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A. INTRODUCTION

L'exploitacicn de 1'energis dolienne consiste essentiellement en deux
(2) systimas :
i, Les doliennes 3 axes horizontaux qui admnttent da faibles vicosses
du vent (2 4 3m/s)., Cas Eolisnnes peuvant dtre classfes an 2 catigaries :

~ Las &oliennas laentes ( da 6 3 24 palaes) utilisdas soit pour les
moulins 3 vents soit pour le pompage de l'aau,-

-~ et les &oliennes rapides (2 3 4 palaes) utiliséas pour la prbduc-
ciou d'élactricics,
b, Les &cliennes & axes varticaux qui necessitent des vitessass da vent
plus élevées que les premidras (4 3 5 m/s).
Notre rypport consistara 3 prasenter les résultats das tests at les
caractériastiques de deux 8oliennes de type '"SAHORES":

- La pramidre da type SAHORES original construita ¥ Sdgou (Meli)
par le Pdre PLASTEQUE comportant das roulements & bois et installée
dans un jardin potager au bord du fleuvs Niger & SAMA (village sirtué 2
70 Ko de Ségou).

=~ La deuxidma de¢ type SAHORES aussi, mais conatruite au LABORATOIRE
DE L'ENERGIE SOLAIRE A BAMAKO avec quelques petitaes modifications notam-
nent au niveau du moatage de la roue at de la biella, Cette &olicnue ast
installéa 2 MORXBABOUGQU (village situd 3 IS Rm da BAMAKO).
La roue ast montd@e sur dos roulemaents 3 une rangée de bielles, La ponpe
entrainée est une Hydro-pompe VERGNET tirant l'ocau du fleuve,
Dans la suire du rapport, nous vous présentarnns les diffirencts schémas
de fonctionnement de l'éslienne de Moribabougou et ses caracciri:ciquer,
eC nous nous contentersns de prégenter les caractéristiquas de 1'Zoliann:
de Sama suivant des relevés que nous avons effectuds sur ca site :n
Juillet 1981,
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Construction
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Les matériaux utilis&s pour la conmstructipon de 1'éolienzne son: l:u
suivants :
-~ La tdle galvanisée pour les palas,

- Le bambou uriligé posur le support des pales, la gouveraail ::

“t
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1'axe central soutennant las nelaes sur des fils de fer,

- La bois : ast utilisé pour la téta da l'éolieanz av 1. :wui
fle support des palas),

- La tuyau galvanisé asc utilisé pour le supparc v | hnl;annéa

-~ Dy esbla en aciar @ lom (a2aur lea frains de woir' &
wtilisd pour le asystéme d'ouvarcar: les pales guand i
vent artaint une certaine valeuv,

- Du cable an aciar @ 4mm psur l'Equilibre du sy ec. e

- Et de l'dlastique at du fil de coton reliant 4 des pal:u
(diamdtralement oppneéea 2 3 2) i l'axa central pour l2 systéme

d'ouvertura des palas quand la vitesse du vent dépasse una certaine

valaur,
NDiemdctra de la rouc D «3np
Hautaur h e 5m
Longuecur de la bielle L = j1cm
Surface de la rouc A = 7,07 m2
La Pig,l représente le@ schéma 1e 1'installatinn avec le svar i s
"fraein de Prony"
En effot notre €olienns comporte 16 pales,
‘.2, Diffirentes Formules NtilisCes
- Puigsance du vent
3
- AV
PV —‘q ?n Serlv
i 4 = Surface de,la rauc
3
L = Masse spécifigqus i
= 1,185 Kg/m°
¥ = Vitesse du vanr - ..
- Puissance devalapnia nas 17 ~lienne avez 1l

PE = T x B 1% g.uv
Valenrs relavio.
fay~n dae lsa =niov

sAccdlévatinn .
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- Vitasse spéecifiqua

y = 21T N
“gv

r = Raygn;de la roua de L'8alicing
N « Teg/am:ds la vcua
V = Vitesse du vent m/r

.3 Valaurs Utilisdaes_psur nos _cal:suls

P - . - o= - - - o o o ms - -

0,3726 ¥° (V - mph)

0.5667 V3 (V - noeuds)

4,188 V2 (V - n/s)

