s
for the scale parameter and 2.73 for the shape parameter, corresponding to an average power
density of 137 W/m2. Also higher power density during the rainy season (147 W/m?) than the
dry season (132 W/m?).

The study also shows that the prevailing winds are oriented in the North and Northwest direc-

tions.

Keywords : Wind potential, power density, Weibull distribution, Diembering.
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Introduction

INTRODUCTION

La demande mondiale d’énergie a tendance a augmenter en raison de la croissance démo-
graphique, de 1’urbanisation rapide, du développement économique et de 1’élévation du niveau
de vie dans de nombreuses régions du monde. Les énergies fossiles, telles que le charbon, le
pétrole et le gaz naturel, ont été les principales sources d’énergie pendant une grande partie
de I’histoire industrielle. En 2022, celles-ci ont compté pour pres de 82% de la consommation
d’énergie [8]. Cependant, elles présentent plusieurs inconvénients significatifs tels que la libé-
ration d’importantes quantités de dioxyde de carbone (CO2) et d’autres gaz a effet de serre dans
I’atmosphere, contribuant ainsi au changement climatique et au réchauffement de la planete, la
production également des polluants atmosphériques et des particules fines, qui peuvent avoir
des effets nocifs sur la qualité de I’air et la santé humaine. Les énergies fossiles sont égale-
ment des ressources non renouvelables qui peuvent s’épuiser avec le temps. En raison de ces
inconvénients, de nombreux pays et entreprises cherchent a diversifier leur mix énergétique en
faveur de sources d’énergie plus propres et renouvelables afin de réduire les impacts environ-
nementaux négatifs associés aux énergies fossiles. Au cours de la derniere décennie, I’énergie
éolienne est la source d’énergie qui s’est développée le plus rapidement [9]. Cette forme d’éner-
gie émerge comme une solution prometteuse pour répondre aux besoins énergétiques croissants
tout en réduisant les inconvénients qu’engendrent les énergies fossiles. Le Sénégal a I’intention
de réduire conditionnellement ses émissions de gaz a effet de serre (GES) d’au moins 23% d’ici
2030. Les contributions déterminées par le pays au niveau national (CDN) au titre de 1’ Accord
de Paris définissent des objectifs principaux relatifs a la transition énergétique et parmi ces der-
niers : faire passer la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique national a 40%
d’ici 2035 en augmentant la capacité d’énergie renouvelable [10]. Ce qui conduit a un investis-
sement du plus grand parc éolien d’ Afrique de 1’Ouest, le Parc éolien Taiba N’Diaye (PETN),
qui est devenu opérationnel en 2020.

L’énergie éolienne dépend du vent, donc des conditions météorologiques, ce qui peut entrainer
une production d’électricité intermittente. Les périodes de vents faibles ou excessivement forts
peuvent réduire I’ efficacité des éoliennes. Ce caractere de dépendance de I’énergie éolienne sus-
cite de nombreux travaux de chercheurs a travers le monde pour une modélisation et évaluation
du potentiel éolien et notamment une optimisation des systemes éoliens. Parmi ces travaux on
peut citer (Youm et al., 2005)[11], (Bilal et al., 2011)[12] et (Akinsanola et al., 2017)[13].

Dans cette perspective, 1’étude du potentiel éolien revét une importance particuliere, offrant la

possibilité d’exploiter une source d’énergie propre et renouvelable. Notre attention se tourne
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Introduction

vers Diembéring, une localité située dans la Basse Casamance au Sénégal. Cette région, ca-
ractérisée par ses vastes étendus de terres et son riche patrimoine naturel, représente un cadre
propice a I’exploration du potentiel éolien en vue de contribuer a la diversification du bouquet
énergétique sénégalais.

Ce mémoire vise a évaluer le potentiel éolien de Diembéring aux échelles intra et inter-annuelles.
Ainsi nous avons caractérisé la moyenne et 1’écart type du vent, les parametres de Weibull (k et
A) et la densité de puissance disponible a différentes échelles temporelles.

Le document s’articule autour de trois (3) chapitres. Le premier chapitre porte sur les généra-
lités sur le vent, I’atmosphere et le climat ouest africain. Le second chapitre est consacré a la
description des données utilisées et de la méthodologie adoptée. Enfin, le troisieme chapitre est

réservé a I’analyse des résultats obtenus.

Evaluation du potentiel €olien a Diembéring en Basse Casamance 2



Généralités sur le vent, sur I’atmosphere et sur le climat ouest africain

Chapitre 1

GENERALITES SUR LE VENT, SUR
I’ ATMOSPHERE ET SUR LE CLIMAT
OUEST AFRICAIN

Dans ce chapitre nous abordons d’abord 1’aspect théorique sur le phénomene du vent ainsi
que les éléments qui le régissent, ensuite nous décrivons 1’atmosphere notamment la couche

limite atmosphérique et enfin nous établissons une généralité sur le climat ouest africain.

1.1 Le vent : son origine et sa variation

1.1.1 D’origine du vent

Tout comme la majorité des énergies renouvelables, le vent doit son énergie au soleil. En ef-
fet le vent, étant le mouvement des masses d’air, résulte du réchauffement inégal de la Terre par
le soleil. Ces mouvements de masse d’air sont provoqués par deux phénomenes se produisant
simultanément : un réchauffement inégalement réparti a la surface de la planete par 1’énergie
solaire et la rotation de la planete [14]. Le déplacement des masses d’air, donc du vent se fait a
I’équilibre de plusieurs forces majeures :

* La force gravitationnelle :

elle est liée a la masse de 1’air et est dirigée de maniere perpendiculaire a la surface de la terre.
Elle est en général largement compensée par les forces des gradients de pression qui elles se
dirigent vers le haut.

* La force de pressions :

dirigée des hautes pressions vers les basses pressions, cette force est due au gradient de pression
résultant de I’échauffement inégal de I’air suivant les latitudes, la nature des sols et la réparti-
tion des océans et des continents. Les forces de pressions sont a 1’origine du déplacement des
masses d’air.

* La force de Coriolis :

cette force est liée a la rotation de la terre sur son axe. Elle est perpendiculaire a la vitesse du

Evaluation du potentiel éolien a Diembéring en Basse Casamance 3
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vent et orientée vers I’Est dans I’hémisphere Nord. Elle n’est significative que pour les dépla-
cements atmosphériques de haute altitude en raison de la faiblesse relative des autres forces en
présence.

* La force de frottement :

ces forces traduisent la friction turbulente de 1’air avec le sol. Elles interviennent dans la couche
limite atmosphérique. La force gravitationnelle et la force du gradient de pression sont les deux
forces qui peuvent initier un mouvement de ’air. Leurs actions se font ressentir pres du sol dans

une zone appelée couche limite atmosphérique.

