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INTRODUCTION |
De tqus temps les hommes ont

I'énergie jreprésentée par les mouver
I'antiquig, les navigateurs avaient co
sacrificesjau dieu du vent EOLE afin

pu depuis nous fournir
ntaires sur la formation et {a

cherché & utiliser
hents de 'air. Dés
utume d'offrir des
e s'attirer ses bon-

favorables, Si la
des informations
fréquence de cette

Pnergie, on ne peut pas pré
jent été réalisés dans sa dom
ntiellement une source d'd

progrés
reste es

.

i la part de I'énergie éolie

sition de F’humanité peut étre qualifié

Dans [fensemble des recherches me
nouvelleg la domestication du ven
minime, Je soleil et le nucléaire se
tion.

Et cegendant, comme pour e sol
la2 d’'une gpurce d’énergie inépuisable
la gratuigg, dans le complexe écono
de plus ken plus d'importance vis-
fossiles, 1 colt croissant d'une mani

et dont |

comme

HISTORIQUE

Pendapt des siécles, 'homme n’a di
ces d'éngrgie que du vent et de |
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tendre que de gros
estication, Le vent
inergie capricieuse

ne mise & la dispo- .

n poiluante, dont
ique actuel, prend

us arréterons en

posé comme sour-
au. La premiére
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LES EOLIENNES

J. DUTARTRE
lng_énieur au C.E.EMAT.

“fulgurante, des pianches a voiles qui font actuel

 s'effacer lorsque le vent devenait trop violent,

-fj" Og

application du vent a des fins pratiques a certai

exercée sur la voile se traduit par un déplace
bateau selon une trajectoire rectiligne; on utili

fureur dans nos clubs nautiques,

L’étape suivante a vu la récupération de I’
éolienne dans une installation stationnaire ou il
substituer au déplacement rectiligne un mouve
rotation,

Les moulins & vent les plus anciennement
étaient ceux qu'utilisaient les Perses pour la mou
grain. lis comportaient un grand arbre vertical
plusieurs grandes voiles, le rotor était entouré
mur circulaire percé de fenétres permettant d'a
le vent en provenance de plusieurs directions, Av
telle disposition l'action du vent ne doit s’exer
sur un codté seulement de l'axe vertical, |"aut
devant étre protégé par un écran. C'est ce modél
été perfectionné au cours des siécles pour deverfir une
machine motrice efficace, Ces machines a vent cgmpor-
taient un arbre horizontal muni de 4 ailes ou piys dont
{‘ensemble entiérement construit en bois formait Ip roue.
Les ailes portaient des voiles en toile, ou e tout
autre matiére résistante, susceptibles d'étre repiifes ou
étalées en fonction de la force du vent. Plus tald, ces
voiles ont parfois été remplacées par des volets e bois
montés sur charniére, de telle sorte qu'ils pogvaient

“La roue du moulin devait étre orientée et, pogr cela,

le toit du moulin solidaire des pales et de I'arbre h
tal, le reste de la tour restant fixe. C'est cette sgconde
variante qui a été poussée 3 son uitime degré de perfec-
tionnement par les Danois, notamment dans une ptation
d’essais créée & cet effet. .

Au début du XXéme siécle, de nombreuses petites
centrales éoliennes apparaissent en Angleterre, Alle-

magne et au Danemark, comme celle d'Askqu qui.

alimentait 450 lampes et 2 moteurs électriques.

Puis arrivent les autres sources d’énergie pius [fiables
et surtout permettant l'implantation de grosses gpciétés
productrices d'électricité anéantissant du méme cpup les
espoirs d'un développement conséquent de {'pnergie
éolienne,

Les organismes de recherche toutefois ont paursuivi
leurs efforts et c’est A cette époque, en 1941, que fut
construit aux U.S.A, le plus grand aéromoteur du fnonde

sur les collines de IEtatBu Vermont, La hautedr de {a
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tour était de 36 m, le diamgtre du rotor de 33 m, chacune
des deux pales en acier inpxydable pesait 8 t et avait une
largeur maxima de 3,40 m. Poids total de l'installation

- 240 t. Puissance nominale 1.250 kW pour un vent de

15,3 m/s. L'expérience fuf arrétée en 1945 2 la suite d'une

- félure de Fune des pales. En France, en 1958, & titre

expérimental, 'E.D.F. a réalisé & Nogent-le-Roi un aéro-
moteur du méme genre cpngu par I'ingénieur ROMANI,
L'hélice tripale avait 30 m de diamétre et {a hauteur du
pylone atteignait 32 m. San poids était de 160 t pour une
puissance nominale de 800 kW avec un vent de 16,7 m/s.
Elle a produit 221.000 kWh entre le 2/4/58 et le 12/4/62,
date de V'arrét de I'expérience 3 la suite d'une rupture
d'hélice. Elle fut alors démontée pour étre transportée
dans un endroit plus venté mais, le prix du pétrole
s'écroulant, elle ne fut jamais remontée.

Les éoliennes, enging essentiellement mécaniques
n‘ont jamais jusqu’ici dépassé mille métres carrés de
surface, le vent fournissant environ 1 kW par m2 dans
les meilleures conditiorls; leur puissance s'est donc
trouvée limitée aux alentpurs de 1.000 kW pour ies plus
grosses d'entre elles. Engore faut-il disposer d'un vent
assez fort, et que représente aujourd’hui 1 mégawatt !
La moindre usine nucléaire mise en chantier en délivrera
1.000 ou 1.200. En outre,|le petit mégawatt de I'éolienne
est soumis aux aléas du vent ce qui peut diviser par dix
le rapport des kilowatts/hpure fournis sur une durée d'un
an. Enfin, ces machines sont des engins monumentaux,
de plus de 50 m de hauteur, délicats a réaliser et a utili-
ser et produisant souvent un ronflement désagréable, 1
s'avére ainsi que {'hélice sladapte de plus en plus mal aux
grandes tailles et, bien que des projets grandioses soient
actuellement étudiés aux UJ.S.A., on parie d’une éolienne
de 90 m de diameétre qui, pour 10 millions de dollars
d'investissement fournirait une puissance installée de
2,5 mégawatts; il ne semble pas que ce soit 13 la voie la
plus prometteuse, par tontre, il semble bien qu’en
abandonnant t'hélice et jen découvrant les possibilités
des matériaux plastiques, jes éoliennes pourraient devenir
compétitives dans un bref| délai.

L’ENERGIE EOLIENNE

L’énergie fournie par \le vent est due a la vitesse du
déplacement de ['air. Le|but de I'éolienne est de trans-
former cette énergie cinétique en une autre forme plus
facilement utilisable, mgcanique (pompes), électrique
(aérogénérateurs). Cette derniére énergie étant d'ailleurs
souvent couplée avec la transformation en énergie chimi-
que (production d’hydrogéne) ou thermique (pompe 2
chaleur). .

L’énergie cinétique d'up corps en mouvement est égale
au demi produit de sa masse par le carré de sa vitesse

EC=1/2m v2

Si le rendement de| Véolienne était parfait nous
recueillerions ainsi la puissance du vent

P =12mv2

m étant la masse d'air| passant chaque seconde dans
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I'éolienne.
v la vitesse du vent,

La masse dair est égale au volume’un rylindre dont
la base est égale 3 la section de I'éolienrge {s) et la longueur
proportionneile a la vitesse du vent {§) par fa densité de
Fair :d

g
m=svd
9

Ainsi la puissance théorique di#yonible dans une
éolienne est de fa forme :

p=12sdv3
9
Le rapport d lié & la densité def I'air pratiquement
29

constant, est appelé coefficient k et]dépend des unités
utilisées pour p,s et v. Si on exprime :

p en kW
sen m2
venm/s
le coefficient k vaut 0,00064.

entre I’énergie et la puissance.

L’énergie est définie comme «/’aptlude a produire un
travail», On entend par travail, 'eftprt fourni par une
force déplacée selon une distance, §a direction de la
force étant confondue avec celle du mjouvement.

It est essentiel de rappeler ici la nrion de la relation

La puissance représente «Le rythmh; de productidn du
travail ou de dépense de I'énergiey.

L’énergie ou travail est mesurée. e
produit d’une unité de force par un
Daps le systéme métrique, cette un
métre, noté kgm, dans le systéme
foot-pound. L’unité correspondante
kilogrammétre par seconde (kgm/s].
relativement petites pour les appliations, on utilise
traditionnellement le cheval-vapeur §1 ch = 75 kgm/s
ou 0,736 kW), Cette unité ne doit pas étre confondue
avec le HP (horse power) qui vaut §50 foot-pound par
seconde, soit 76 kgm/s ou 1,104 ch og 0,745 kW,

unités qui sontle
unité de longueur,
é est le kilogram-
glo-saxon c’est le
e puissance est le
Ces unités sont

Actuellement, il est plus commode d'utiliser comme
unité de puissance le kilowatt (k et comme unité
d’énergie le kilowatt-heure (kWh), .