P
v

0.1179 N F

4}
=
[ §

Q
|

0.028) NP
v

Y = 5 (0.157) (V - n/a)

0.3516 Y (v - aon)

0.3060 g (V = noauds)

1.4, Méchoda et Apparaeils Uctilisés rour nos Relevés

Las appareils utilisés sant : un animomdtre et un indicuc.:.:
vitessa pour la vitasse du vent,
La méth:sde necessitait la rrés:ne: da 4 personnas

-~ Una yramiére tanant ¢n =31is un chraoamométre e:x dia |
t3utus las 5 secondas pendanc un:c 1inute

- Una deuxiinme relevaine 1. vitessae de vanc 31 chzy..

~ Une troisiime camaciat ‘e :smbre de tours 4. V¢
- et la quatrizame .2cs. ' rlication des htaia.
" EOP"-
Ramarques : Vu la méchote . . -araella, il va !
régultacse sont unae aprrad.acol- .. sattout ai l'en tiow:

que la directian <4 vent =4t treés variabla.

w!

LR N S



-4 -

Suivant la direction du vent, 1l'anémomdtre plac8 & qualques 10 a de
l'éolienne paut indiquer une vitesse du vasnt qui n'a pas ancore
atteint la roue et reciproquamant,

- Les différants graphes N = f{(v) du taest 2 vide, du tast
en charga at de 1'%oli«nne de Sama ont &t8 tracés 3 l'aide d'un
CALCULATEUR HP67,

1.5. TABLEAU DES RELEVES PFFECTUES SANS AUCUNE CHARGE

O om i n v en R e e - (K7 )L %A O D D > e W O G G . B e o o e

] [} 1 (]
. Noauds ! /s ! Tra/om ' > !
ittt Rttt et ek ittt Ll DL D D Dt
! 4,17 ' 2,13 ! 21,75 ' 1.59 '
? 1] ] 1] ]
. 3,05 ., 1,58 . 20.6 L 2,04 ,
' 3.58 ' 1.8 ' 18,25 ! 1.56 !
1] ] 1 ] 1]
, 4.Sh o, 2,32 | 18 Y ,
' 4,08 ' 2,09 ' 19.75 ! 1..48 '
T ] ] A t
v 421, 2,26 . 18.6 L 1.30 ,
! 4.87 ' 2,49 ' 23 ! {.44 '
[} ? [} ' ]
. 5.03 | 2,58  , 21,715 . 1.32 ,
! 4,67 ' 2.39 ' 22,25 ' 1.46 !
) ] ] 1] A
. 5.46 ., 2,80 . 25 L0140 ,
! 4,67 ' 2,39 ' 20.5 ' 1.34 '
) t ] J H
. 7.79 0, 3,99 43 . 1.69 )
' 7.025 ' 3.6 ' 39 ' 1,70 !
1 1 (] ' ]
N L 3,59 . 41.s . 1.81 .
) ] ) 1) ]
' 5.92 ' 3.03 ! 38.4 ' 1.99 !
1] 1] 1 ] 1
' 6.79 ' 3.48 ' 37 ' 1.95 '
! 5.625 ! 2,88 ! 36.4 ' 1.84 !
1 ) L 1 ]
! 4,22 ' 2,16 ' 32.3 ' 2.01 '
! 4,04 ' 2,07 ' 38 ! 2,12 '
1) 1 1 t ]
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4B t La Fig,d repréaente la granie ¥ = f(V) tracé a par. .
tableau, Sur ce graphe on peut remarquer qui 8i la vitauy. .

une certaine valeur (dane l'ordre da 6 3 7 m/ag), 1'3cl].

lara, en cas da mauvais fanctinnnecment du gyatédme permet.a.. . -
varture das pales. Nous avons vacu cetta:dxpééiance au début de
L’ xnstallutzon lors d'une tornade, qui a provoque L'arra Samin: e
la roue da 1l'@olianne, ' .
La grapha donna &galement la vitasia de démarrapge qui

da 'm/s.