1.1.2 L’influence mécanique

Dans la couche limite, le vent est tres fortement influencé mécaniquement par les aspérités
du sol (rugosité) qui a tendance a décélérer la vitesse du vent voire méme 1’annuler mais aussi
par le relief, de la topologie du terrain comme dans le cas d’une haute chaine de montagne.

* La rugosité du sol :

la longueur de la rugosité est la hauteur au-dessus du sol, a partir de laquelle la vitesse moyenne
du vent est non nulle. Elle dépend, pour chaque direction, de I’homogénéité du terrain, du type
d’obstacles et de la distance sur laquelle ces deux conditions s’appliquent [15]. Le calcul exact
de la longueur de rugosité étant difficile, le Tableau 1-1 fournit une classification qui peut étre
utilisée. Une rugosité forte freine considérablement la vitesse du vent, par exemple une forét ou

un paysage urbain freinera beaucoup plus le vent qu’un paysage de plaine.

TABLEAU 1.1 — Classification des types des terrains selon la longueur et la classe de rugo-
sité [7].

Type de terrains Description Rugosité Zo (m)
Plat Plage, glace, neige et océan. | <0.005
Ouvert Aéroports, terre vide de ré- 0.04
colte, herbe basse.
Peu rugueux Herbes hautes et récoltes 0.05
basses.
Tres rugueux Foréts et vergers. 0.25
Fermé Villages et banlieues. 1
Ville Centres villes, Aespaces ou- )
verts dans la forét.

* Obstacles isolés :

- Les montagnes :

les obstacles au vent, tels que les montagnes, peuvent freiner considérablement la vitesse du
vent, tout en provoquant souvent de la turbulence qui est plus forte derriere 1’obstacle que
devant celui-ci. La figure 1-1 (a) représente le mouvement de I’air le long d’un obstacle

orographique. Sur le versant dit « au vent » 1’air s’éléve en donnant naissance a un courant
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Généralités sur le vent, sur I’atmosphere et sur le climat ouest africain

ascendant, nommé de pente, qui est souvent utilisé pour le vol a voile. Poursuivant son
mouvement, 1’air redescend, ensuite le long du versant opposé, dit « sous le vent », il est animé
d’une turbulence plus au moins grande formant des courants rabattants et des tourbillons.

- Effet goulet :

Entre les grands batiments ou dans un couloir étroit, le vent se trouve comprimé sur le coté
exposé au vent du batiment ou de la montagne, ce qui fait accélérer considérablement sa

vitesse, On parle alors d’un « effet goulet » qui est représenté a la figure 1-1 (b).

FIGURE 1.1 — Influence mécanique du relief [1]

1.1.3 La fluctuation temporelle du vent

* Les brises en montagne :

De jour, I’air au contact des pentes ensoleillées s’échauffe plus vite que 1’air situé a la méme
altitude au-dessus de la vallée. L air chaud s’éleve le long de la pente tandis que I’air au-dessus
de la vallée s’effondre [4]. De nuit, on assiste aux effets inverses ou 1’air en contact avec le sol
se refroidit et s’écoule le long de la pente.

La figure 1-2 représente les brises en montagnes ; En (a), les pentes d’une vallée sont plus
exposées au Soleil et donc plus réchauffées que le fond de la vallée. Cet air chaud (du rouge au
bleu) s’éleve et crée une zone de basse pression. L’air du fond de la vallée y est donc attiré. Il

remonte les pentes : c’est la brise de vallée.
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brise de vallée brise de montagne

FIGURE 1.2 — Les brises en montagne [2]

En (b), la nuit, I’air des pentes se refroidit plus vite que celui du fond de la vallée. L’ air froid
(en bleu) redescend dans la vallée, créant souvent de la brume ou du brouillard : c’est la brise
de montagne.

* Les brises de mer et de terre :

la vitesse de la brise de terre est moins forte que celle de la brise de mer, étant donné que la
différence de température entre la terre et la mer est moins importante la nuit.

La figure 1-3 représente les brises de mer et de terre; En a, le jour, lorsqu’il fait beau, la terre
se réchauffe plus vite que I’eau de mer. L' air « terrestre », plus chaud et donc plus 1éger (en
rouge), s’éleve en créant une zone de basse pression a la surface du sol. L’air marin y est attiré,

générant un vent qui souffle donc de la mer vers la terre : c’est la brise de mer.

Evaluation du potentiel éolien a Diembéring en Basse Casamance 6



Généralités sur le vent, sur I’atmosphere et sur le climat ouest africain

brise de mer brise de terre

FIGURE 1.3 — Les brises de mer et de terre [2]

En b, la nuit, le phénomene est inversé : la terre se refroidit plus vite que 1’eau. L’air terrestre,
plus frais (en bleu), est attiré vers la mer ou I’air, plus chaud, s’éleve : c’est la brise de terre.

1.2 Description de I’atmosphere

L’atmosphere est un mélange de gaz et de particules qui entourent le globe. L’atmosphere
est constituée de couches qui forment des anneaux autour de la Terre. Elle s’étend sur quelques
centaines de kilometres d’altitude, mais elle est confinée en majeure partie sur une hauteur de

50 kilometres au-dessus de la surface terrestre [16].

1.2.1 Les différentes couches atmosphériques

L’atmosphere est d’une épaisseur qui avoisine 10 000 km et est divisée en 5 couches super-
posées [17], comme montré sur la figure 1-4.
* La troposphere :
c’est la couche la plus proche de la surface de la Terre. Sa température diminue de 6,5°C par
km d’altitude. Son épaisseur moyenne est de 13 km.
* La stratosphere :
elle représente la couche qui monte jusqu’a une altitude de 50 km, ou la température est proche
de celle de la surface terrestre. La température augmente progressivement dans la stratosphere
car la couche d’ozone absorbe le rayonnement solaire.
* La mésosphere :
cette derniere se situe entre 50 et 80 km d’altitude. La température diminue jusqu’a -140°C.

* La thermosphere :
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elle s’étend entre 80 et 600 km d’altitude. Les molécules d’air deviennent tres rares et les tem-
pératures a I’intérieure sont tres élevées (jusqu’a 1200°C).

* L’exospheére :

cette couche s’étend jusqu’a 10 000 km d’altitude, 1a ou s’arréte I’atmosphere et o commence

I’espace.
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FIGURE 1.4 — Différentes couches de I’atmospheére terrestre [3]

Etant donné que les éoliennes standards d’aujourd’hui dépassent rarement une hauteur de
100m, cette section donne un apercu sur la couche la plus proche de la terre, dite la Couche

Limite Atmosphérique (CLA) en basse troposphere.