_En fait, le moulin n’est pas parfpit et la puissance
disponible est trés variable. L'air er] mouvement entre
les pales doit conserver une vitege suffisante pour
s'écouler,Les frottements contre les aifes des aéromoteurs
et les remous de I'air entrainent des gertes plus ou moins
considérabies, et un théoréme di & BETZ nous apprend
qu‘il existe un maximum d’'énergie ¢isponible qu‘on ne
peut dépasser, Cette puissance maxifnea est égale appro-
ximativement 3 60% de la puissance gptale.
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Unigé de | Unité de Uniié de
puispance surface vitesse k
) {s) 9] .
W m2 m/s 0,00064
W m2 km/h 0,0000137
m2 m/s 0,0087
square feet | miles/hour 0,0000053
square feet knpts 0,0000081
square feet miles{hour 0,0000071
square feet feet/sec 0,00168

e rendement ordinaire moyen est de |'ordre de 40%
t entre 25 et 60%. Quel que soit le rendement de
eil envisagé, on voit tout (de suite que I'énergie

‘éolienpne utilisable dépend de 3 facteurs . Elle est ainsi

- I surface exposée au vent dongc au carré du diamétre

§ vitesse du vent, plus exactement au cube de
yitesse,

écarts de cette donnée, toytefois, ne sont pas de

a modifier de fagon importante la puissance
i ue pratiquement nous
iepdrons pas compte de ce facteur.

DU VENT SUR UNE PLAQ

s’opposera au passage du vent. Pour la maintenir
bile dans le courant d'air jl faudra exercer une
certaipe force en un point appelé centre aérodynamique

vent (intrados) et le
. ase sur I’intrados d'ou
augmgntation de pression et, étant|arrété par la plaque, il
y aur@ moins d’air derriére donc |baisse de pression sur

Lajforce exercée sur la plaque {st due 3 la différence

Si §p plaque est maintenue par uh bras pivotant autour
d’un gxe on peut décompaser la force exercée par le vent
commie la résultante de deux forces dont I'une est paralié

force pous forme d'énergie mécanigue, moins il y aura de
turbulence, plus ce travail sera impgrtant et pour diminuer
les pgrtes par turbulence on devra utiliser une plaque
profilge, c’est le cas des hélices d'a¢rogénérateurs

Si s appelons u la vitesse périphérique de I'extrémi-

tériser les différents

types ide capxeurs Ces derniers ppuvent étre classés en

-cux dont les surfaces actives se déplacent dans la

e Agricole Tropical — N° 67

place une plaque dans Yn courant d‘air, cette

direction du vent; dans ce cas le rapport u es{ générale-
: v
r .
ment inférieur & 1. Ce sont des éoliennes ol | pression
du vent sur les surfaces actives est la princiggle action

motrice ce qui nécessite pour obtenir de grapdes puis-
sances, des surfaces de grandes dimensions.

- ceux dont les surfaces actives se déplagentjperpendi-
culairement & la direction du vent, dans ce as u peut

v

aller jusqu’a 10, on utilise ici la déviation dune veine
d’air sur-un profil pour engendrer une pouss§e motrice
et non plus la pression sur les surfaces actives.

RENDEMENT DES EOLIENNES

Si Fon compare I'énergie fournie par le vgnt 3 celle
des autres sources d'énergie, on peut noter quef:

- 1 m2 d’eau posséde une énergie potentielle 800 fois
supérieure & celle d’1 m3 d'air pour une méfne vitesse
d’écoulement,

-1 g d'essence. a le méme potentiel énerg
1.000 m3 d’air s’écoulant 2 la vitesse de 8 m/s,

-1 g d‘anthracite a le méme potentiel égergétique
que 770 m3 d’air 2 8 m/s.

ique que

Le vent a donc une faible valeur énergéti§ue, néan-
moins, du fait de sa gratuité, on peut penseg a priori,
que l'énergie éolienne est bon marché. En ¥ait, nous
avons déja vu que I’énergie réellement utilisaple n'était
que de 25 & 60% de celle formée par le vent,Jexprimée
en kilowatts on obtient les chiffres suivantd avec un
rendement pratique de 30%.

. Puissance fournie
Vitesse du vent KW
m/s km/h Diamétre denl"aéromokur
5 10 15 20

2 7.2 0,03 0,12 0,27 0,48
4 14,4 0,24 0,96 2,17 3,84
6 21,6 0,81 3,24 7341 112,96
8 28,8 1,93 7,68 17,411 130,72

10 36,0 3,77 15,00 | 34,00§ {160,00

CLASSIFICATION DES EOLIENNES

i1 existe de nombreux dispositifs permettany de capter
i"énergie du vent dont le tableau ci-contre essaie He donner
une classification. Certains sont déja utiliséf couram-
ment, d’autres font I‘objet de recherches plusjou moins
avancées.

La majorité des éoliennes construntes acfuellement
sont du type a axe horizontal paralléle aujvent; car
jusqu’'a présent c'est I'hélice qui a de loin Ip meilleur
rendement aérodynamique, peut- étre d'aillqurs parce
qu'elle a bénéficié du résuitat des études merjées par la
recherche aéronautique.

LES EOLIENNES A AXE HORIZONTAL
Une distinction peut étre faite entre les mddeéles de 2
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Type de machine Ra?“/)\?n Caractéristiques
Aérogéné- |
I rateurs -2 a20 simple
Axe | 2-4 pales
" paralléle _
au vent Eolienne
L | muttipale { 2 a5 simple
{(pompage)
Axe -
horizontal Machir_me 05 compliexe
alternative . peu fiable
Axe
en Cerf-volant ; 0,5 peu fiable
travers
CAPTEURS Barrage 2 a3 complexe
DYNAMIQUES éolien peu fiable
Pané- simple
mones 3 a6 doit étre lancé
Eolienne | 052a15| | simple
Savonius
i Machines Turbi .
veft)i(ce ’ 3 trainée m:'l’tig‘aele 0,3a04] | simple
simples i
Moulinet 03306 simple .
Machine complexe
~ aaube 0,2206] | S
pivotante P
Machines Machine fiabl
3 trainée 3 clapets 0,2306 t;;eu lable
complexes battants fuyante
Machine
a cache 0,2306 simple
orientée
CAPTEURS Eolienne _
STATIQUES par projet
dépression
6 Machinisme Agrjcote Tropical — N° 67
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‘s'exerqe

L4

a4 palps dits aérogénérateurs car pr
temps jde V'électricité et les modeld
plus cquramment au pompage de |’¢

Loque I'axe est en travers du
types @e capteurs :

LAMACHINE ALTERNATIVE OV

Elld est composée d'une plaque
aile dvion. Cette aile forme un a
du vept sauf au changement de
angle permet au vent d’exercer uné
ou ver$ le bas, ceci alternativement

yduisant la plupart du
2s multipales utilisés
au.

vent, on distingue 3

A AILE BATTANTE

aérodynamique type
gle avec la direction
sens de marche; cet
pression vers le haut
. Elle est reliée a des

roues par l'intermédiaire d’axes verticaux et de bielles

qui trgnsforment le mouvement 3
mouveément de rotation des roues.

LE CERF-VOLANT
Relé a un pylone par l'inte
rigide, jil transmet des mouvements

tifs das le plan vertical.

LE PARRAGE EOLIEN

iternatif de ['aile en

rmédiaire d'un bras
d’oscillations alterna-

11 e§t constitué par deux arbres |I'un supérieur, {'autre

infériepar, reliés par deux chaines
dispospes un certain nombre de
maniége a transformer la poussée dy
latéral} L’'action est double puisqu
'arriére.

LES EQLIENNES A AXE VERTICAL

LAPANEMONE

entre lesquelles sont
paies orientées de
vent en déplacement
e la poussée du vent

une premiére fois sur les pales se trouvant a
I'avang et une deuxiéme fois sur

celles se trouvant a

3 ops 4 pales fixes sont disposé
de 'anp

en couronne autour

e moteur vertical, leur profil est tel qu’elles sont

tantes.

" Machi

motridges pendant la presque totplité de la rotation,
L’incopvénient de cette machine est d'avoir des pales qui
se suiyent dans le sillage les unes des autres provoguant
des taurbillons nuisibies. Pour améliorer ie rendement
on a gu mettre en place un caréngge dissymétrique qui
reste cgpendant volumineux et difficile & orienter.

Da#s les machines & trainée simples on trouve 3
modélgs particuliers :

L'BDLIENNE SAVONIUS

trés fdpile & fabriquer et robuste; elle convient parfaite-
ment pour des installations rudimentaires ne demandant
pas dd hauts rendements comme fous pourrons le voir
plus t4rd en relatant les réalisations|de 1'l.U.T, de Dakar.

C’ejtun type de machine consti}uée de demi-cylindres
1

LAJURBINE MULTIPALE

Dans cette éolienne, les filets djair agissent deux fois
en entrant et en sortant du rotor. [On peut en améliorer
I'effic4eité en mettant un carénage jpermettant d’orienter
les filegs d'air vers les pales.

sme Agricole Tropical — N° 67

LE MOULINET

Il est constitué par 4 demi-sphéres opposéep deux 3
deux et reliées & I'arbre moteur par 4 bras. Ce @ispositif

est souvent utilisé pour la mesure de la vitesse dg vent.