1.6.1, Systéme du Frein dz Prony

Le schéma est représentié par la Fig,l.
Le "Trein de Prony" ast an affet constitus des &lim auts
suivantg
- 2 balances {dynamométres)
~ | caurroia
=~ 2 tendeurs
- 1 onoulile 2t
= 1 un syst3me rigide fix& A la t3te de .'dviiaane.
La poulie est montée sur l'axe da le roua et supporte la courrsie qui -
1 son tour maintiant les 2 balances 3 ces deux bouts qui ssn: 3 leur
tour relilas au systdma rigide par les deux tandeurs ccmme 1';ndique'
la Figure, ' -
Les tendeurs »nt pour rdle de pzuvsir augmenter la pres.... .. .
codrrsic sur la poulie de fagon 3 :rovequer um freimaza .o 1: fiuuw.
Si malaré le freinape, la force ! 7ent provoque la v
roue l'aiguilla d'unc Jdés ©..ilunces et permwc zia.

la farce apaliquée,
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1.6.2 Tableauy des Valaeurs

TABLEAU 2

[t Mttt Sadeelede bk bt et Toommsemm—- | Atttk ereatbd 3
E KZ ; N:auds :' m‘/ls ; " E Cp 5 A :’
LI fo.toeude A Lo e S L
' 8.3 o3 e 206 ouss ' s !
L} ) ' ] ] ] . ]

1.9 4.9 2.5 23 0.49 1.4
BT ' 5.29 ' 2.7 " 24,8 0.47 "oey
" 1r.se 4.5 ' 2.3 "1 " o.s " o129
" 8.1 ' 2.69 ' 1.37 " 108 ' o0.0s. " g2 '
' 7.40 ' 2.92 ' 1.49 R I " 0.46 " oo.r7s5 ]
"als ' 2.46 ' 1,26 " 6.6 ' 0.69 " o.s21 '
"7 Yoaas o 7 ose ' 0.2
" 7,65 ' 2.83 ' 1.45 "5 " 6.38 " oo.ze4 ]
" 11,03 1,55 ' 1.82 " 12,4 " 0,63 "o
"ordare 6.54 ' 3.35 " 29 " 0,31 " o1.as7 !
" 13,59 5.5 0 2.69 ' 22,7 ' 0w ' 1323
" 10,44 ! 4,25 ' 2,18 s " 0.42 " 1,08
"o ! 3.25 ' 1.66 "or2.a " 0077 o6
"orr,2e 4,62 ' 2.26 " s " 0.41 o0
" 22,6 ' 7.25 ' 3,71 ' 28 " 0,34 "oaas
" 21,78 ! 7.375 ' 3.78 " 28,5 ' 0,12 I ORT
" o22,25 " 7.375 ' 3.78 " o285 ' 0,33 "oiae
' o22,53 6. ' 3,07 o237 0.t Yo
Yo22.50 " 7.92 ' 4.06 "oars ' 0,29 IR
2108 " 6 " 3,07 o215 0,44 o
Yooy ] 6. " 3,07 ' 20 " 041 O S
' 20.32 6.08 ' 3.1 " to.s ' 0.37 Yoase
" 17,86 4,29 ' 2,20 " 11.e " o.ss Yoaon
' oaner s.16 2,73 "oaes " oue2 ' s
' 22,56 7.375 ' 3,78 Y " o.35 " 9.9036
"o21.27 5 ' 2,56 " 225 " 0.80 "oy
" oar.es 5,39 2,76 " 186 ' 0.54 " .06
122,38 6.29 ' 3,22 ' 24.3 ' 0-4s o,y
. 22.07 , 6.08 , 3,11 . 23,4 , 0.48 , - .

21.67 6 307 215 n.45 Lo
'o21.60 6.125 ' 3.14 vo2n,7 v n.4n vo.a3
. 21,49 5.50 , 2.82 . 19.6 , 0,52 I

20,83 5,83 , 3.0l .21 . 0.45 .1.05

19.43 5.46 2.8 19 0.47 1,04



Fig 4
Eolianne charjc-"’e gvee 2 srvridme du

" Frain da PRONY

i

oo Poinlks des valeurs du (1587 m:
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Remarque : La Fig. 4 rprésente le graphe N = £f(V) et l'on p2ut remarqusr

une vitesse de démarrage de l'ordre de Im/s.

