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Une énergie inépuisable, non
polluante et gratuite... L'énergie
éolienne correspond a ces critéres,
mais aussi aux adjectifs “‘aléatoire”
“diluée” et “incontrélable” |

Les vents sont éternellernent
renouvelés, ils sont propres et en soi,
ils ne codtent rien. Leur récupération
sous forme d'énergie est plus
problématique, méme si aujourd'hui
elle ne défie plus les techniciens. A
notre épogue, ol les ressources
enerqgétiques sont un enjeu
considgérable, les énergies
renouvelables constituent un atout
non négligeable.

L'interét pour les éoliennes a varié
avec le coat du pétrole Depuis le
debutde la crise énergetique dans les
années soixante-dix, les recherches
se sontamplifiees et fes constructeurs
proposent maintenant des machines
de plus en plus performantes.

Comme c'est le cas pour la
disponibilité d'autres sources
d'énergies renouvelables, le Maroc
poussede d’excellentes ressouices
eoliennes : de longues cotes ventées
etune situation geographique
favorable. Les applications possibles
apartir de I'énergie éolienne -
pompage de l'eau et électrification de
sites isnlés - vont de pair avec les
intéréts économiques du pays :
valorisation agricole et
développement rural.

ENERGIES RENOUVELABLES: :

L'objet de cette brochure est de
donner quelques informations sur les
deux types de machines employant
I'énergie cinétique du vent : les
éoliennes multipales et les
aérogénérateurs. Pour des
renseignements d'ordre plus
technique, 1a section éolienne du
Centre de Developpement des
Energies Renouvelablzs se tient a
votre disposition.

LE REGIME DES VENTS.

Le régime éolien du Maroc se
gécompose essentielicment en trois
grandes zones :

-les parties Nord et Sud du pays sont
tres ventees « nossedent un potentiel
eclien important,

- les parties centrales, un peu plus
calmes, peuvent donner lieu a des
sites trés intéressants, a condition
que le choix du site se fasse
judicieusement,

- des parties non encore explorées,
enparticulier le versant Est de I'Atlas,
peuvent contenir un gisement éolien
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LA FILIERE EOLIENNE

non négligeable.
D'ou vient cette répartition des vents ?

L'atmosphére est constituée de gaz
sur lesquels influe le rayonnement
sofaire. Celui-ci n'est pas uniforme et
provoque un échauffement différent
des couches d'air. Ce phénomene
engendre des hautes et basses
pressions relatives. De fagon
simplifiée, on peut dire que les vents
se créent entre une zone de haute
pression et une zone de basse
pression.

Sur I'Atlantique Nord se trouve une
zone de haute pression, I'anticyclore
des Agores. Elle est plus ou moins
proche des cotes marocaines seicii
les saisons.

Une zone de dépression se trouve sur
la partie Est de la Méditérranée. Les
masses d'air sont en mouvement
constant entre ces deux centres de
pression.

En hiver, des vents forts, les alizés,
soutflent du Nord-Est. Ces vents
reguliers vont des hautes pressions
subtrcpicales vers les basses



pressions équatoriales. lls sont 16° " 12 10 r P P >
ressentis surtout dans le Nord et dans T T T | T

le Sud du pays, le long des cdtes et
dans les Provinces du Sahara.

En ete, ces vents sont renforcés, car
ils sont influencés par la Zone de
Convergence Intertropicale qui en
cette saison remonte versle Nord. Sur |
le centre du pays regnent des hautes
pressions créant une zone de calme
qui est toutefois perturbée par te
régime des vents dominants.

A ce systeme genéral s'ajoutent
d'autres phénomenes
météorologiques. D'une part, le
passage en hiver sur ia Méditerranée
de dépressicns migratoires créant sur
le territoire marocain des vents forts % |
de Nord-Ouest et d'Ouest. D'autre
part, des vents locaux provenant de la
circulation thermique etdes brises (de o
lamer vers les terres, des valiées vers
les sommets des montagnes)
mplétent le régime des vents.
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'influence d'un vent dominant et/ou
es vents locaux peut conduire a un
isement éolien evnloitable.

| | | |

CARTE DES VENTS AU MAROC



EVALUATION

L’ATLAS EOLIEN.