Trois modéles également dans la catégorie des gnachines
4 trainée complexes : -

LA MACHINE A AUBES PIVOTANTES

Par l'intermédiaire d’engrenage et de coufroies, les
pales pivotent dans le sens inverse au sens de]rotation
avec une vitesse angulaire deux fois moindgre, Une
girouette est nécessaire pour orienter le dispopitif. Les
pertes mécaniques sont malheureusement tr& impor-

LA MACHINE A CLAPETS BATTANTS

Chaque pale est libre sur un axe, et unejbutée la
maintient pendant une certaine = fraction de 14 rotation
du rotor. La pale est motrice lorsqu’elle est §n butée,
libre, elle s’oriente au vent et n’est pas résisfjante. La
pale est motrice sur la moitié de la rotation, sfir |'autre
son effort est nul; le principal inconvénient rgsuite du
bruit engendré par le claquement des pales] sur les
butées,

LA MACHINE A CACHE ORIENTE

Elle est constituée par un arbre vertical
certain nombre d’aubes rayonnantes et pivotan
de cette arbre. Seule une moitié de la maching est mise
au contact de la poussée éolienne, I'autre palefiui étant
soustraite par un cache pour éviter I'effet de résjstance.

avec un
S autour

Les capteurs statiques ne sont cités que pour ngémoire.
L'EOLIENNE MULTIPALE
C'est une éolienne trés répandue 3 axe Horizontal

paralléle au vent, congue pour de faibles vitesses de
rotation : 30-80 tr/mn,

Elle est constituée par une rouede 2 3 6 m dgdiamétre
environ sur laquelle est rattaché un grand npmbre de
pales obliques presque toujours complétéey par un
dispositif d’orientation et un systéme d'effacement
devant les vents violents.

Elle est généralement associée 3 une pompg a piston
immergée dans un puits; un systéme biellef‘nanivelle
convertit le mouvement rotatif en mouvemengrectiligne
alternatif transmis au fond du puits par ung série de
tringles coulissantes.

1l faut noter que les constructeurs, & 'heurg actuelle,
sont nombreux et que les détails de fabricatign varient
quelgue peu d'un constructeur a I'autre. Dang le détail
de sa constitution on trouve généralement leq éléments
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Cliché C.E.EM.A.T,
Eolienne multipale utijisée pour le pompage des eaux de
drainage sur le pojder Marie-Anne en Guyane.

suivants :
LA TETE MOBILE
—. L’organe moteur ou rotor

I est constitué par un certain nombre de pales en tdle
galvanisée ou en toile, de 8 a 20, qui sont légérement in-
curvées pour en amélic}er le profil aérodynamique. Ces
pales sont portées par deux cercles, eux-mémes fixés 3
un certain nombre de |bras (6 en général) reliés 3 'un
moyeu. L'ensemble est rigoureusement équilibré et ®ourne
sur roulements & billes ou sur coussinets lisses anti-
friction avec lubrification automatique.

— La dérive ou dispositif orienteur

Pour étre efficace, ia roue doit étre orientée face au
vent; c'est le role de la dérive. La téte de |'éolienne
comporte un chemin de foulement a billes qui lui permet
de s’orienter spontanément dans le vent sous |'effet d'une
grande girouette par pn bras généralement en ‘tble
galvanisée. '

— L'effacement aytomatique

L’axe du rotor est légérement excentré par rapport 3
'axe de pivotement de sorte que, larsque le vent dépasse
une certaine vitesse, lel rotor tend a se placer dans le
plan de la girouette, cette derniére comporte un ressort
de rappel calibré au maximum supportable de {a force du
vent. Cet effacement partiel assure le réglage automatique
de la puissance au fur et & mesure de I'augmentation de
fa vitesse. Toutefois, vu| l'inertie considérable des rotors
4 pales multiples, ce systéme automatique de réglage
devient impraticable lorgque le diamétre dépasse 7 m.

On prévoit également un frein pour arréter la machine
et la maintenir bloquée.

LA TRANSMISSION

L axe de la roue transmet le mogvement de rotation
du moyeu a un systéme classiquq bielle-manivelle, il
repose sur des paliers et les engrgnages fonctionnent
généralement en bain d’huile afin {que la fubrification
soit automatique. Le rapport de trargmission est compris
entre 2,33 et 4. Une ou deux bielle§ commandent la tige
de pompe et I'on peut faire varier 1§ course de la pompe
en modifiant la longueur de la bielfe, cette derniére est
reliée & 1a tige de commande métalijque par un couplage
élastique. La tige de commande rerftre dans le tube qui
Jui sert de guide jusqu’au piston,

LESELEMENTS FIXES QUI NE SONY PAS SUSCEPTIBLES
D’ETRE DEPLACES PAR LE VENT

— Le pylone

;r.;' o -3
Cliché C.E.EMA.T.
ricain avec pyldne

Eolienne LUBING en Empire Centr.
tubulaire et cabie

Les éoliennes classiques sont moftées sur des pylones
de 8 & 20 m. En régle générale, |e pylone devra étre
suffisamment haut pour que 'axe jdu rotor soit nette-
ment au-dessus des arbres ou autregmasques se trouvant
dans un rayon de 200 & 300 m. Hl cgnvient de laisser une
marge de sécurité de 3 m entre § point haut de cet
obstacle et le point bas du rotor. §n terrain platily a
quelque avantage 3 choisir des @ylones élevés pour
bénéficier d'un certain gain de vitegse. Sur une colline ie
gain sera moins net et il n'est plu} alors nécessaire de
choisir un pylone de grande hauteur

Les pylones sont construits le
corniére galvanisé. lis peuvent com
montants. Cette derniére solution e
la plus robuste. Des traverses horiz
entre les montants avec un écarte
et des tiges d’acier tendues font
ment. Des semelles de base et d'an

fus souvent en fer
orter trois ou quatre
la plus courante car
tales sont disposées
nt voisin de 1,50 m
fice de contrevente-
rage sont placées au
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pied montants afin de fixer rijgidement le pylone 3
un b de béton assurant des fondations solides. On
prévolit aussi une échelle d’acier sur I'un des cotés et une
plateforme d’inspection avec uniarde-fou a proximité
du sofamet.

7

I Les pompes

Ont peut les classer en deux catégories : les pompes
ordingires et celles pour puits profonds. .

Ciiché C.E.E.M.AT,
Pompe de 'éolienne précédente avec dispositif de protection.

L"ysage de la classique pompe aspirante est limité aux
hautegrs d’aspiration inférieures 3|7 ou 8 m; ces pompes
convignnent pour débiter des quantités importantes
d'eau|d des hauteurs d’éiévation| relativement faibles.
Elles gont toujours amorcées, ce qui est un avantage avec
une édlienne. Placée au pied de I'dolienne, elle ést reliée
au pufts par une conduite d’aspiration, souvent enterrée,
munid & sa base d’un clapet de pigd et d’une crépine. Si
I'éoliepine doit étre 3 proximité du- puits il n’est donc
pas indispensable qu’elle soit placée directement au-
dessus

Lofsqu’une pompe aspirante oy autre est destinée &
refoulpr de I'eau 3 une hauteur appréciable, par exemple,
la hauygeur du pyidone de {'éolienng, on prévoit une téte
de refoulement avec un amortisseur pneumatique ou
régne gne pression correspondant a lla hauteur de refoule-

. ment.JEn général on monte un clapet sur la canalisation

de sorgie. Une pompe aspirante ni
& pluside 30 m.

devrait pas refouler

. Pompe pour puits profolﬁs

Dags ces pompes, 1a partie essentielle, & savoir le

cylindpe, est immergé 3 proximité|du fonds du puits et
le pisgon est entrainé par une longue tige & partir de
'axe I‘éolienne. Les détails de|construction varient

peu sdlon la profondeur du puits.|Pour les trés grandes
proforjdeurs toutefois, 100-120 m, les soupapes sont
remplgcées par des clapets 3 billes.
LESSYSTEMES DE DISTRIBUTION D’EAU
La ldisposition .des canalisations au-dessus de la
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surface du sol dépendra évidemment des
envisagées.

on peut alimenter des canaux d'irrigation ou des abreu-
voirs,

Cliché C.E.EM.A T,
Eolienne multipale avec réservoir d’eau pour I'approvi§ionnement
de la population et des troupeaux dans le Gharb M@rocain,

Si I'on a besoin de pression pour distribuer ['eau dans
un systéme de canalisation d’une certaine é(tndue, il
faudra placer le réservoir sur une élévation terrain
avoisinant ou éventuellement sur un pylone ed treillis &
proximité de I'éolienne,

Pour terminer, il faut préciser que les

ceci étant imputable a V'invariabilité du couplelCes deux
aspects sont inséparables du principe méme dejia pompe
a piston. Toutefois, on peut améliorer légérpment les
conditions de fonctionnement en augmentantjla course
en fonction de la force du vent.

A partir de 1956 et au cours des années 60, gn certain
nombre d'éoliennes ont été installées dans I§s régions
pastorales du Mali sur les forages ol le niveau dgpompage
se trouvait entre 40 et 50 m de profondeur. 1} s’agissait
principalement de 38 éoliennes multipales dont §6 CAME
(fabrication algérienne) et 22 AERMOTOR }d'origine
américaine dont les roues montées sur pyloned de 16 m
mesuraient 6 m de diamétre, Elles actionnpient des
pompes de refoulement par l'intermédiaire q'un train
de tiges métalliques, Le débit de ces apparefls calculé
sur un an fut en moyenne de 10 a 20 m3fj mais la
moyenne de saison séche heureusement plys élevée
pouvait atteindre 30 m3/j. De Décembre & J§nvier, les
éoliennes installées au nord de Gao, renjplissaient
pendant la nuit leur réservoir de 40 m3. C’'es] dire que
dans des conditions éoliennes proches de {'opggmum ces
multipales élevaient & 45 m de hauteur envifon 4 m3
d’eau par heure.