1.2.2 La couche limite atmosphérique (CLA)

Initiée par Ludwig Prand en 1904 [18], la théorie de la couche limite fut utilisée pour ca-
ractériser 1I’écoulement d’un fluide aux abords d’une paroi. En moyenne, la couche limite at-
mosphérique est comprise entre la surface terrestre et une hauteur généralement de quelques
centaines de metres a 1500m, parfois jusqu’a 2000m. C’est un lieu d’échanges d’énergie entre
la surface et I’atmosphere sous forme de vapeur d’eau et de quantité de mouvement. Son épais-
seur varie de quelques metres a plusieurs kilometres [1].

Comme montré sur la figure 1-5, cette partie basse de la troposphere se divise en trois grandes

parties :
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FIGURE 1.5 — Couche limite atmosphérique [4]

* La couche d’Ekman :
qui est la partie supérieure de la CLA. Dans cette zone, la structure du champ de vent est in-
fluencée par les frottements sur la surface, la stratification thermique et la force de Coriolis.
* La couche de surface :
qui est directement en contact avec la surface terrestre dont 1’épaisseur varie entre 50 et 100 m.
Dans cette couche, la force de Coriolis est négligeable devant les forces de frottements et les
effets thermiques.
* La sous-couche rugueuse :
qui est la partie inférieure de la couche de surface, juste au-dessus de la surface du sol. Son
épaisseur varie de quelques dizaines de millimetres sur une surface de mer plane a quelques
dizaines de metres en ville. Ceci est caractérisé par le parametre de longueur de rugosité aéro-
dynamique globale.
Par ailleurs, la couche limite atmosphérique CLA est fonction de plusieurs parametres, tel que
la vitesse du vent, la rugosité des sols et I’ensoleillement variable suivant les lieux et I’heure de

la journée [1].
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1.2.3 La stabilité de la couche limite atmosphérique

Dans la couche de surface, les forces de Coriolis sont négligeables devant les forces de frot-
tement. On distingue de la turbulence d’origine mécanique, générée par les obstacles, et de la
turbulence d’origine thermique, générée par la distribution verticale de température. Cette va-
riation de la température entraine une stratification verticale des masses d’air engendrant des
mouvements qui influent sur la stabilité de 1’atmosphere [18, 1].

Le rapport entre le gradient de température et le gradient adiabatique (taux de décroissance
d’une masse d’air s’élevant adiabatiquement) détermine la sensibilité de I’atmosphere a la tur-
bulence d’origine thermique [19, 20] :

* L’atmospheére est stable

si la température de 1’air décroit moins vite avec 1’altitude que le gradient adiabatique. Dans
ce cas, les masses d’air qui s’élevent se refroidissent plus vite que le milieu environnant et ont
tendance a redescendre par effet de gravité. Cet état entraine 1’atténuation, voire la disparition
de la turbulence.

* L’atmospheére est instable

si la température de 1’air décroit plus vite avec 1’altitude que le gradient adiabatique. Dans ce
cas, les masses d’air qui s’élevent se refroidissent moins vite que le milieu environnant et ont
tendance a continuer leur ascension, tandis qu’elles sont remplacées, pres du sol par des masses
d’air froides issues des couches supérieures. Cet état est source de turbulence.

* L’atmospheére est neutre

si le taux de décroissance de la température de I’air avec 1’altitude est égal au gradient adia-
batique. Cet état ne génere aucune turbulence d’origine thermique. Par extension, on dit que

I’atmosphere est neutre des que la convection thermique est négligeable.

1.3 Les caractéristiques du climat ouest africain

L’ Afrique de I’Ouest est caractérisée par une succession de deux saisons qui sont étroitement
liées a la mousson Ouest africaine : une saison seche qui s’étend d’Octobre a Mai et une saison
hivernale pendant laquelle tombe la quasi-totalité des pluies de la région de Juin a Septembre.
Le cycle saisonnier du climat Ouest Africain est modulé par une dynamique complexe de flux
et jets dans les basses couches troposphériques, dans les hautes et moyennes couches ainsi que

de plusieurs systemes convectifs [21].

1.3.1 La mousson ouest africaine

La mousson ouest-africaine est un phénomene climatique majeur qui se produit chaque an-
née dans la région de 1’ Afrique de 1’Ouest. Elle est caractérisée par des vents saisonniers qui
apportent des précipitations abondantes pendant une période spécifique de I’année.

Le gradient horizontal de température est un des mécanismes de base qui pilote la circulation
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de mousson [22]. Pendant la saison estivale, les terres a 1’intérieur du continent africain se ré-
chauffent plus rapidement que les océans environnants. Cette différence de température crée
une zone de basse pression au-dessus des terres, tandis que les océans conservent une pression
relativement plus élevée. La différence de pression atmosphérique crée un gradient de pression
qui est le moteur principal de la mousson.

La zone de convergence intertropicale (ZCIT), qui est une bande de convergence des vents si-
tuée pres de I’équateur, se déplace vers le nord en été. Elle atteint généralement la région du
Sahel, située au sud du Sahara, pendant la saison des pluies. Lorsque la ZCIT atteint cette ré-
gion, elle amene avec elle des vents humides provenant de 1’océan Atlantique.

Les vents dominants soufflent du sud-ouest, venant de I’océan Atlantique vers les terres. Ils sont
appelés les vents de mousson du sud-ouest. Ces vents chauds et humides transportent I’ humidité
de I’océan et se dirigent vers les terres, apportant ainsi les précipitations de la mousson.

Dans I’ensemble, le mécanisme de la mousson ouest-africaine repose sur I’interaction complexe
entre les différences de température entre les terres et les océans, le déplacement de la zone de
convergence intertropicale et les vents de mousson du sud-ouest. Ces facteurs combinés créent
un systeme atmosphérique qui apporte des pluies essentielles a la région, soutenant ainsi 1’agri-
culture et I’écosysteme dans toute 1’ Afrique de I’Ouest.

La figure 1-6 montre pour 1’été (juillet-septembre) les zones de plus forte convection (en cou-
leur) caractérisées par un rayonnement infrarouge minimal issu du sommet des nuages les plus
froids, c’est-a-dire les plus élevés. On reconnait le puissant signal de la mousson d’ Afrique de
I’Ouest et Centrale. Les contours représentent les valeurs de la pression réduite au niveau de la
mer ainsi que le vent a 925 hPa, niveau fréquemment utilisé pour caractériser la mousson afri-
caine. La circulation du systeme de mousson africain s’organise donc par les anticyclones de
Sainte-Hélene et des Acores, situés respectivement sur 1’ Atlantique tropical sud et nord, I’an-
ticyclone de Libye sur I’ Afrique du Nord et la dépression thermique saharienne que I’on voit

centrée vers 20° N sur I’ Afrique de I’Ouest, soit environ 10° plus au nord que la ZCIT [23].
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FIGURE 1.6 — Vents de basses couches (a 925 hPa, vecteurs, échelle en m/s indiquée en
bas), pression réduite au niveau de la mer (contours, hPa moins 1000) et rayonnement de
grande longueur d’onde sortant mesuré au sommet de I’atmospheére (couleurs, W/m2) en
moyenne d’été (juillet-septembre). (La Météorologie-Spécial AMMA-octobre2012)