La Fig. 5 représente la courbe Cp = £(}r. La ﬁuissance étant relevée
avec le "Frein de Prony au bout de ltaxe de la roue, nous admettons
une valeur maximum du coefficient de puissance ¢_ = 0,575 proche du

P
coef, de Betz = 0,593.

2 TEST EN CHARGE

iotre éolienne, comme 1l a déja étéfsouligné, est installée au bord

du fleuvs a Moribabougou. L'installation étant notre premiére expe-
rience dans ce domaine, nous nous sommes serwls des moyen:s de bcrd.
C'est ainsi qﬁ‘une pompe Vergnet a été utiliséde pour la charga e
notre éolienne.

La Fig.5 représente . installation de notre systéme (liaison mécanique,
et pompe),

La pompe Vergnet est construite pour etre installée sur un puits, et
pour cela la corps de la pompe doit etre immergé dans 1'eau,pcur per-
mettre le remplissage de ce dernier par le systeme de vases communi-
cants,

-+I Principe de fonctionnerent de la Pompe

- Le corps de pompe est verticalement maintenu au zori Zu f
comme l'indigque la Fig.sé.

= Un tuyvau plastique relie le corps de pompe & un clapas, docc:
l'ensemble est supporté par un flotteur en bois dans le =1z ..

- Le circuit de la baudruche, le corps de wemige, omoLoorl.lloln
le reliant au fleuve remplis d'eau pour l'amorgage du svIvi,

- Le corps de pompe comporte deux clapets ! :intris ct cerciz),

- Quand le piston compresse l'eau du circuit de la baucdruche
celle-ci se détend., Le clapet d'entrée se ferme sous la nression.

corps de pompe #tant plein dleau, le clapet de sortiz :z'.
passe dams le circuit de refoulement.

pompe, qul provoque l'ouverture du clapet d'entrie et 1'cau TeTnrin
de nouveau le 2orps de Fompe et le cycle reprend.

L'hydro-pemne VERGHET est ainsi tranfor®ée en une somEe Loas Lo zhor.
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N e V. Fig. 8. roprésante le
montags ds 1z roue &t = 1:

blelle, :

A premier montage 1a bis:

était souvdde & un éorou m
se viagait an bout de 1'z
de la roue. |

‘e Lice cunception dw montage

e hi

elle

Vers A

Tuls

Fig. b. Ce montaze a ét% inefficocs
car le sens de rotation o L
roue correspondait an devis-
gerent de 1'écrcu.

™ (a) donc le sysidme ect
alors ezndarms.

La bielle est soudie & ltare
1z roue,

lorgeau de pneu




Formuilgs ‘et’Valeurs:de

- Pwater = %g Q
h

q
== Pwater = 0,57T o]

s _coefficientsy.-~ . Pwater =

extraite
- débit en l/mm

= HMI = 3,5 m
9,8

- B, = Puissance du vent

Fui
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TABLEAU 3
’ (1) 1/ N

oZuds : m/a ! trs/nulg Y _ oo : A ,’ P
3.5 ' 4. 22 2,53 0,115 ' 0,77 ' 0.0C4
8,20, f.2 33 4.16 0,126 , 0,2 , 0,056
5.91 354 29 2.32 0,024  , 1.2 , 0,002
7 v 3o 32 4.99 0,143 ¢ 1,39 , 0,013
5.125 3.0 25 3.35 0.134 , 1.25 , G.014
8,52, 3.1 26 3.9 0.15 , 1.20 , $.013
0.375 4 4.29 2 47 G, 11 , 1.53 , 0.0u0
7.62 |, 3.9 29 336 0,22 , 1416 , 0,008
2:25 174 7 464 0,125 , 1,22 , 0,003
SISy 448 36 5,78 0,160 , 1.28 0,002
5,125, .14 20 2,53 0.i26 1 VIV
8.6 ¢ ekl 37 o7 o 0.127 ¢ 143 y 0.007
) v 453 30 3.5 0,116 , 1,03 , 0,005
8.79 4 3adl 21 2.918 0.043 , 0.94 , 0,002
v h 54 54503 0,102 , 1.3  £.007
Y I P 33 4402 06135 | 1.49 VRN
5387, 3.0 2 3.618 0.150 , 1.25 , 0,013
7450, 3,32 16 1,762 Go111 , 0.85 o Geud
7.7 v 3,97 37 3.803 0.105  , 1.47 , 9,008
05 , 2,02 25 2.518 G144 ¢ 1.39 R e
33, 478 47 5.238 0.111  , 1.5 RS
10 v 5l 53 6.312 0.i30 , 1.62 ;OIS
v 1o 33 5.292 0,139, 1,38 L oeedin
5.5, 2.3 15 2,250 0.151 , 0,84 VIR
Y 56 534505 0,110, 1.63 RN
12,05, 5.198 55 7.938 J.120  , 1.37 TR