L’entretien fut assuré jusqu'en 1962 par I'pntreprise
ELAF qui avait exécuté les forages et installé Ja plupart
des éoliennes, pendant cette période, régyliérement
entretenues et réparées dans les délais convendbles, elles
ont donné toute satisfaction. A partir de cette gate, une
équipe locale était mise en place a8 Gao sous I'a




de «Brigade d'entretien |des éoliennes», Cette brigade
ne put fonctionner normalement en raison de difficultés
financiéres et son activité diminua rapidement pour
s'éteindre en 1964. L'une des principales causes étant
I'absence de piéces de rechange tant pour les éoliennes
que pour les véhicules. En 1971, Ia situation était la
suivante :

- les éoliennes CAME tombées en panne trés peu de
temps aprés leur installatign étaient hors d’usage. ’

- par contre les éoliennes AERMOTOR étaient en
place et quelques unes cantinuaient de tourner bien que
plus entretenues depuis 1864. Il faut qguand méme préci-
ser que fes pomnpes étaient toutes en panne soit bloquées,
soit qu’elles n"aient plus de joints.

A Vlorigine des défaiflances on trouve souvent la
méme cause, le manque dfeau et donc le fonctionnement
3 sec de la pompe ce qui prouve que le débit de pompage
était supérieur au débit disponible, plusieurs cas ont ainsi
pu se produire :”

- mise en place d'une ppmpe 3 trop fort débit,

- colmatage du forage ¢t diminution du débit,

- les variations de la nappe ont été plus importantes que
prévues, ‘

- le forage a été mal exécuté,

AVANTAGES ' ET INCO VENIENTS DE L'EOLIENNE
TIPALE

Avantages Inconvénients

Démarrage excellent par faibje|Relative fragilité du dispositif mé{
vent (2,5 3 3 m/s): ce qui| canique, notamment au niveaul
n'est pas le cas des aérogént de la tringlerie.
rateurs 3 hélices. Inadaptation aux puits profonds

Faible vitesse de rotation bi¢n| de plus de 40 m (rupture fré-

adaptée au fonctionnement| quente des tringleries trop lon
d'une pompe 3 piston cov}r gues),

mandée par came et tringle-{impossibilité de fonctionner par|
rie. : ‘ vent fort (I'éolienne, pour éviter]
Grande simplicité de construc-| une rupture, doit se mettre en
tion -facilitant leur fabri drapeau, on ne peut donc valori-
tion éventuelle sur place. ser les vents rapides pourtant

Maintenance simple ne demap-| trés efficaces),
dant pas de qualification éle-|Mauvaise adaptation aux changed
vée. . ments de vitesse et d'orienta

Colt &' investissement modéré.] tion du vent (inertie élevée).

N La lisison permanente éolienned
pompe risque d’entrainer uny
assdchement du puits aprés ung
longue période de vent forg
{d’ou rupture de la pompe).

FIABILITE DES EOLIENNES MULTIPALES

réserve d’un entretien prgventif régulier. L'échec des 38
éoliennes instaliées au Mali dans la région de Gao (1956-
1960) a é1é essentiellement di & un manque d’entretien
régulier et a des défauts ge conception {mauvaise adapta-
tion des pompes au débit| des puits).

La fiabilité des éolierEnes multipales est bonne, sous

10

L’AEROGENERATEUR

La grande différence entre les éolighnes de pompage
et les aérogénérateurs repose sur la vjtesse de rotation
beaucoup plus grande pour la deuxiémg catégorie,

Les aérogénérateurs sont toujours dgs machines rapides
afin de réduire le colt de la transmissfon. En effet, pour
qu’une génératrice électrique ne soit pas trop coliteuse,
elle doit tourner & grande vitesse. Le§ rotors sont donc
du type hélice avec un petit nomjore de pales, en.
général deux ou trois. Leur couple He démarrage est
faible et le vent doit atteindre une vftesse relativement
élevée pour gue la machine commgnce & fournir de
I'énergie. La vitesse d'amorgage d’une pénératrice éolien-
ne peut fort bien atteindre 4,6 m/s gt méme le double
au lieu des 3 m représentant la v§leur normale des
éoliennes multipales.

Aérogénérateur 4100 F P 7 G susceptibiqd’étre utilisé pour
. le pompage de 'eay.

-

FasATayt L nT Ry oy T

. ]
o altase s

Détei! de ce méme sérogénérateur bipalq avec empennage de
qQueue pour sssurer f*‘orientatign au vent.

| LA

De plus, comme I'énergie obtenue peut étre facilement
transportée sans pertes excessives, &jdes distances attei-
gnant plusieurs centaines de meatrps, l'aérogénérateur
pourra étre placé dans un site choifi ce qui représente
une importante supériorité sur les éqliennes de pompage
nécessairement liées 3 un puits.

Nous nous contenterons de décrige un aérogénérateur
de petit modéle susceptible d’étre gtilisé dans un pays
- en voie de développement.
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. hageg est nécessaire, ;
empennage de queue p
vent,

dispositif de réglage de

dispositif d'éclipsage avec|

pylone,

M pylone ou un simple potea
e batterie d’accumulateurs

avec un dispositif propre

charger dans la génératrice

erie se charge et accumyl
pourra restituer par vent ca

généralement constitué par :

rande vitesse et entrai-
peut étre direct pour

e hélice & deux ou trois pale’i de diamétre compris

Rites machines, pour les plus grosses un train d’engre-

ur maintenir le rotor

fa vitesse pour replier

commande placée au

t un tableau de com-
a empécher la batterie
par temps calme.

bu 32 volts. Ceci pour
nombre d'éléments 3

constitue un élément

e I'énergie électrique
me,.

vent. étre utilisés, les
br et les accumulateurs
plus répandus. et pré-

essentiel des petites installations éFIiennes. Par vent fort,

1,75 V. Par contre les

accurulateurs alcalins sont plus {robustes surtout avec

COMPARAISON DE

BILITE DES AEROGENERATEURS

Ley 2érogénérateurs, soignés, sont & méme d’avoir une

QUELQUES AEROGENERATEURS REGULIEREMENT COMMERCIALISES

-,

excellente fiabilité. Un rapport du Service F{ancais des
Phares et Balises sur l'utilisation des aérogénérateurs
AEROWATT pour I'alimentation des phare§ confirme
que I'on dispose aujourd’hui de machines exceptionnelle-
ment fiables méme dans un environnemert difficile
{atmosphére marine, vents de plus de 150 km/h, etc...).

Les aérogénérateurs sont construits pour 10P.000 heu-
res de fonctionnement & vitesse nominale, sgit plus de
vingt ans, et ne demandent qu’un entretien réduit.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE
AEROGENERATEURS

- Avantages Inconvénierjts

Possibilité de faire tourner{Pas de démarrage parjvent faible
I'aérogénérateur par vent trés| (trés courant en Afdique);)'ob-
violent, contrairement a I'éo-| tention de la puissange nominale
lienne multipale. suppose une vitesfe du vent

Bonne utilisation des vents| déjad importante (& 3 6 m/s)
moyens, forts et trés forts. sauf pour AEROWRTT, quia

Trés bonne régulation (hélices| des modeles atteignant leur puis
& pas variable). sance nominale & 5 §h/s.

Multiplicité des utilisations, le] Prix élevé, notammeht pour les
courant alternatif ou continu] modeles performant}.
est trés facilement utilisable] Technicité élevée n{ favorisant
{électropompes, éclairage,] pas la constructiorf et I'entreq
moteurs, etc...). tien par des moyens§ocaux,

Souplesse d’installation : on)
peut mettre 'aérogénérateur,
2 un endroit optimum bien
venté et utiliser I'énergieen
un autre endroit (transmis-
sion électrique).

Possibilité d‘asservissements
multiples.

Bonne fiabilité pour certains
modaéies.

Vitesse R Prix du généra-
Constructeur | Modéle nominale Puissance Tension teur seul (1978)
nominale N h
du vent (sortie usine)
AEROWATT 24FP7G 7m/s 24 W 24V CC 6.226 F
(France) 150 FP 7 G 7m/s 120w 24V CC 10.450 F
100 FP5 G 5m/s 100w 24V CC 13.150 F
300FP7G 7m/s 350w 24V CC 16.670 F
1100FP7G 7m/s 1125 VA 220/380 32.300 F
50 Hz
5m/s 1125 VA 220/380 72,400 F
. 60 Hz
4100 FP 7 G 7m/s 4100 VA 220/380 76.450 F
‘ 50 Hz
ELECTRO W60 18 m/s 50W | 6/12/24/CC 4870 F
Gmbh W 250 18 m/s 250 W 12/24/CC 6.290 F
WINTER- WV 15 9m/s 600 W 24/36/CC 6.800 F
THUR V25G 10 m/s 1200 W 24 3110CC 8.300 F
(Suisse) V35G 11 m/s 4000W | 48a110CC 13.900 F
VISW 10 m/s 1200 W 110V CA 9640 F
{30-70 Hz)
VG 500 10 m/s 5000 W 110/220 vV
(50-80 Hz)
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Vitesse . Prix dulgénéra-
Constructeur Modéle nominale ﬁuuss‘am':e Tension teurfseul
du vent ominaie (sortierusine)
ENAG 8 m/s 650 W 24V CC 8.3Q0 F
(France) 8 m/s 1200 W 24V CC 15.040 F ‘
8m/s 2500 W 24V CC 24.0Q0 F ‘
DUNLITE ‘
ELECTRI- i
CAL |
{Australie) 11 m/s 2000 W 115V CC == 150Q0 F

Nota : AEROWATT étudie actuellement {1977) avec GUINARD un nouveau sy§téme de
pompage éplien comprenant : un rotor AEROWATT, un muitiplicateur, un arbre togrnant et
une pompd centrifuge GUINARD, Ce systéme apparait, a priori, comme trés prpmetteur

(simplicité de construction, couple trés faible au démarrage, possibilité de foncti

par vent fort et rendement intéressant).
Seuls les aérogénérateurs AEROWATT, avec leur faible vitesse nominale peugent étre

efficacement utilisables en Afrique, leur prix élevé tient 3 cette possibilité de foncti

par vent mgyen et a leur fiabilité trés élevée.