Un ouvrage récent élaboré par le
CDER avec l'aide de la Météorologie
Nationale *'L'Energis Eolienne au
Maroc” contient une analyse détaillée
des régimes des vents. Dix-sept
stations météorologiques réparties a
travers le pays ont fourni des
observations s'échelonnant sur
plitsieurs années. Ces fonnées
permettent une évaluation
quantitative des venis. Des
histogrammes montrent pour les
mémes périodes la distribution de la
fréquence du vent.

Ce travail comporte la plupait des
données ni:cessaires, a la fois
théoriques et pratiques, pour le calcul
et le dimensionnement des
installations éoliennes, que ce soit
pour la production d'énergie
mécanique ou électrique.
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ENERGIES RENOUVELABLES :

Avant de déterminer un site
d'exploitation éolienne il estimporiant
de connaitre plusieurs parametres et
de disposer de nombreuses données
chiffrées. L'énergie récupérable varie
en fonction du cube de la vitesse du
vent, selon la formule suivante :

P=12¢5SV3

ol P = puissance moyenne
disponible (en watts)

V = vitesse moyenne du vent (en
métres par seconde, m/s)

S = surface balayée par le rotor de
la machine (en m2)
e 3 masse spécifique de l'air (en
kg/m©)

Cependant, la vitesse moyenne aelle
seule n'est pas suffisante pour
caractériser un gisement éolien. Elle
ne donne qu'une idée quantitative du
vent. Pour dimensionner de fagon
satisfaisante une installation, il est
nécessaire de connaitre les
variations (journaliéres, inensuelles,
saisonniéres et annuelles) et la
fréquence du vent,

Quelques définitions
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Vitesse d’amorcage (V4). La roue
delamachine tourne, maisiln'y a pas
de production d'énergie, car la vitesse
du vent est insuffisante.

Vitesse de démarrage (V4). Valeur
minimale a partir de laquelle le
systéme transforme I'énergie
éolienne disponible en une autre
forme d'énergie (mécanique ou
électrique).

Vitesse nominale (V_). Pour les
machines a axe horizontal, c'est la
vitesse idéale pour disposer en bout
du systéme de la puissance maximale

ou puissance nominale (Pn).

Vitesse de décrochage (V). Si‘a
vitesse du vent dépasse la valeurVp,
la machine est mise hors service par
un dispositif de freinage. Ce dispositif
de sécurité varie selon les types de
machines. Au fur et @ mesure que
cette vitesse augmente, les freins
limitent en un premier temps la
puissance fournie & sa valeur
nominale (P ) pour ensuite freiner
complélement I'éolienne par un
décrochage aérodynamique ou une
mise en drapeau automatique.
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EOLIENNES MULTIPALES

Application : pompage d'eau
Description

Une éolienne multipale “classique”
est constituée d'une hélice (ou roior)
& pales de diameétre variable (de
l'ordre de 2 4 8 métres), d'un
réducteur de vitesse, d'un pylone et
d'une pompe a piston. Elle posséde
undispositif d'orientation dansle vent,
et un systeme de mise en arrét
automalique en cas de vent trop
violent.

Sa vitesse de rotation est faible,
d'environ 20 & 80 tours par minute.
Par l'intermédiaire d'un systéme de
transmission (généralement bielle-
manivelle et engrenages) I'hélice
entraine une série de tringles
coulissantes reliées a la pompe
immergée dans le puits.

t:FOULEMENT

RACCORD
DE TUYAUTERIE

RACCORDDE
TIGES DE COMMANDE

PISTON
BOITE A PISTON

TUBE D'ASPIRATION
CREPINE
SCHEMA D'UNE EOLIENNE MULTIPALE CLASSIQUE



L'entretien des éoliennes multipales
est trés simple a condition qu'il soit
régulier. Dans ce cas, la durée de vie
d'une éolienne multipale augmente
considérablement.

Sa capacité de démarrage a des
vents faibles (2 4 3 m/s) et son faible
coit d'investissement constituent ses
principaux avantages.

Aspects économiques du
pompage éolien.

Comparé au colt de pompage par
d'autres moyens, le pompage éolien
est rentable pour :

- de petites puissances : si la vitesse
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moyenne du vent dépasse 2 m/s et
pour une hauteur manometrique
totale (HMT) de 15 m on peut pomper
environ 20 m3 d'eau par jour.