1200, .21 54 5.355 0.127 , 2.01 y Cadi0
e id 35 $e 339 Co123  , 1.32 y L0586
7..5 , .32 35 158 0,118, 143 , 2.010




Fig7
Eolienna chargee avec
'Ry dra-pompa VERGNET
cee Poralbr dss volovr du tapleac,
X XX poenlsdonncs par fu culeu.

lalrice ~.P




- I0 -

[ER o e S

Remarque : S

Le graphe N = £(v) de ce tabléau donne une vitesse dé démarrage de
lfordré de " m/s. Mais, Il est i remarqusr qu'a partir de 3,I5 m/:
le nombré de tours par minute ‘(N) devient plus élevé que celui du
tableau o

Cecl pourrailt s'expliquer par l'inertie de la pompe et du svstéme

~

bielle-manivelle,

C. EOLTENNE DE SAMA

Cette folienne de type "SAHORES"'est vulgarisée dans la réegion de Segou
(Mall) par “"Pére PLASTEQUE.

Il en existe actuellement une dizaine d'implantées.

cama est un petit village situé au bord du fleuve Niger. L'activiteé

W

principale de la population est la peche. L'entretien de l'#4eclienne
est assumé par des villageois ayant participé a sa constructicn, as=-
sistés d'un agent du coprs de la Paix.

Avec l'installation de l'dolienne, les femmes du village, dont l'acti-
vité principale se limitait & la vente de poissons, ont aménagé un
jardin potager de 7 Ha, (chacune ﬁossédant une parc2lle) ol elles
cultivent des tomates, du piment. de l'aignon etc...

Leur production excéde leur consommation et actuellemernt ces uprodulcs

sont commercialisés dans ce wvillage en toute période de 1l'année.

prpuagnipiiiptiafisguipiupuipinpmens. Pugietys pamivgr g g P T

=
o
[©]

L'éolienne est installde sur un puits et entraine une pomne Jeont
caractéristigues sont les suivantes :

Diamétre du cylindre = 60 mm

Course du piston = I5,57 Cm

Volume pogsible = TTD7x Course du piston = $,431/coups

Four l'Colienne i

Diamétre de la roue: D = ,97 m

Hauteur : 5 m

Profondeur en Juillet IS8I

es e e e
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= B e 04V “ voen m/s =
--Pui£sance-‘determinée par le déh:it-~(Pwatt~ }

Pwatfer = 1/s.x.n.x 9,8 = 1/mm %.7:27.m.x 9, 3

-WSQ
< = pwaterm-l1Am x 1,187 watts %@e
-vitease_smécirique : ﬁ\f(;&:
..i el
«) IT"D N“==.'.s3 Q, I555 N mm[rx;n
'%v v V-rm/S]
- Coefficient:-de puissance
p R BERRES n 1 197 q, = 0.393,9°
".%“AM; ;'IQI V zm‘;

Remarque .1 Cas relevégw on: été effectuegsgniquiliet IB8T dans
memes:. condd.ttqngnque g;gwc“ de Moribabougape.:i

L3st Senllaple Document

le:
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Tableau des relevés

TABLEAU 4
FTrommeneo- Tom—m—e———
: v oo v
t{noeuds) | _ m/s___
' 9.4 ' 4.8
' 10.3 5.28
' 10.2 5.23
‘' TT.I ' 5.7
' 10.8 ' 5.54
‘9.8 ' 5,07
' II.6 ' 5,95
¢ I0.I 't 5,18
v 5.7 ' 4.97
' 3.9 ' 4.56
v 2.6 ro.87
' 5.4 13,28
, 8.6 , 4.41
. I7.25 , 8.8
., 19.5 , IO
. 22 , II.2
, 20.3 , 10.4
. I4.6 . 7.48
, I7.8 , 9.I3
. I7.9 , 9.13
, 18.8 , 9.64
, I9.7 , I0.I
, I4.9 , 7.64