Dans les régions tropicales, ou la vitesse moyenne est
de l'ordre de 5 m/s, I'alimentation électrique de stations
de pompage, requiert une puissance de I'ordre d'un a

quelques kilowatts.

Le pompage a été une des premiéres applications de
I'énergie éolienne par Jla mise en oeuvre des éoliennes
multipales entrainant dLrectement une pompe alternative

& piston. La plupart d

s expériences réalisées dans ces

Adrogénérateur ideolec 3000 de chez HUMBLOT

" . groupe électrogéne.

zones ont montré, dans le chapitfe précédent, que la
fiabilité des multipales était sdquvent en défaut. Ii
semble que I'existence de machines Eoliennes plus fiables
soit aujourd’hui susceptible de ddnner satisfaction au
probiéme de 'exhaure de l'eau, crufial dans ces pays. Le
pompage éolien électrique permet §l2 résoudre plusieurs
problémes auxquels ne réponde pas les éoliennes
multipales :

Avec l'aérogénérétéur

- on peut dissocier I'éolienne dy puits et donc de la
pompe, la distance séparant les dpux pouvant étre de
quelques centaines de métres, ce dqui permet de placer
"aérogénérateur 13 ol il y a le plusjde vent sur une colli-
ne par exemple alors que le foragp sera réalisé au plus
prés de la nappe phréatique, '

- on peut remplacer éventuellempent I'éolienne par un

cours de réalisation.

C’est pourquoi plusieurs projetsjsont actuellement en
Nous citerons a titre d’informati

ns:

-la mise en place au début de]1979 de stations de
pompage AEROWATT au. Sénégaf et dans les iles du
Cap-Vert, ’

-en Juin 1979, également, on nettra en service un
générateur de 100 kW pour le cofnpte de I'E.D.F. sur
I"fle d’Ouessant. Cet aérogénératedr sera couplé avec le

_réseau de I'ile actuellement alimgnté par des groupes
électrogénes, |

- sur l'atoll d’Arutua en Polynégie Francgaise, a la fin
de 1979 sera également mis en servjce un aérogénérateur
doté d’une hélice de 18 m de dianjetre qui fournira par
Y'intermédiaire d’une batterie d’adcumulateurs la quasi
totalité de I'énergie électrique nécesgaire au réseau de l'ile,

L'EOLIENNE SAVONIUS
Le principe de fonctionnementy de ce rotor est baseé
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i sur "application du théoréme de la quantité de mouve- MM. BREMONT et MARIE a [').U.T. de Dakar (voir
ment 4n mécanique des fluides, il d¢onsiste a dévier deux étude d'une éolienne de type «SAVONIUS»X dans le
3 fois dg 180° le jet d'air circulant|a I'intérieur de deux n® 57 de M.A.T. sont les suivantes : ‘ '
3 surfacgs demi-cylindriques associéps, provoquant ainsi
il des réaktions motrices intenses sur lef faces internes de ces 11 feur fallait un capteur a fort moment d'indrtie avec

demi-cylindres. une vitesse de rotation & fluctuation lente dpvant les

variations rapides de I'intensité du vent. Si le rehdement
est moins bon, par contre le rotor ne s’arrétera Dhratigue-
ment jamais de tourner, résolvant ainsi le profjléme du
démarrage avec un fort couple résistant. Ceci konvient
d’ailleurs parfaitement pour une consommatioh en eau
d’une communauté rurale relativement constantp et pour
laquelle il est inutile de rechercher la perfrmance
‘'maximum pour la rafale de 29 m/s.

Les mesures exécutées sur ce prototype ont ermis de
vérifier que le systéme bien adapté pour dbs vents
inférieurs @ 5 m/s perdait toute son efficacitd au-dela
de cette limite et ceci pour deux raisons :

-la premiére est inhérente au principe dqu rotor
SAVONIUS qui induit un effet centrifuge & grarfde vites-
se de rotation diminuant la circulation d’air dand le rotor
et donc l'action motrice. C’est d'ailleurs cet ¢ffet qui
permet au rotor de supporter sans s’emballer I'dxcés des
bourrasques de 25 & 30 m/s,

-la seconde provient de la réalisation; I4s aubes
motrices constituées par des demi-f(its présententfun bord
d’attaque qui est une aréte vive provoquant de cf fait un
décollement immédiat de la veine, ce qui nuit a lJefficaci-
té de la dépression sur I'extrados et donc & la guissance
motrice pour des vitesses élevées.

Dans le cadre de cette étude, I'éolienne étaifjcouplée
avec une hydropompe MENGIN; c’est une} pompe
alternative a membrane 3 commande hydraulifue trés

simple qui présente les avantages suivants : ,
Deux o liennes Savonius 3 1 et 2 étages au premier plan et une
églienne & voile en fond de toile ay Brace institute. -aucun mouvement de frottement au nieau des
organes descendus dans le puits,

D’aure part, ce principe de fonctionnement utilise la - descente aisée du dispositif dans le puits; unkylindre
différerfee importante du coefficient| de pénétration dans en PVC suspendu & deux tuyaux semi-rigidks donc
Vair enfre la face interne et la face externe d'un demi- adaptation instantanée a la hauteur de la nappe, '
cylindr¢ - commande hydraulique par transmission de pression

Pourjce rotor, le rapport u variede 0,5 3 1,5 " {mouvement de va-et-vient) don¢ possibilité dg réduire

‘ v - ‘ au maximum la perte de charge supprimant le pfobléme
. de I'implantation,
AVANTAGES ET INCONVENIENTS - systéme peu coliteux, la partie haute de 1§ pompe
; ainsi que le corps de pompe immergé pouvpnt étre
Avantages Inconvénients . transférés technologiquement.

Technolpgie trés simple; faci- | Rendemept faible pour les vents
lementfréaiisable en Afrique.| > 5 m/s.

Bonne f‘ ilité prévisible. Nécessité |d'une maintenance ré inférieure & 10 m, avec la membrane actuelle co cue par
Entretiep trés réduit. guligre (tomme toute machine le constructeur pour des profondeurs de 10 & 1PO m, le
Coit trid réduit. tournantg).

Trés bign adapté aux faibles
vents {'Afrique {2-5 m/s)
et 3 leup instabilité direction-
nelle éyentuetie,

Résistange aux tornades.

Liaison ienne - pompe sim-
ple et formante.

deur sur une période de cinquante jours conséc
des pointes 3 8,2 m3/j environ.

Ces résultats, selon les Auteurs, pourraient |
étre améliorés pour des vitesses de vent compri

iaisons du choix de ce type d'éolienne par résuitante des forces de surpression atteigne un
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*
maximum par rapport 4 l'axe ce qui va éloigner du les bourrasques et réduire d'autfe part la différence
centre le point d’application et, ce faisant, augmenter entre le coefficient de lintrados} et celui de I'extra-
il - d’une part Veffet centfifuge qui freine le rotor pendant dos.
‘ COMPARAISON DES EOLIENNES POUR L’EXHAURE DE L'EAU
. . Aérogéné . .
Eolienne multipale + po::gen;:eitt?igue therne Savonius 1UT &
PrinCipe .cccevvveevversansfrennne Eolienne multipale +’excen- | Aérogénérateur couplé a une| Rotor Sl;vonius + réducteur
trique + tringles + pompe & |pompe électrique immergée |+ hydrdpompe VERGNET
piston ou en surface
[0:1: 7] SRS NN 10320 m3/jas50mpour {3,5m3/h 3 30 m pourle moi{4,8m3/] 4 13 m pour te mo-
goliennes AERMOTOR de | déle AEROWATT 1125 VA |déle 1/6f— ultérieurement
Gao. Diamétre de roue :6 m | avec une vitesse du vent de |20 & 30jm3/j.
5m/s, 12 m3/h a 30 m pour
le modele 4100 VA a 7 m/s.
i : ; Fonctionnement par vent '
Y11 - SOUUUUIORY IO oui>3m/s Non (minimum 5 m/s) Dui > 2 m/s
Fonctionnement par vient | - '
£ {1 SOOIV ST Non, mise en drapeau Oui Oui (sta#;ilisation au-dela de
6 m/s)
Technicité ...coevreevercesernnee Moyenne Elevée Réduite
Simplicité entretien...|....... Moyenne _Non Trés simple
Possibilité constructioh
locale ...eeeereeecierenceendevenenn Partiellement Non Ouilpour |‘essentiel
Colt crrreerricccrenecedeennene Modéré Elevé Faible
Nécessité instatlation gu- : s
dessus du puits ....ccceeiferennns Impératif (compte tenu des Non Non (trnsmission hydrauli-
tringles , que}
Possibilité d’implantation .
en un lieu distinct ..... ....... Non Oui (iusau*d 500 m de la Oui §mais trés proche)
pompe) ) ‘

Possibilité de contrdle|de
NIVEAUX .evecervrerenncnnsnafenneaes Non Oui Non

Fiabilité ...cccoveevieeeesfennnnes Bonne avec entretien . A priori, bonne A priori, élevée

Possibilité pompage a plus
: de 50 m.....cceerrerenenneendeennen. Non , QOui, pas de limite avec une A 1a rigueur
P . pompe électrique immergée ,

LE POTENTIEL EOLIEN peuvent avoir des régimes de venf qui atteignent des
: vitesses moyennes de 6 & 7.m/s.