1.3.2 Le Jet d’Est Africain (JEA)

C’est un courant-jet atmosphérique qui se forme dans la moyenne troposphere (500-700

hPa) pendant I’été boréal et qui est principalement généré par le contraste thermique entre I’ air
tropical chaud et sec du Sahara et I’air plus frais et humide du golfe de Guinée (I’océan Atlan-
tique). Ce contraste thermique crée une zone de forte instabilité atmosphérique, qui conduit a
la formation du courant-jet. Son domaine s’étend du golfe de Guinée a I’est jusqu’au soudan a
I’ouest, et du sahel au nord jusqu’a I’océan atlantique au sud avec des intensités maximales de
I’ordre de 15 m/s.
Des études plus récentes (Pytharoulis and Thorncroft, 1999 [24]; Hsieh and Cook 2008 [25])
ont montré des relations entre les caractéristiques du JEA, le gradient thermique et hydrique
entre le Nord et le Sud, les ondes d’Est et la convection séche au Nord de la ZCIT et humide au
Sud.

1.3.3 Le Jet d’Est Tropical (JET)

C’est un courant-jet atmosphérique qui se forme dans la troposphere (100 et 200hPa) a des
latitudes subtropicales avec une intensité maximale de 1’ordre de 20 m/s pendant I’été boréal et

qui s’installe entre les plateaux tibétains et les cotes ouest africaines. Le JET peut €tre alimenté
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par la chaleur latente libérée par les systemes convectifs associés aux moussons indiennes et

ouest africaines [26].

1.3.4 La zone de convergence intertropicale (ZCIT)

La ZCIT est une région atmosphérique située pres de 1’équateur ou les alizés du nord et du
sud se rencontrent. Cette bande de convection, a orientation presque zonale, dessine 1’équateur
météorologique. La météorologie en Afrique de I’Ouest est caractérisée par un déplacement de
la ZCIT entre 5° et 18° de latitude Nord qui est ondulation méridienne significative.

La position de la ZCIT varie au cours de I’année favorisée par 1’ensoleillement en suivant le
mouvement zénithal du soleil dont la position la plus méridionale est atteinte en janvier-février
et la plus septentrionale au mois d’aout.

Le lieu des pressions minimales dans la dépression thermique continentale représente une
confluence de la mousson d’été, qui, par le développement des vents de sud-est humides is-
sus de I’anticyclone de Sainte-Hélene tournent au sud-ouest en passant 1’équateur sous I’effet
du changement de sens de la force de Coriolis, et de I’Harmattan (vent nord-est sec venant du

Sahara) dans les basses couches et est appelé front intercontinental (FIT).

1.3.5 Les systemes convectifs

Les systemes convectifs en Afrique de I’ouest peuvent étre divisés en 3 grandes parties sur
la base de leurs capacités a s’alimenter continuellement en masses d’air instable et humide :
* Les systemes unicellulaires (ou isolés) :
ce sont des nuages constitués d’une cellule unique avec des précipitations au sol limitées. Leur
durée de vie est de quelques heures avec une forte signature diurne.
* L’orage multicellulaire :
c’est un systeme qui est composé de plusieurs cellules convectives a différents stades de dé-
veloppement. Pour qu’un orage multicellulaire se forme, on doit étre en présence d’une atmo-
sphere marquée par une forte humidité dans les basses couches, un fort cisaillement de vent
dans les basses couches et un environnement instable sur le plan thermodynamique.
* Les systemes convectifs de méso-échelles :
ce sont les systemes convectifs les plus développés. Selon Houze (1977) [27] : « un systeme
convectif de méso-échelle est un systeme nuageux qui apparait en association avec des orages
produisant une zone continue de précipitations d’extension horizontale de I’ordre de 100 km ou
plus dans au moins une direction ».
Ces systemes regroupent les lignes de grains qui sont responsables de la majeure partie de la
pluviométrie annuelle en Afrique de 1’ouest et peuvent aussi se transformer en cyclones sur
I’ Atlantique Nord.
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1.3.6 Les lignes de grains

Ce sont des perturbations mobiles propres aux régions tropicales de I’ Afrique de 1’Ouest et
centrales. Elles se déplacent d’Est en Ouest avec une vitesse d’environ 15 m/s. Les lignes de
grains évoluent entre deux courants d’Est (Jet d’Est Africain et le Jet d’Est Tropical). Elles sont
constituées de cumulus et de cumulo-nimbus orientés Sud-Nord a ’avant et d’une traine diffuse

a ’arriere (figure 1-7).

FIGURE 1.7 — Représentation schématique d’une ligne de grains [5]

Les lignes de grains sont importantes en juillet-aolit quand la mousson est épaisse. C’est
donc de la convection avec des formations nuageuses, qui peut avoir pour origine la situation
synoptique (JEA et JET) ou des particularités géographiques comme les reliefs (sur la boucle
du fleuve Niger, I’Oshogbonhills et le mont Adamaoua). Pres de 75% des précipitations sont
dues aux lignes de grains dans la zone sahélienne [28, 29, 30] et a peu pres la moitié dans la

zone soudanienne plus humide [31].
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Chapitre 2

DONNEES ET METHODES

Dans ce chapitre nous allons faire une présentation de la zone d’étude qui sera suivie d’une

description des données exploitées dans cette étude et enfin une présentation de la méthodologie

utilisée pour une caractérisation de la modélisation du potentiel éolien.

2.1 Présentation du site

Le site étudié, a savoir Diembéring, est situé en Basse Casamance (a environ 10 km au
nord de Cap-Skirring et a 60 km de Ziguinchor) et couvre une superficie de 237 km? avec des
coordonnées géographique de 12.28°N et 16.46°0O [32]. Diembéring est une région marquée
par une saison chaude et pluvieuse au cours de laquelle circule la mousson de juillet a octobre

et une saison seche soumise aux alizés continentaux, de novembre a juin. La figure 2-1 montre

la localisation géographique du site.
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FIGURE 2.1 — Zone d’étude [6]
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2.2 Description des données exploitées

Les données météorologiques (particulierement le vent) constituent la matiere premiere de
toute ceuvre d’analyse de potentiel de tout site. Celles utilisées dans cette étude couvrent une
période de cinq (5) ans (2016-2020) et sont collectées au niveau de la station météorologique
de Diembéring qui a été installée pres de la mairie de la commune par une équipe du LOSEC
(figure 2-2).

La figure 2-2 montre la station météorologique de Diembering comprenant entre autre :

* un anémometre : qui est un appareil utilisé pour mesurer la vitesse du vent. Il est constitué
de plusieurs pales ou coupelles qui tournent sous I’effet du vent. Plus le vent souffle fort, plus
rapidement les pales tournent.