- des puissances beaucoup plus
importantes : si la vitesse moyenne
du vent dépasse 4 m/s et pour une
HMT de 50 m on peut pomper autour

de 60 m3 par jour.

iy a doric un grand intérét a
développer cette technologie et a
F'appliquer a des besoins particuliers
(milieu rural, sites isolés difficiles
d'accés).

Des comparaisons économiques du
coutdu métre cube d’eau pompée par

Eolienne multipale
de pompage

une éolienne multipale et d'autres
systémes classiquizs permettent de
conclure que I'éolienne est rentable
pour des vents sujpérieurs a 4 m/s,
Dans une grande partie du Maroc, ia
vitesse moyenne des vents dans des
sites bien dégageé:s est supérieure a 3
ou 4 m/s rendant donc
potentiellement le pompage éolien
trés avantageux.

Situatinn actuelle

Le nombre précis d'éoliennes
multipales, publiques et privées, est
estimé entre 5000 et 10 000 selon les
sources. La plupart de celles-ci sont
hors état de fonctionnement. Des
enquétes ont montré que des pannes
mécaniques et un entretien défaitlant
sontsouvent responsables de cet état
defait. A ceciil faut cependant ajouter
leur grand age. Bon nombre
d'éoliennes ont été installéesily a
plus de trente ans.
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Programme de Réhabilitation des
Eoliennes Muitipales (PREM).

Le CDER a lancé un programme de
réhabilitation des éc'1nnes
multipales qui a débiié dans la
Province d'Agadir. Il sera suivi d'un
programme identique dans 'autres
Provinces.

Les travaux de ce programme
recensent le nombre d'éoliennes en
état de marche et déterminent, le cas
echéant, les causes de leur non
fonctionnement. Pour les éoliennes
réparables est prévue la fabrication
de piéces de rechange par des
constructeurs marocains et la remise
en marche de celles-ci. Le PREM a
pour but de mieux connaitre la

situation actuelle sur le plan
administratif, technique et socio-
économique afin de faire des
éoliennes multipales un instrument
fiable pour I'approvisionnement en
eau dans le milieu rural.

A moyen et a long terme, il faut
oeuvrer pour une production
nationale d'éoliennes multipales.
Acetitre, le CDER soutiendra les
constructeurs, principalement par
deux voies :

- amélioration de la conception des
machines,

- introduction sur le marché de
nouveaux modeles ayant une fiabilité
et un rendement élevés par rapport
au co(it de fabrication.

Eolienne multipale en réparation
Province d'Agadir

Dimensionnement d'une éolienne
multipale.

Le choix d'une éolienne est souvent
effectué d’'une maniére incorrecte et
ne tient compte ni des dimensions du
rotor, ni de la pompe, ni du potentie!
éolien. Dans de nombreux cas le
cylindre de la pompe est trop grand.
L'éolienne ne pompe alors que pour
des vitesses de vent élevées, ce qui
réduit la production globale et rend
I'alimentation en eau irréguliére. Ou
bien, le cylindre est trop petit, ce qui
empéche I'éolienne de pomper de
fagon optimale.

Le CDER a établi des programmes
qui permettent de guider I'éventuel
utilisateur dans le choix d'une
éolienne muitipale. Le processus de
sélection est assez complexe et
dépend du régime des vents qui
augmentent avec la hauteur du
pylone, des dimensions et du type du
rotor, de l'infrastructure disponible
pour le stockage d'eau et de la nature
des besoins en eau.



Exemple de calcul du débit d’'une
éolienne muitipale.

Par des programmes informatiques
on détermine le débit pompé par une
éolienne multipale a partir des
caracléristiques du site et celles
données par le constructeur. Le
1ableau suivant illustre les résultats
d'un tel programme.

BESOINS : 10 mjour

Site : Fés

Densité de I'air : 1,225 kg/m"°
Hauteur manomélrique totale : 45m
Profondeur du puits : 40 m

Machine proposée : diamétre durotor :
4,88 m-rapportde transmissions : 3
course : 40,6 cm.