Partant de cette limite des 16°

e latitude, la vitesse

Il est nécessaire de bien connaitre le régime des vents moyenne annuelle augmente réguflierement, ainsi par
pour évaluer les possibilités énergétiques des éoliennes. exemple elle est de 3 m/s au Sahel pur le paralléie 16° N

La région inter-troplicale comprend & l'intérieur des et elle atteint 5 3 6 m/s sur le paraféie 30° N,
continents une zone & régime de vents faibles, les vitesses Dans les archipels et sur les cotds soumises au régime
moyennes annuelles étdnt de I'ordre de 1 & 2 m/s. Cette des alizés, les vitesses moyennes du vgnt peuvent atteindre
zone recouvre en partigulier celle de la forét équatoriale des valeurs trés intéressantes pour I'utilisation de I'énergie

et se situe grosso modo entre le 16° de latitude nord et le éolienne , c’est le cas de Nouadhifjou en Mauritanieou
16° de latitude sud. $auf pour quelques micro-régions cette valeur est de |'ordre de 10 m/s|
bénéficiant d’un relief| accentué ou au contraire d'une De méme qu’a l'extrémité de la gresqu’ile du Cap-Vert
surface d’eau importante cette zone est économiquement & Dakar 75% des vents sont égaux op supérieurs 8 5 m/s.

inutilisable sur le plan dolien. Sur le littoral du golfe de Guinée{on peut compter sur
Ce régime des vents|est amélioré sur les facades mari- une fréquence de 55% de vents supérieurs ou égaux 3

times des continents suftout sur les fagades orientales qui 3 m/s.

recoivent les alizés dont|l'intensité est régiée annueliement A Madagascar, tout le versant griental de la chaine

par des déplacements [du soleil. Les fagades maritimes montagneuse, I'extréme Sud et la $ote Nord-Ouest ont
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lées afant I'installation d'une éo

picaux sont assez étroites.

L'équde du potentiel éolien en

L'ETUDE DU SITE

3 m/s.
toujours étre contro-
ienne dans un lieu

ier. Elles montrent cependiant que les limites
Btion des éoliennes dans lej territoires africains

un site précis est la

condit indispensable & I'implantation d’une éolienne.
Le chggx de {"emplacement est capJ(al si I’on se rappelle

que laf puissance du vent varie c
vitesse

Apres, dans un premier temps,avq
ment di le potentiel éolien est cong
table phr un type quelconque d'éolie

mme le cube de sa

ir choisi un emplace-
idéré comme exploi-
nne.

Dans une deuxiéme sélection on doit rejeter{tout site
abrité par des élévations naturelies du terraird ou des
masques quelconques : arbres, obstacles, etc..., particuli-
érement lorsque ces masques sont dans la direqtion des
vents dominants.
L’étape suivante conduira & une étude topographique
des zones les mieux ventées. De fagon générale Ja vitesse
du vent augmente avec l‘altitude; ainsi rechefche-t-on
systématiquement les lieux élevés, De pius, il f4ut égale-
ment tenir compte d'un autre facteur lorsquq le vent
s‘écoule sur une colline, la vitesse des coucheq les plus
proches du sol est affectée de fagon trés apprécipbie et si
la colline a un profil assez accentué mais bien rdgulier, la
-vitesse du vent au sommet est supérieure & la fhoyenne
par suite du rapprochement des filets d'air| sous la
pression des couches supérieures; ¢’est I'effet Vehturi,
Ceci est illustré dans le tableau suivant :

. Moyenne annuelle Moyenne annuelle dans Gain de vitessp au
Site No. Altltude(du) sommet au sommet la région environnante sommet *

m (m/s) (m/s) (%)

150 11,2 6,7 67
200 9.8 73 38
365 12,1 7.8 54
413 11,2 6,2 .. 80
578 11,2 5,6 100

:elle est conique avec un som

tions;. elle est isolée dans u
de terrain dans un rayon d¢

plus forte augmenta-
Hécrite de la maniére
met arrondi afin que

timal puisse se produire avef des vents de toutes

ne plaine sans autre
»3a5km,

400 +
r‘ -J—q novenne srrweiie de (2 vitene th vert 7.3 mog
-3 B
w0q Hin, " 1
Ml
13 Hisih
§ 2004
E
004
o —— -r ol
0 ) x £ “ b @ .0
mles peehour
A 3. S - " .
S . o " u P 0 ms
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Apres avoir déterminé les emplacements les

pour tracer I'histogramme des vitesses.
En fait, les données importantes 3 connaitre pu point
ol 1'on veut installer I'éolienne sont :

- direction du vent dominant,

- vitesse maximum du vent enregistrée pe
derniéres années,

- potentiel éolien en ce point, pris sur un anjou plus,
enregistré par un anémomeétre intégrateur par ex¢gmple,

- chronogramme des vitesses donnant le poufcentage
de temps pendant lequel le vent aura dépassé unelcertaine
vitesse, ’

- nombre maximum de jours calmes succdssifs de
maniére & pouvoir déterminer la capacité de $tockage
nécessaire,

- étude de la périodicité du vent pendant une fournée.
Si par exemple le vent est fort de 15 3 19 heured tous les
jours et presque nul aux autres heures, les relevé} journa-
liers pris 8 8 h et 20 h n"auraient aucune signific

L’étude de site doit étre menée avec soin|afin de
profiter au maximum des possibilités offertes. Bn effet,
I'énergie du vent étant aléatoire, il convient dq réduire
au maximum la part laissée au hasard et de se grémunir
contre les vents destructeurs.

LE STOCKAGE

Pour obtenir une production réguliére d’énergie, il est

15
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nécessaire d’'effectuerl un stockage de cette énergie
de maniére & la restitper lorsque ie vent ne pourra plus
entrainer I'éolienne,

Nous avons déja vl que, dans le cas du pompage de
I'eau, le stockage le pjus logique consistait 8 accumuler
'eau dans un réservgir dont on devra déterminer les
dimensions aprés étude — mais il existe d’autres formes
de stockage de I'énergie qu'il est bon de présenter au
Lecteur.

LE VOLANT D'INER[TIE

il est capable d'ernimagasiner une certaine quantité
d’énergie qu'il libére [au moment du ralentissement de
'ensemble rotatif. Les volants en fonte classiques per-

Cable 2 conducteurs

mettent de faibles stockages; ils enfretiennent surtout la
rotation de la génératrice par vent{instable. Récemment
de nouveaux volants faits de fibrefp composites(résine -+
métal} ont donné de bien meilleur résultats.

Le rapport de l'énergie restituég par le volant a celle
tournie par ce dernier est de I'ordrd de 80%.

LE POMPAGE D'EAU

L’énergie supplémentaire sert d pomper de l'eau qui
entraine des turbines aux heures Feuses. Ce systéme est
utilisé par I’'E.D.F. dans les Vosges §ntre le lac Blanc et le
lac Noir. On pourrait constituer june série de petites
retenues couplées avec des éoliennds.

Le rapport entre V'énergie fourrfie par la descente de

TABLEAU DE CHARGE

v
* -l -l -1¢ -
BATYERIES

Utilisation

16

Instaliation d'une éolienne avec stockage par batteries.

dhoce

Prise de terre Dés en béton

Machinismie Agricole Tropical — N° 67

Y



I'eau @t celle nécessaire 3 sa mon
70%. :

L°AR COMPRIME

gie en excés sert & compr
a pression constante. Cet
comburant dans une turbir

ent de la température dé(
la turbine.

sition de I’eau sous action é

ée est de l'ordre de

gir servira par la suite
e a gaz. On ne peut
ns une turbine car
)oserait du gel sur les

upérée et I'énergie
80%.

ut produire de I'hydrogénd et de I'oxygéne par

ectrique, c’est-3-dire

e est de l'ordre de

pour
I'énergle récupérée par la combustipn de I’'hydrogéne 3
'énerglp dépensée pour I'hydroly

70%. .