* une girouette : qui est un dispositif qui comporte une fleche pointant dans la direction d’ou
vient le vent.

* un coffret pour la centrale de mesure : qui permet d’enregistrer les données collectées par

les différents instruments de la station météorologique.

Ensemble

anémometre et
girouette

de mesure

Coffret pour la centrale

Trepied

FIGURE 2.2 — Station météorologique de Diembering (Source : LOSEC)

Ces données sont présentées sous forme de tableau, regroupant une série de mesures horaires
de direction et de vitesse de vent. Le traitement des données collectées a montré un taux de

couverture complet que pendant les années 2016 et 2017 (tableau 2-1).
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TABLEAU 2.1 — Nombre d’échantillon et taux de couverture selon les années.

Années 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | Domnees
globales

Nombre 8784 | 8760 | 8741 | 6785 | 8197 | 41267

d’échantillon

Taux de couver- | | 1000 | 9978 | 77.45 | 93.31 | 94.11

ture (%)

2.3 Outils utilisés pour le traitement de données

2.3.1 WAsP

Le traitement statistique suivant la distribution de Weibull est effectué a I’aide du module
de WASP, pour le calcul de la vitesse moyenne et la représentation de la rose des vents. En
effet, en utilisant I’ utilitaire Observed Wind Climate, ‘OWC’, le module prend en considération
les caractéristiques de la station, a savoir la hauteur du mat (10 m), les coordonnées du lieu
de mesure (longitude 12.28°, latitude : 16.46°) et les données brutes de vent. Il opere alors un
calcul statistique pour estimer la distribution des fréquences des vitesses, la densité de puissance
et les parametres de Weibull k et A [33].

WAGSP utilise le modele de Jackson et Hunt (1975) avec la modification de Walmsley et al.
(1982) pour la résolution de I’écoulement. La différence principale de WAsP par rapport a
MS-Micro est I'utilisation de modeles différents de rugosité et de stabilité de 1’atmosphere. Ce
modele a été introduit dans 1’industrie éolienne en 1987 par Risg. Au fils des années, WAsP est
devenu un des standards de I'industrie en matiere d’extrapolation de la ressource €olienne. Ce
modele est présentement utilisé dans plus de 110 pays a travers le monde. WASsP est constitué
de cinq blocs principaux [34] :

- L’analyse des données brutes ;

- La génération d’atlas de vent;

- Destimation des conditions du vent;

- L’estimation de la production éolienne ; et

- Le calcul de la production d’une centrale éolienne.

Evaluation du potentiel €olien a Diembéring en Basse Casamance 17



Données et Méthodes
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FIGURE 2.3 — Accueil de I’application OWC Wizard de WAsP

D’une maniere générale, WAsP donne de bons résultats. Mais comme tous les modeles
numériques, la précision de ses résultats dépend a la fois de la résolution des calculs, de la

validité des données et des erreurs dans 1’approximation des distributions.

2.3.2 Matlab (http ://www.mathworks.com/)

Matlab est un logiciel de calcul numérique commercialis€ par la société MathWorks. I1 a été
initialement développé a la fin des années 70 par Cleve Moler, professeur de mathématique a
I’université du Nouveau-Mexique puis a Stanford, pour permettre aux étudiants de travailler a

partir d’un outil de programmation de haut niveau et sans apprendre le Fortran ou le C. Matlab
MATLAB 7.5,0 (R2007b) (4.0

and Window =0 x

*rzz
Fo—=

(4 Q] any

FIGURE 2.4 — Interface principale de Matlab

signifie Matrix laboratory. Il est un langage pour le calcul scientifique, I’analyse de données,

leur visualisation, le développement d’algorithmes, etc. Son interface propose, d’une part, une
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fenétre interactive type console pour I’exécution de commandes, et d’autre part, un environne-
ment de développement intégré (IDE) pour la programmation d’applications. Matlab trouve ses
applications dans de nombreuses disciplines. Il constitue un outil numérique puissant pour la
modélisation de systemes physiques, la simulation de modeles mathématiques, la conception
et la validation (tests en simulation et expérimentation) d’applications. Le logiciel est un outil
1déal aussi bien pour 1’estimation des conditions du vent que pour le calcul de la production

d’une centrale €olienne.

2.4 Méthode d’étude et de modélisation du potentiel éolien

L’analyse statistique du vent a été réalisé en étudiant les caractéristiques moyennes et de

turbulence des vents sur le site.

2.4.1 Caractéristiques moyennes des vents

a) Vitesse moyenne du vent

La connaissance de la vitesse moyenne est nécessaire pour 1I’évaluation du potentiel éolien.
Il s’agit de calculer la moyenne temporelle aussi bien dans la journée que d’une saison a 1’autre.

La moyenne est calculée a 1’aide de la formule suivante :

<l
I

2.1)

Z[ =

~P=
=

b) L’écart-type

L’écart-type des variations des vitesses, noté o(V), caractérise la variation la turbulence

globale du vent horizontal sur toute la gamme de fréquence (tout le spectre). Il est donné par :

o(V) =1/ L (Vi-V)? 2.2)
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2.4.2 Caractéristiques statistiques du vent

a) La rose des vents

La roses des vents est construite pour avoir une idée de la distribution des vitesses et des
directions du vent. Elle est formée a partir des observations météorologiques faites dans une
région sur une ou plusieurs années. Elle peut étre composée de plusieurs secteurs, comme huit,
douze ou bien seize secteurs [35]. Si une grande partie de 1’énergie contenue dans le vent pro-
vient d’une direction particuliere, il faut chercher a avoir peu d’obstacles et un terrain aussi peu

perturbé que possible dans cette direction [36].

b) Distribution de Weibull et densité de puissance du vent disponible

* La distribution de Weibull :
Les vitesses du vent mesurées sur un site donné peuvent étre classifiées suivant le nombre de fois
ou le vent souffle a une vitesse donnée, permettant de définir les fréquences des vitesses [37].
Ces dernieres peuvent étre approchées par une fonction de densité de probabilité des vitesses, a
savoir par la fonction de distribution de Weibull. La fonction de densité de probabilité Weibull

et la distribution cumulative sont données par les équations suivantes [38] :

-4 () on |-G
F(v) = 1—exp {_ (%)k} 24)

k= KZV?Z-IZ(W)H _ [(%@J)_l] 2.5)

k\ %
A— (Z—V> 2.6)

f(v) est la fréquence d’occurrence de la vitesse du vent, k et A sont les parametre de Weibull :
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k est le facteur de forme représentatif de la dissymétrie de la fonction, et A (m/s) le parametre
d’échelle représentatif de la valeur pour laquelle la fonction admet un maximum. Cette distribu-
tion a été utilisée tout d’abord, pour le calcul des contraintes exercées par le vent par Davenport
en 1963. C’est en 1974 que Justus a introduit une distribution a deux parametres pour 1’étude
de I’énergie éolienne.