Traitement informatique des données

MOIS | MOYENNE mis |

VITESSE

Jan
Fév
Mar
Avr
Mai
Juin
Juit
Aodt
Sep
Oct
Nov

Déc

29
28
2,8
26
2.7
24
2,8
29
3

3.3
3.2
34

'
i
|
i

DEBIT {ET
m3/]our

9,03
9,25
9,14
8,51
8,93
6,81
9,88
10,23
10,58
12,58
11,52
13,61

surl'ordinateur du C.D.E.R.

* ce débit tient compte de la fréquence
de calme.

On remarque que pour le mois de juin,
le débit pompé par une telle machine
est neltement inférieur aux besoins.
Pour y remédier, plusieurs solutions
sont possibles :

- utiliser un réservoir de stockage,

- augmenter le diametre de I'hélice,

- choisir d'autres caractéristiques de
la pompe et du rapport de
transmission,

- prendre une hauteur de pyléne plus
importante.
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AEROGENERATEURS

Description.

Les aérogénérateurs produisent de

GENERATRICE |'¢lectricité sous forme de courant

continu ou de courant alternatif. lls
n'ont que deux ou trois pales qui
entrainent directement, ou par
lintermédiaire d'un multiplicateur de
vitesse, une génératrice.

Les nales sont la plupart du temps
orientables et cela pour deux raisons :
une meilleure régulation de la vitesse
de la machine et efiacement des
pales en cas de vent trop violent. Le
rotor tourne a une vitesse de 100 4
1000 tours par minute.

Les puissances des machirnies
commercialisées vont de plusieurs
centaines de waltts & quelques
centaines de kilowatts.

BATTERIES

SCHEMA D'UN AEROGENERATEUR

10

Chayue aérogénérateur a sa courbe
de puissance spécifique. On
remarque que des vents de vitesse
moyenne supérieure a5 ou 6 m/s sont
nécessaires pour la rentabilité d'un
aérogénérateur. Par conséquent, leur
utilisation concerne particuliérement
I'extréme Nord et I'extréme Sud du
pays, ainsi qu'une bande étroite du
littoral central.

Fanctionnement sans stockage.

Sans stockage, 'aérogénérateur
fonctionne au fil du vent. Cette
solution ne nécessite ni réservoir de
stockage pour le pompage, ni
batteries pour I'électrification ; elle
réduit ainsi sensiblement le cot de
linstallation. Mais, dans ce cas, les
besoins ne sont pas satisfaits de
fagon réguliere et la production
dépend des régimes du vent.

Il existe d'autres possibilités, et en
particulier le couplage d'un
aérogénérateur avec un groupe
électrogéne. En cas de vent, celui-ci
réduit sa puissance et
l'aérogénérateur prend le relais. Dés
que la vitesse du vent diminue, le
groupe électrogeéne fonctionne de
nouveau & plein régime.



Toute I'énergie produite par

: - I'aérogénérateur est ainsi utilisée, et

T cet emploi au fil du vent permet
JACOBS surtout une économie de gasoil.
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Fonctionnement avec stockage.

Etant donné le coté aléatoire du vent,
le stockage devient une nécessité
pour une utilisation efficiente de
BERGEY I'énergie. Le courant continu est

\

transformé par un onduleur en tension
UM70 5kwW \ etiréquerce appropriées a I'usage
ultérieur. L'insertion d'un onduleur,

d'un groupe de batteries provoque
UM70 25kwW des pertes dont il faut tenir compte
lors du dimensionnement du systéme.

|

Puissance (kW)

- N W a2 o N o© ©

1

|
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!

10 15 ' 20 | Cette solution ast adaptée aux petits

COURBES DE PUISSANCE V:(m/s) réseaux électriques isolés pour une
AFEROGENERATEURS DIAMETRE-7.0m puissance inférieure a 100 kW.

Aérogénérateur,
Génératrice et pales

Sidi Bouanouar
Province d'Essaouira



ENERGIE
ELECTR

My

UE

Dimensionnement d'un
aérogénérateur (systéme avec
stockage).

Atitre d'exemple, voici une évaluation
des besoins énergétiques d'une
famille rurale.

Les abjectifs visés par cettu étude
sont :

o le pompage d'eau pour la
population et le bétail,

« l'irrigation,

« I'électrification.