Cetp derniére transforme I'¢
énergiejchimique stockable pour la
sous fgrme électrique avec un re

© existe @eux types de batteries, ce
alcalin )

rgent; ces derniéres durent
t trois fois plus chéres, Cett

rgie électrique en
estituer par la suite
dement de 60%. I
les au plomb et les

qui peuvent étre au cadmiym-nickel, fer-nickel

30 ans au lieu de 10
¢ méthode a déja été

lors de I’'étude de I’aérogénéfateur.

a stocker I’énergie

par une éolienne sous fotme de chaleur. Ce

procédd utilisé par les Danois durant|l’entre-deux-guerres

is et remis au golt du jou

-

une édfienne et une pompe & ¢

de stockage. Des études am

années

solaire d¢ 1.600 H alors que pour une

Les
moyen $iéal pour s'affranchir de la
Machinisipe Agricole Tropical — N° 67

une pompe 3 chaleur. Des

1 en 1974, On utilise
tudes pour coupler
haleur sont menées

ent, notamment par M. ROMANI,

I"énergie éolienne, I'énergie solaire est suscepti-
rier considérablement et rapidement. On peut
n utilisant les deux conjoihtement réduire les

ricaines ont montré

§r I'énergie éolienne, la capacité de stockage
pour assurer une fournjture constante 19
r 20 est de I'ordre de 1.500 H, pour I'énergie

installation couplant

‘les deuxjformes d'énergie elle ne serait que de 900 H.
LES EOLIENNES ARTISA*IALES

liennes utilisées au pompate de l'eau sont un

technologie tentacu-

mer de l'air dans un .
a cette définition.

laire des pays industrialisés dans la mesure ou elle
pas trop difficiles 3 fabriquer et 3 entretenir.
C’est pourquoi de nombreuses personnes et organismes
ont fait des recherches pour apporter des solukions au
probléme capital du manque d’eau des pays sahéfiens.
Nous allons présenter quelques réalisations ré ondant

ne sont

EQLIENNE DE M. SAHORES

Elle a é1é primée au récent concours EOLE, {'est une
éolienne multipale de 3 m de diamétre, les paled sont en
tissu  tendu sur une armature de bois, la pofnpe est
alternative actionnée par un systéme bielle-manivplle. Les
pales sont reliées entre elles par un systéme éla ique ce
qui leur permet de s'effacer devant les fortes pougsées du
vent. La surface de toile est maxima lorsque le pent est
faible ce qui donne un bon couple de démar ge. On
obtient ainsi une grossiére régulation de !a vitesde. Cette
éolienne est orientée par une dérive en toile mofhtée sur
bambous. Sa construction est relativement facile, mais
elle doit étre démontée par vent fort, son codt gn 1974
était de 350 F.

vent Y
[,

I
.
..il| 3

\.

§

(R
fea

.
Buen

- 1-Roue,
2 - Transmission de la rotation,
3 - Dérive,
4 . Contrepoids,
5 - Balencier,
“6 . Pompe.
Principe st schéma de fonctionnement de 1'éolienne SAHORES,

Cette machine peut pomper jusqu'd 1,5 m3fh avec

une rotation de 60 tours par minute. Elle démagre avec
des vents de 2 m/s et pompe alors 120 I/h 3 § m de
profondeur. On peut pomper jusqu’a 40 m.
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Y EOLIENNE TRIPALE

EOLIENNE A AILE BATTAN

13

Cet appareil concu par Petef BADE utilise le mouve-

nt alternatif créé par la
ectement une pompe 3 pisto
L'aile est montée sur un

sée sur le bras ce qui le ra
ainsi de suite.- Cette machi
struire peut donner 100 m3

-un vent de 5 m/s,

--une aile de 29 m2,

- un bras de 20 m de iong
- une profondeur de nap

!
bgis et une aile en toile.

peut étre construit artisa

1- Contropofds de I’all

2 - Aile 3 voiles,
3 - Bras du levier,

machine pour actionner
n. .
ras et pivote dessus. Le

otement de la pale est obtenu par le changement
ngle du vent apparent di |au mouvement du bras;
pivotement inverse le role de l'aile et crée une force

éne a la position initiale
he relativement simple &
par jour avec :

de 40 m.

alement avec un bras en

vent’

4 - Contrepoids du levier,

$ - Pompe,

6 - Tringle de ta pompe,

7 - Pivot du levier,
8 - Dispositif limitant
9 - Volles.

B‘oscillation,

Principe ot schéma de fonctionfiement de I'alle battante,

Le Brace Institute a constryit une éolienne tripaie de

9,

8 m de diamétre dont leg pales en fibre de verre
vent étre construites artisapalement, La transmission

est celle d’'un pont arriére de camion afec boite de
vitesses et provient de la récupération. 1l y gun dispositif
régulateur de vitesse afin de limiter la puissgnce de sortie
de la pompe 3 26 kW. L’orientation est mpnuelle, Pour
une hauteur de pompage de 10 m, on peut obtenir
183 m3/h avec un vent de 8 m/s et 616 th3/h avec un
vent de 12 m/s.

LES EOLIENNES A VOILES

9 - Puits ou forige,
2 - Hauban métalliqua, 10 - Eau pompée,

1 - Miture,

3. Axe, 11 - Tour {métal ou bois)
4 - Moyeu, 12 - Roulements & rouleagx (ou paliers
§ - Voile, en bois imbibés d’huile),

6 - Dalle en béton, 13 - Gouvernail,
? - Pompe & piston, 14 - Plaque tournante aved paliers en bois,
8 - Niveau de I'esu, 15 - Bras de manivelle.

Coupe schémstique de I'éotienne 3 voile type Crétoisen.

Elles dérivent toutes du modéle Crétois ptilisé depuis
longtemps dans tout le bassin méditerranden aussi bien

Machinisme Agricole Teppical ~ N° 67
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g o et

poyr pomper I’eau que pour mougre le grain. Cette éolien-
axe horizontal est constitude d’un certain nombre de
$ triangulaires 6 3 12 ﬁXé;TJ sur des rayons en bois

central. En cas de vent
nt, fa voile se gonfle, se|déforme diminuant sa
surjace au vent en freinant sa vitesse de rotation.

deswents de faible vitesse: 2,75 m/s.Eile est généralement
lée directement sans aucun engrenage a un piston 3
quifelle transmet le mouvement|alternatif dans le corps

ne «Crétoise» de 4 m de diamétre avec un vent de
3,5im/s peut fournir une puissance de 100 watts et donc
remplacer un homme, )
be type d’éolienne a été testd par P. FRAENKEL de
ission presbitérienne américaine & la station de Omo
thiopie. Le compte rendu de cet essai a 6té publié
sou$ I'égide de I'Intermédiate Teghnology — 20 éoliennes
ont@insi pu étre mises en place entre le 1er Avril 1974 et

le Aolt 1975 en comparajson d'ailleurs avec un
modéle Savonius artisanal et des modéles industrieis
De ter.

FEOLIENNE SAVONIUS

us citerons pour mémoi;l{e cette éolienne déja
évoquée et réalisée par MM. BREMONT et MARIE 3
VLLWT. de Dakar.

EOLIENNES A BASE DE COMPOSANT DE CYCLES

utilise trés couramment| les roues_ arriére de
bicyglette pour constituer le rgtor de I'éolienne soit
complétes, soit en choisissant {in certain nombre de
roues

tte souplesse de la voile lui permet de démarrer pour

dentes, etc... On fait souvent
tubeg du cadre ainsi qu‘au pédalie

sants tels que jantes, rayons,

moyeux,
appel également aux
,aux manivelles,

détaghées de cycle sont décrites dgns le petit opuscule de
J. RAPHE édité par la Société Parisienne d’Edition dans
la coMection «Les sélections du systéme Dy. :

18 modéles d'éoliennes compo{ées en partie de piéces

CONSTRUCTEURS D’EDLIENNES

EOLIENNES POUR LE POMPAGE DE L’EAU

O8 trouve actuellement sur fe marché un grand nombre
d’éollennes servant au pompage de I'eau. En premier lieu
iennes multipales assez rustiques dont les avantages
ux sont le faible prix |et la robustesse, En
. le rotor entraine un axé¢ horizontal lui-méme
un axe vertical, par un engrenage si on utilise une
centrifuge ou par une bielle si I'on actionne une
a piston.
pompe & piston présente I’avantage de bien travail-
r de faibles débits (quelqies centaines de i/h} a

forte jprofondeur (jusqu'a 30 ou| 50 m). Elle est bien
adaptpe aux pays arides ou on va chercher profondément
relatifement peu d'eau. Eile présénte I'inconvénient de

iter un bon couple au démarrage et donc d’imposer
tion d’un rotor multipale. _
constructeurs dont les noms suivent proposent

e Agricole Tropical — N° 67

tous des éoliennes multipales et des pompes 3 piston.

Ets BRUNO 2Z.I. Bonchamp-les-Laval |— 53210
ARGENTRE ~ Tél. {43) 53-65-90, ;Iopose des
éoliennes «Le Mistral» allant de 2 2 6 m de di métre,

C.ElM.A. 37, rue du Maréchal Foch] — 69220
BELLEVILLE-SUR-SAONE — Tél. : (74 66-14-24,
Entreprise de serrurerie qui fabrique enviton quinze
modeéles de «pompes éoliennes». Ces éolienned se mettent
en drapeau par fort vent, grice & une pale anrfexe.

GUILLEMINOT — 10270 LUSIGNY-SUA-BARSE ~
Tél. : (25) 45-20-02, propose des éoliennedde 2 a
2,60 m de diameétre avec pyldnesde 4 2 6 m hauteur,

Ets M. HUMBLOT & Fils — 8, rue d’Alggr, Coussey
88300 NEUFCHATEAU — Tél. : (29) 94-09-¢9.

~ A la Foire de Paris les productions des Ets HUMBLOT,
- A gauche GEANTEOL.
Au centre SUPERCADETEOL.
A droite IDEOLEC 3000.

fabrique plusieurs types d'éoliennes :
- CADETEOL avec roues de 175 cm,
- JUNIOREOL avec roues de 175 - 200 - 2RS - 250 -
275 cm,

19
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et

i

ONCELET & Cie — B.P.
10880 PLANCY L'ABBAYE |~ Tél. : (25) 37-40-15,

comercialise sous la marque

- GEANTEOL avec roues de 350 - 400 - 500 - 600 cm.

1, Place de la Victoire

Qasis des éoliennes de

pompage dont les diamétres vant de 1,40 3 2,50 m. Ces
éoliennes posseédent une «régula
defl’hélice.

SUYR
éo

{ATELIERS ET
CHALON-SUR-SAONE — B.P.