* La densité de puissance :

[’ ¢élévation de la puissance du vent par unité de surface (densité de puissance du vent) est d’une
importance fondamentale dans I’évaluation des projets d’énergie €olienne. La distribution de la
vitesse du vent a long terme f(v) est combinée avec la puissance disponible du vent pour donner

la densité de puissance moyenne, qui peut étre exprime comme suit [38] :

_ 1 oo
P:E-p-/o Ve f(v)-dv (2.7)
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Chapitre 3

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre est consacré a I’interprétation et a la discussion des résultats des simulations

effectuées a I’ensemble des données présentées dans le chapitre précedent.

3.1 Caractéristiques moyennes du vent sur le site

Dans cette partie, il s’agit d’analyser les variabilités mensuelles, diurnes et inter-saisonnieres

de quelques caractéristiques moyennes (vitesse moyenne et écart-type) appliqués au vent.

3.1.1 Variabilités intra-annuelle et inter-annuelle

Le traitement des données nous a permis de déterminer les vitesses moyennes mensuelles
et annuelles puis les écarts types observés sur chaque mesure de vitesse moyenne mensuelle.
La figure 3-1 illustre le cycle annuel de la vitesse moyenne mensuelle du vent pour une année

quelconque comparée a la moyenne sur la période de couverture (5 ans).
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FIGURE 3.1 — Cycle annuel de la vitesse moyenne mensuelle.

La figure 3-1 montre que les courbes suivent pratiquement la méme tendance avec des ré-
gimes de vents forts d’ Avril a Mai ponctués par des vitesses moyennes mensuelles de 6,41 m/s
et 6,55 m/s respectivement et des régimes de vents faibles d’Octobre a Novembre avec des vi-
tesses moyennes mensuelles de 4,26 m/s et 3,9 m/s respectivement. On peut en déduire que le
potentiel éolien devrait étre plus important pour les mois d’ Avril et de Mai. Ces vents forts se
produisent plus précisément en front de systeme convectif avant I’arrivée de la pluie et au début
de la pluie [39].

On note aussi que I’année 2020 présente une vitesse moyenne annuelle de 5,53 m/s représen-
tant ainsi I’année la plus favorable contrairement a I’année 2017 qui est la plus défavorable avec
une vitesse moyenne annuelle de 5,15 m/s comme [’illustre la figure 3-2. Cette figure met en

évidence aussi une certaine variabilité intra-annuelle de la vitesse moyenne mensuelle.
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FIGURE 3.2 — Variabilité inter-annuelle de la vitesse moyenne du vent de 2016 a 2020

Nous présentons dans le tableau 3-1, les écarts types des vitesses moyennes mensuelles de
la période des cinq années. On remarque que 1’écart type est plus important pendant les mois de
Juillet (pour les années 2016 et 2017) et Septembre (pour les années 2018, 2019 et 2020). Par
contre 1’écart type est moins important pendant les mois de Mai (pour les années de 2018, 2019
et 2020) et de Juin (pour les années de 2016 et 2020).
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TABLEAU 3.1 — Vitesses moyennes et écarts types mensuelles sur les cinq années.

. 2016 2017 2018 2019 2020
Mois

vim/s) | o(V) | v(m/s) | o(V) | w(m/s) | 6(V) | v(m/s) | o(V) | #(m/s) | o(V)

Janvier 3,958 | 1,806 | 4,75 1,92 | 4,75 1,92 4,67 1,67 4,86 | 2,21
Février 5,044 | 2,124 | 5,71 1,79 | 5,92 1,73 5,84 1,63 4,61 2,35
Mars 6,193 | 1,78 5,68 1,87 5,36 | 1,606 | 6,78 2,05 5,94 1,88
Avril 6,58 1,56 5,77 1,85 6,61 1,74 6,82 1,42 | 6,28 1,94
Mai 6,74 1,63 5,94 1,49 | 6,83 | 1,504 | 7,13 1,36 | 6,13 1,46
Juin 5,68 1,53 5,86 1,47 | 5,56 1,66 5.8 1,38 5,58 2,24
Juillet 6,05 2,21 6,05 2,21 5,71 | 2,102 5,6 1,96 6,22 | 2,09
Aot 5,57 1,99 5,57 1,99 | 5,87 2,18 6,21 1,97 6,1 2,07
Septembre | 4,56 2,12 4,56 | 2,12 | 5,08 2,58 4,41 2,19 | 643 3,36
Octobre 4,06 1,72 4,06 1,72 | 4,12 1,81 4,3 1,95 4,77 2,03
Novembre 3,5 1,62 3,5 1,62 | 4,04 1,55 4,19 1,55 4,28 1,87
Décembre 4,2 1,97 4,2 1,97 3,74 1,78 4,37 1,94 | 543 1,93

Renseignant sur la régularité du vent, les écarts types avec une valeur maximales/minimales
(en gras) présentent alors, la plus forte/faible déviation de la distribution des vents sur la station.
Par conséquent il serait important de noter qu’une estimation de la vitesse moyenne du vent
basée uniquement sur les variations saisonnieres de la vitesse moyenne sans tenir compte des
variations horaires peut entrainer un surdimensionnement ou un sous-dimensionnement d’un

systeme €olien.

3.1.2 Vitesses moyennes saisonnieres du vent

L’ appartenance de Diembéring a la Basse-Casamance et donc au domaine climatique sud-
soudanien lui confere des caractéristiques climatiques particulieres dont deux saisons bien dis-
tinctes, I’'une allant de novembre a juin (saison seche) et 1’autre de juillet a octobre (saison des
pluies), d’apres les données pluviométriques de I’ ANACIM en 2010. La figure 3-3 représente la
variabilité de la vitesse moyenne en janvier-février-mars (JFM), avril-mai-juin (AMJ), juillet-
aout-septembre (JAS), octobre-novembre-décembre (OND) mais notamment en saison seche et

en saison des pluies pendant la période des cinq années.
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FIGURE 3.3 — Histogramme des vitesses moyennes saisonniére

Les résultats obtenus montrent que la vitesse moyenne calculée est plus élevée pendant la
période d’avril a juin (AMJ), en pleine saison seche, avec une valeur de 6,16 m/s tandis que
sa valeur minimale est observée en OND. Plus généralement, on note une vitesse moyenne
saisonniere légerement plus élevée pendant la saison seche (5,279m/s) que pendant la saison
des pluies (5,257m/s). On rappelle que la saison des pluies, dans notre zone d’étude couvre les
mois de Juillet a Octobre et la saison seche de Novembre a Juin.