“““ r i TN T
RN

________ ! 1/mm i lfeoup ; |
38 ' 14,5 ' o0.382 ' .03
28 - 10.4  0.372 ' o0.82
42 162 ' o.38s ' 1,24
45 ' 17.5 ' 0,399 ¢ 1.22
4I.5 ' 16.0 ' 0,385 ' I.1I6 '
3g b 14,5 ' 0.38" * 1,17 !
44.5 t 17.3 ! 0.388 ' 1.16 '
38 ' 14.5 ' 0.38: t r1.14
45 ' 17.5 ' 0.389 t 1,40 !
30 ' II,2 ' 0,374 ' 1.02
I3 ' 4.6 ' 0.357 ' 0.707 '
0.5 ' 7.5 ' 0,364 ' 0.964
29 , 10.8 , 0.373 , 1.02 ,
64 . 26 T, 0.407 , I.I2
70- - %48.8 , 0.4I2 , 1I.09
7I.5 , 29.7 , 0.4I5 , 0.983 |,
67 , 27.5 , 0.410 , I \
50 , I9.6 , 0.233 , 1.04
62 , 25.1 , 0.405 , 1I.05
63 , 25.6 , 0.406 , 1I.06
65 , 26.5 , 0.408 , 1I1.05
68 , 27.9 , 0.4II , I.05
62 25.1 , 0.405 , I.20 ,

T e e R e SR e A S e T ey S R P P SN S e P T D e T M T S S e 0 P I P D D = e S A b Y P S Y - A =8 o e - e T

~3 Fig. 8 représente le graphe N ='S (V)

de ce tableau
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D. CONCLUSION

La construction de notre édolienne est notre premiére experience dans
le domaine de l'energle éolienne. Ie but est en effet de nous permettre

de vivre pratiquement les problémes qul se posent dans l'exploitaticn
de l'énergie éolienne.

Dans le tableau 2. (valeur relevée avec le “Frein de Prony"). La
valeur elevée de la vitesse spécifique est assez remarquable ainsi que
celle du coefficient de puissance (Cp).

Dans le tableau 3. valeurs relevées avec 1'éolienne chargée avec la
pompe VERGNET, les valeurs du coefficient de puissaq;e sont assez
faibles. Ceci s'explique pqr 1'installation spécilale effectude avec
1'hydro-pompe VERGNET.

Le déhit moyen de cette pompe donné par le constructeur est de 0, 31/coup
Au cours de nos relevés, nous avons attaint un maximum de 0, I51/coup.
Signalons que la pompe a 4té récuperée aprés usage, ses caractéristi-
ques ne sont donc plus en concordance avec les valeurs nominales,

Dans le tableau 4 des relevés effectués sur'1'éolienne de Sama, les
valeurs de A sont assez considérables. Il est aussi a remarquer les
valeurs de C_ comparativement 3 celles du tableau 3, Des graphes

N = £ (V) des tableaux 3 et 4, pour la méme vitesse de vent, la vitesse
de rotation du premier est plus eélevée que celle du second.
rlzlgré cette elevation de la vitesse de rotation de 1l'éolicnne de
Moribabougou, le coefficient de pulssance reste relativement bazs
(Tableau 3),

De ces valeurs nous déduisons qu'il est plus rentable d'utiliser les

zompas 3 pistons plutdt que les pompes VERGNET pour les éoliennes. du
tyoe tastd,

2y

#U niveau du groupe “"Energle Eolienne" 1la réalisation de cetwe 4oiion-

"

neé nous permettra d'etre plus prudents dans nos <tudes i venir surzout
au ‘niveau des liaisons mécaniques - (roue-bielle, bielle-manivelle et
manivelle-tige de commande) .

Aprés cette cxpérience l'étude d'une fe éolienne a dé3& dimars ', L ialier

€2 SAHORES étant de construction typiquement vrei-zniz, -
2speérons pour 1'4tude & venir, employer plus de technicicé.