L’éolienne «Oasis» de ¢

CHAN

-SAONE — Tél. : {85) 4
nnes sous licence NEYRP
sophistiquées que celles pr

tion» par mise en drapeau

hez PONCELET.

TIERS NAVALS DE
103 — 71103 CHALON-
16-75-34, fabriquant des
C. Ce sont des éoliennes
oposées par les construc-

tedrs précédents, mais nettement plus chéres.

de
20

T{A 371-36-21et371-35-78, ce
X gammes d’éoliennes FP

AEROGENERA

EROWATT SA — 36, rue C

\TEURS

hanzy — 75011 PARIS —
tte société commercialise
5 et FP 7. La puissance

nominale correspond & un vent de 5 m/s (18 km/h) pour

les éoliennes FP 5 et 7 m/s (25 km/h) pour
FP 7.
l.a gamme FP 7 va de 24 W (1 m de

es éoliennes

diamétre) a

4.100 W (9,8 m de diamétre). Ces éoliehnes bipales
possédent une régulation trés bien étudiée ¢t résistent &

des vents de plus de 200 km/h, :

ENAG SA—RoutedePont!|’Abbé — 290
Tél. : (98) 95-44-25 et 95-31-44, fabrique
plus rustiques que les éolienness AEROWA
rents modéles vont de 400 & 2.500 W.
nominale est atteinte pour des vents de 8
3 modéles : 650 W, 1.200 W et 2.500W q
un courant continu sous 24 a4 30 V pour |
modeles, 110 V pour le 3éme.

Ets HUMBLOT (déja cité) construit de
un aérogénérateur appelé ldeolec.

QUIMPER
s éoliennes
. Les diffé-
a puissance
/s, il existe
fournissent
2 premiers

is fin 1975

ATELIERSETCHANTIERS NAVALS DE CHALON -
SUR-SAONE (déja cités), Neypric. Eolienne ¢e 6,10 m de

diamétre modifiée en aérogénérateur. install
110 continu.

FABRICANTS ETRANGERS

" ELEKTRO St Gallerstrasse 27 WINTER

ionde 8 kW

UR Suisse.

Fabrique des éoliennes de 50 W a 5.000 Walternatif ou
continu (1 dizaine de modéles) avec pales er§bois.

WINCO Sioux City — lowa 511
SAMCO - Palais de la Scala — MONTE-CA
tateurs),

ALTERNATIVE et TECHNOLOGIE A
75861 PARIS CEDEX 18 {Importateurs).

L’éolienne est de 200 W,

DEMPSTER INDUSTRIES BEATRICE

2 US.A. —
LO (impor- .

B.P. 51 —

NEBRASKA

68310 U.S.A. Construit des éoliennes de 1,8¢ m.3 5,50 m

de diamétre.

LUBING 2847 BARNSTORF Postfach

171 R.F.A.

1 modele tripale de 2,20 m de diamétre fet 1 modéle

quadripale.

SOUTHERN CROSS - Box 453*T0OO
QUEENSLAND 4350 AUSTRALIA. Un
modeéles s'étalant entre 1,80 m et 7,70 m.

OOMBA —
dizaine de

BAKER THE HELLER ALLER Co. — INAPOLEON

OHIO — US.A,
= CONCLUSION

Les éoliennes, aprés avoir suscité beaug

joup d’espoir

etsans doute aussi beaucoup d’illusions qua
1é de I'énergie, ont provoqué de nombreus

t & la gratui-
déceptions,

On ne peut en aucune fagon faire rivalisef I'énergie du
vent avec l'énergie nuciéaire comme tentept de le faire

Machinisme Agricole T
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uteurs futuristes des projels colossaux. Par contre,
liennes sont un élément appréciable d'une politique
centralisation de I'énergie|et de sa diversification.
rgie éolienne ne peut étrd la panacée universelle
suscpptible de répondre 3 la crpissance démentielle de
consommation énergétique, elle doit étre utilisée
on judicieuse 14 ou I’environnement jui permet de
rrencer les autres formes dlénergie.

ur les régions tropicales, il semble que les services

par #n certain nombre de facteurs.

-jLe potentiel d'énergie dang ces régions est relative-
faible du fait de I'insuffisante des vents exploitables
tdans certaines zones bien déierminées.
‘éolienne ne permet pas d’exploiter rationnellement
plétement les possibilités|de la nappe phréatique.
arges de sécurité & prendre jpour éviter les accidents
aux itesses élevées conduisent 3 des débits moyens trés
fieurs aux possibilités de captage.

r contre, grice a la simplicité des appareils de petite
, Vénergie édfienne offre indéniablement une facilité
, lsatton pour les pays en voie de développement et il

est lus raisonnable de faire appel a elle pour développer
un llage qu'a une forme d’énergie réclamant une haute
techhologie

en que l'on ne puisse lui|prédire un avenir aussi
brilignt que celui de I'énergie solaire dans ces régions
chaudes, elle reste cependant, dans I'immédiat, une solu-

feine d’intérét pour satisfajre les besoins essentiels
population. .
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tructeurs actuels frangais et étrangers de ce type de matériel.

, essaie ce

r a brief historical record|on wind machines the Author.defines wind power and proposes a classificayjon for the

21




-vafious models available. Amang these, three are examined in details. The multi-blade turbine designed
‘offrotation and characterized |by its easy operation and maintenance; the two-blade wind machine, mo
sophisticated but more efficient. The unsophisticated SAVONIUS rotor of small scale development, wel,

avirage low speeds of African winds.

JAdvantages and disadvantages for the 3 types of wind machines are compared in a recapitulative table.
" chypter deals with the wind power available in several tropical areas and practical recommendations to sele
- engrgy storage isconsidered from many viewpoints and some wind machines manufactured under tropical

r low speeds
rapid, more
uited to the

he foilowing
asite. Then
nditions are

dekcribed. In the last chapter arg listed the leading French and foreign manufacturers of this type of equiprpent.

RESUMEN

spués de un breve historigl sobre los aeromotores el Autor define la energia edlica y propone una clfsificacion de
lod diferentes modelos existentes. Estudia tres de estos en detalle. EI aeromotor de varias paletas disefiado para bajas
velpcidades de rotacion y que se caractériza por la simplicidad de su funcionamiento y entretenimiento.| El aerogene
rador de dos paletas, mds rdpido y complicado pero m3s eficiente. El rotor SAVONIUS de realizacion artespnal y tecno-

lodfa muy sencilla adaptada al

jo promedio de Jas velocidades de los vientos africanos.
i as ventajas y desventajas de estos tres tipos de maquinas estan comparadas en un cuadro recapitulativo.

el capitulo

sigyiente se estudia el potencia{ edlico de varias regiones tropicales y se indican recomendaciones para lakeleccion del
luder idoneo. Luego se considera el problema del almacenamiento de energia desde varios puntos de sta antes de
deferibir algunos aeromotores gonstruidos de modo artesanal en conditiones tropicales. En el ditimo capitdlo se intenta

dak una lista de los principales cpnstructores franceses y extrajeros de este tipo de equipo.

vec le parrainage de nombreuses personnalités na-
les et régionales ainsi que| de I'O.N.U.D.1. et de la
.E., 'A.S.l. Applications Splaires Internationales a

orgenisé 3 la Baule du 18 au 22 Juin 1979 un Congrés
faigant le point du développemednt des techniques d‘utili-
satfon de I'énergie solaire. Nousg présentons ci-aprés une

tion des informations recueliliies par le C.E.E.M.A.T.
autour de tables rondes quei dans les stands des cons-
eurs pour ce qui concernejles applications possibles
les pays en voie de développement. Nous n’avons pas
hé 3 faire une synthésej car, sur de nombreux
ts, les avis divergent et lesjexpériences sont encore
fisantes pour trancher mgis nous présentons au
ur les théses en présence gui n‘engagent que leurs
urs. {Les commentaires du C.E.E.M.AT. sont impri-
en italiques)

LOPPEMENT

M. LAMADIEU Professeur |3 I'Ecole Inter-Etats des
ieurs de I'Equipement Ruyral de Ouagadougou =3
nté les travaux menés en Haute-Volta.

ns ce pays 1 m2 de captelur-plan fournit au cours

NP

HELIOFORCE INTERNATIONALE 1979

“F. TROUDE
Ingénieur au C.E.EMAT,

- de l'année, une énergie équivalente & 175 k

SOLAIRE DANS LES PAYS EN VOIE DE

de fuel {(ou
420 kg de bois) alors que la consommatio moyenne de
bois est estimée & Ouagadougou a 560 kg padr habitant et
par an dont 80% pour les seuls besoins de |a fuisine.

Les travaux ont porté sur les matériels su

1) Pompes & cycle thermodynamiq
SOFRETES pour I'exhaure de I'eau.

2) Chauffe.eau solaire. Cette utilisatio
actuellement 2a la satisfaction des besoin
partie de la population A haut niveau de vie

3) Cuisiniére solaire. La cuisiniére sol
parabolique est considérée par le confére
un «gadget» inadapté au contexte local pour
principales : la premiére est qu’il faut dépl
ment Fappareil pour suivre le mouvement
seconde est la nécessité pour la femme
soleil en plein midi pour surveiller la cuisson

L'E.LE.R. étudie une cuisinidre 2
3 eau de 1 m2 raccordée & des cocottes min
I'intérieur de I’habitation. »

Un probléme fondamental évoqué est I’
de cette technique aux habitudes alimentai

du type
est Ii;nitée
d’'une faible

hotels).
re 3 miroir

es actuelles,
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