Ces vitesses moyennes saisonnieres sont présentées, avec leurs écart-types dans le tableau 3-
2. La plus faible valeur des écart-types est notée pendant la période AMJ et la plus forte en
JAS. Ces résultats sont en parfaite accord avec les travaux de Sow (2018)[40]. La saison seche
présente la plus petite déviation de la distribution des vents d’ou un faible écart-type par rapport
a la saison des pluies, 1a ot on note une présence d’un vent moins régulier. Une telle distribution
(faible écart type et donc présence d’un vent régulier) est favorable a une bonne production

électrique de 1’aérogénérateur si bien entendu le vent présente une intensité suffisante [41].

TABLEAU 3.2 — Vitesses moyennes et écarts types saisonniéres moyennées sur 5 ans (2016-

2020).
Périodes | JEM | AMJ | JAS | OND | Sdison Saison  des
seche pluies
w(m/s) 525 | 616 |559 | 419 |527 525
(V) 203 | 1,72 233 | 188 | 2,04 2.29

Comme noté plus haut, une estimation de la vitesse moyenne basée uniquement sur les

variations saisonnieres peut causer un mauvais dimensionnement d’un systeme éolien. Dans la
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partie qui suit nous étudierons la variation horaire du vent pour une meilleure précision d’un

dimensionnement d’une potentielle installation d’un systeme éolien dans la zone d’étude.

3.1.3 Variabilité diurne de la vitesse moyenne du vent

La variation diurne de la vitesse moyenne du vent est associée a 1’étude des caractéristiques
moyennes du potentiel éolien sur le site de Diembéring (figure 3-4). La variation diurne de
la vitesse moyenne est due a un couplage de la circulation générale de 1I’atmosphere et des
phénomenes thermiques liés au rayonnement solaire dans la région. L’étude de cette variation
diurne du vent montre d’une part un régime de vent fort pendant la journée et d’autre part un
régime de vent faible pendant la nuit. Cela correspond aux phénomenes de la brise de mer et de
la brise de terre respectivement (voir Fig. 1-3). Cette remarque est observée aussi bien pour les
données de chaque année que pour les données de cinq ans. On peut en conclure, qu’en principe
une éolienne installée sur la station produira plus d’énergie pendant la journée que pendant la

nuit.
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FIGURE 3.4 — Variation diurne de la vitesse moyenne annuelle du vent.
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3.2 Caractéristiques statistiques du vent sur le site

L’étude des caractéristiques statistiques du vent est associée a la détermination de la rose
des vents qui est la représentation graphique de la fréquence de la vitesse moyenne du vent en
fonction de la direction dans un repere polaire mais aussi a la modélisation des parametres du
vent par la distribution de Weibull.

La fonction de distribution de probabilité de la vitesse du vent est essentielle pour évaluer la
disponibilité de I’énergie éolienne sur un site. Il permet également de sélectionner des éoliennes

appropriées pour exploiter 1’énergie éolienne [13].

3.2.1 Variabilité inter-annuelle

a) La rose des vents

La rose des vents est déterminée pour chaque année et pour I’ensemble des données sur 5

ans sur la zone d’étude montrant la direction des vents dominants (figure 3-5).

-
m

2019 2020

FIGURE 3.5 — Rose des vents inter-annuelle.

Les directions dominantes du vent sur le site de Diembéring sont le nord et le nord-ouest
tout au long de la période des cinq années. Cette direction correspond au régime des alizés,
qui soufflent quasi constamment, surtout pendant la saison seche dans le pays. Le nord est la
direction dominante du vent pendant les années 2016, 2017 et 2018 mais aussi sur I’ensemble
des données cinq ans. En 2019 et 2020 les vents dominants prennent la direction nord-ouest. La
forte direction NNO (nord a nord-ouest) observée est associée a 1’installation d’alizé maritime.

Une composante sud-ouest apparait en raison de la présence du vent de mousson du sud.
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b) Parametres de Weibull

Les données collectées pour toute la période de cing ans sur le site de Diembéring sont aussi

ajustées a la loi de Weibull. La vitesse moyenne, les parametres de Weibull (A et k) et la densité

de puissance sont calculés.

La figure 3-6 représente les histogrammes des fréquences associés a la courbe de distribution

de Weibull pour chaque année et pour I’ensemble des données.
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FIGURE 3.6 — Variabilité inter-annuelle des fréquences de la vitesse moyenne du vent.

Les résultats de la figure 3-6 montrent que la distribution observée suit bien la distribution
de Weibull aussi bien pour les données de chaque année que pour les données de la période de
cing ans.

Dans le tableau 3-3, nous présentons le résumé des parametres de Weibull et de la densité de
puissance des différentes années de notre période de couverture.

La plus grande densité de puissance est observée en 2020 avec une valeur de 165 W/m?
et la plus faible valeur est notée en 2017 qui est égale a 124 W/m2. Ces années correspondent
respectivement a la plus favorable et a la plus défavorable en termes de production d’énergie
dans le site. Les parametres de Weibull A et k sont approximées par des lois qui dépendent de
I’écart type et de la vitesse moyenne : le facteur de forme k nous informant sur la régularité
du vent et le facteur d’échelle A, sur la vitesse moyenne du vent. L’année 2020 présente le
parametre d’échelle le plus grand dans le site qui est de 1’ordre de 6,0 m/s et inversement le
facteur de forme le plus petit qui est de 2,48 (contrairement a I’année 2017 dont A=5,8m/s et k
=2,87). Enfin, les moyennes annuelles calculées a une hauteur de 10 m du sol montrent que le
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TABLEAU 3.3 — Récapitulatif des parametres de Weibull et de la densité de puissance
annuelles.

Parametre
. , Facteur de | Vitesse moyenne | Densité de puis-
Années Ell;e;chelle(m/s) forme (k) (m/s) sance (W/m?)
2016 5,9 2,78 5,20 130
2017 5,8 2,87 5,13 124
2018 6,0 2,81 5,28 136
2019 5,9 2,78 5,20 129
2020 6,2 2,48 5,51 165
2016-2020 | 6,0 2,73 5,26 137

site étudié est régulierement venté.

3.2.2 Variabilité intra-saisonniere

a) La rose des vents

L’ étude statistique a aussi permis la détermination de la rose des vents de la saison des pluies
et de la saison seche mais aussi des périodes de JFM, AMIJ, JAS et OND. La figure 3-7 illustre

la direction dominante de ces différentes périodes.

IFM AMJ Saison séche

25,0% 353,0% 25,0%
S ) e

JAS OND Saison des pluies . ‘

FIGURE 3.7 — Rose des vents saisonniers.

On note pendant les périodes de JFM, AMIJ, JAS une distribution privilégiée de la vitesse
moyenne dans les directions Nord-Est, Nord et Nord-Ouest respectivement. Contrairement a la

période OND, on remarque une distribution de la vitesse moyenne plut6t hétérogene avec deux
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directions accentuées que sont le Nord-Est et I’Est.

La direction du vent comme I’humidité relative de I’air permettent d’identifier deux types de

temps : la période d”harmattan avec des vents du nord est tres secs et la période de mousson avec

des vents au sol du sud-ouest chargés d’humidité [42]. La direction dominante notée pendant

la saison seche des cinq années confondues est le Nord et celle de la saison des pluies est le

Nord-Ouest. Ces directions de vent observées sur la zone d’étude sont en partie modulées par

les brises de mer de 1I’océan Atlantique, tandis que I’inversion saisonniere du vent (mousson) est

responsable du vent dominant du Sud-Ouest pendant la saison des pluies. Cependant, durant les

mois secs de décembre et janvier, I’alizé du Nord-Est se dirige vers 1’océan en raison du retrait

de la mousson, ce qui explique le fort vent du Nord observé pendant les mois secs (saison seche)

[13].

b) Parametres de Weibull

Les courbes d’ajustement de la distribution statistique des fréquences saisonnieres et inter-

saisonniere des vitesses du vent obtenues a partir de la distribution de Weibull sur la zone

d’étude sont représentées sur la figure 3-8. Les parametres de Weibull (A et k) et la densité de

puissance sont aussi calculés.
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FIGURE 3.8 — Distribution saisonniere des fréquences de la vitesse moyenne du vent.

La similitude des deux tendances (la distribution observée et la distribution de Weibull)

illustre la bonne représentation offerte par une telle distribution qu’est celle de Weibull par
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rapport aux données réelles mesurées directement du site étudi€¢, comme le montre bien la figure
3-8.

Le tableau 3-4 présente le résumé des parametres de Weibull et de la densité de puissance des
différentes saisons de notre période de couverture.

TABLEAU 3.4 — Récapitulatif des parametres de Weibull et de la densité de puissance
saisonnieres.

Parametre

. P Facteur de | Vitesse moyenne | Densité de puis-
b

Années ((lAt;chelle(m/s) forme (k) (m/s) sance (W/m?)

JFM 5,9 2,84 5,26 130

AM] 6,8 3,95 6,14 178

JAS 6,4 2,59 5,50 170

OND 4,8 2,44 4,20 76

Saison 6,0 2,93 5,30 132

seche

Saison des | ¢ 2,43 5,13 147

pluies

On constate la période AMJ présente a la fois le parametre d’échelle le plus grand (6,8 m/s)
et le facteur de forme le plus grand qui est de 3,95. La plus petite densité puissance est observée
en OND (76W/m?) et la plus grande en AMJ (178W/m?) qui est due a la régularité du vent
(écart-type petit et k plus grand).

La saison des pluies présente une densité de puissance plus grande (147W/m?) que le saison
seche (132W/m?). La densité de puissance observée en saison des pluies est due a son facteur
de forme faible (2,43) par rapport a la saison seéche (2,93) car a facteur d’échelle égal, la saison
avec un facteur de forme faible produit plus d’énergie qu’une saison avec un facteur de forme
fort, mais cependant plus irrégulierement [40].

La figure 3-9 met plus remarquablement en évidence les densités de puissance observées pen-

dant les différentes saisons.
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Résultats et Discussions
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FIGURE 3.9 — Evolution intra-annuelle de la densité de puissance.

Compte tenu de la valeur des densités de puissance, on peut dire que les périodes en ordre de
la plus favorable a la plus défavorable en termes de productions d’énergie sont respectivement
AMI (178W/m?), JAS (170W/m?), JFM (130W/m2) et OND (76W/m?). Ces valeurs de la densité
de puissance éolienne élevées sont généralement une indication positive pour le développement

de projets €oliens.
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CONCLUSION

Cette étude a permis la détermination du potentiel de 1’énergie éolienne disponible a Diem-
béring.
A partir des données statistiques disponibles et des calculs réalisés, nous avons déterminé la
moyenne, I’écart type, la distribution de Weibull, la densité de puissance du vent disponible et
la rose des vents pour caractériser la variabilité du vent.
Ces données utilisées ont une résolution horaire et couvrent une période de 5 ans (de 2016 a
2020).
L’ étude des caractéristiques moyennes et statistiques du vent a permis de déterminer le potentiel
€olien disponible en mettant en évidence 1’impact des variations saisonnieres, annuelles, men-
suelles et diurnes de la vitesse du vent sur ce potentiel.
L’analyse des résultats obtenues a montré ce qui suit :
- Les vitesses moyennes annuelles du vent ont culminé en 2020 a 5,53 m/s et étaient au plus bas
en 2017 a 5,15 m/s. Une variabilité inter-annuelle a été observée avec pratiquement la méme
tendance durant les cinq (5) ans. L’année 2020 présente le plus fort écart-type (en septembre).
- L’analyse de la variabilité saisonniere a montré un minimum de 4.19 m/s en OND en période
d’Harmattan et un maximum de 6.16 m/s obtenu en AMJ en période de mousson en Afrique de
I’Ouest. On note aussi un écart-type plus grand en saison des pluies qu’en saison seche.
- Le profil journalier type du vent a été déterminé et montre une vitesse moyenne diurne plus
importante pendant le jour que la nuit.
- La direction annuelle et saisonniere des vents dominants sur la zone d’étude était principale-
ment du nord et du nord-ouest. Cela peut étre attribué a la proximité de I’océan Atlantique.
- L’estimation des parametres de Weibull (A et k) pour tout le site, montre que le vent est
suffisant durant les 5 années de couvertures surtout les mois secs (AMJ) de ’année pour une
importante production d’énergie.
- La densité de puissance annuelle du vent maximale estimée (165 W/m?) était observée en 2020
et minimale en 2017 avec 124 W/m?2. Le potentiel €olien est plus important pour la période de
AMJ avec 178 W/m?2 et faible en OND avec 76 W/mZ. Pour la variabilité saisonniere, la densité
de puissance minimale est observée pendant la saison seche (132 W/m?) et le maximum pendant
la saison des pluies avec 147 W/m?2.
Cependant, le présent travail n’est qu’une étude préliminaire visant a estimer le potentiel éolien
de Diembéring. Pour une étude approfondie préalable a la construction et a I’installation des

systeémes de conversion de I’énergie éolienne, nous devons effectuer des études plus détaillées.
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Conclusion

Dans la suite du travail, il serait intéressant de mener 1’étude sur une base de données plus large
et d’évaluer le gisement éolien sur d’autres sites de la région afin d’arriver a établir une carte du
potentiel éolien de toute la zone casamancaise. Il serait aussi intéressant de faire des études ap-
profondies sur les types d’éoliens adaptés a ce site et de faire une analyse technico-économique

d’un systeme €olien destiné a la production d’électricité pour le site en question.
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