La consommation se répartit comme
suit :

Appareils

Pompe

Eclairage + TV +
radio-cassette
Réfrigération

Divers

| ; .
| Puissance | Nombre d'heures Energie consommée

| enwatts | dutilisation parjour enWh
‘ 850 24 20 400
: : 6
w0 o4 | 4980
e . |
! | 3 |
; | 25 380-Whj
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Cette énergie est générée par un
convertisseur auquel on affecte un
rendement de 90 % environ.

Energie charge (Ec) =25380/0,9 =
28,2 kWh/jour

Dans ce cas précis, un systéme de
stockage est nécessaire.

On considére que les batteries
{(rendement de 80 %) doivent
permettre I'alimentation de tout le
systéme pendant 3 jours sans vent ;
ainsi Energie batteries (E,.) = 28,2/
0,8 = 35,3 kWh/jour

En résumé, I'aérogénérateur devra
fournir par journée de vent moyen :

Energie Totale (ET) =E.+E,=282

+ 35,3 = 63,5 kWh/jour, soit 1 905
kWh/mois.

Généralement, le choix entre divers
aérogénérateurs se fait a partir du
diamétre de la machine, ce qui parmet
de prendre en compte la surface
balayée par le rotor.

Considérons une machine d'un
diametre de 9 m délivrant une
puissance nomiiiale de 12kW par des
vents de vitesse nominale de 10 m/s.

A partir de la courbe de puissance
fournie par le constructeur, on peut
établir un bilan énergétique.

Vitesse moyenne Puissance moyenne Energle Bilan

m/s w kWh/mols kWh/mois
! {

35 ] 1475 | 1062 ’ -843

4 l 1974 | 1421 | -484

45 | 2471 ] 1779 | -126

s 2950 | 2124 | 4219

T ss T 37396”" o ) 2445 i + 540

]




On conclut que pour des vitesses
moyennes du vent supérieures 4

5 m/s et pour une telle machine, la
production électrique sera assurée.

Codt de I'électricité.

Le colt actuel de I'électricité au Maroc
varie comme suit :

Réseau

national :0,60-0,70 DH par kWh
Centraies

autonomes  :1,00-1,50 DH parkWh

Petits centres :3,00 DH par kWh

Le tableau suivant permel de
comparer ces colts au colt dune
production  d'électricité par un
aérogénérateur.

Investissement : 800 000 DH
Durée de vie : 15ans
Taux d'interét : 10 % par an
M:intenance : 5 % paran
Cout annuel : 145 000DH.
Vitesse | Production | Codt

duvent m/s | kWh/an | DH/kWh

4 L 41000 354

s 80000 1.1

6 i 137000 | 1.06

i 7 | 224000 ¢ 065

8 | 332000 | 044

g | 463000 | 031
i

On remarque qe pour des vitesses
de vent supérieures a 6 m/s la
production moyenne est de 137 000
kWh/an, soit un cot moyen de 1.06
DH par kWh.

Ce résultat est encourageant pour
une installation en particulier dans
des régions bien ventées, éloignées
du réseau national et dont I'accés est
difficile, voire impraticable pendant
une periode de I'année.

L'investissement de 800.000 DH peut
sembler lourd, mais ce coll peut
eventuellement &tre réduit d'une
fagon non négligeable par un certain
nombre de mesures facilitant
Yintroduction de cette technologie :

« réduction des taxes douaniéres

« encouragements dans le milieu

rural et dans les collectivités locales

« préts a taux d'intérét reduit

« fabrication locale d'une partie du
systéme (pyléne, cables, boitiers
électroniquas, balteries).



Créé en 1982 et placé sous la tutelle
du Ministere de I'Energie et des
Mines, le Centre de Développement
¢'zs Energies fRenouvelables est un
établissement public doté de la
personnalité morale et de I'autonomie
administralive et financiére.

Les attributions du CDER peuvent se
résumer ainsi :

- mise au point de procédés et
d'équipements utilisant les énergies
renouvelables,

- étaplissement et exécution de
programmes d'études et de
recherches scientifiques et
techniques dans le domaine des
énergies -enouvelables,

-démonstration de l'intérét technique,
économique et social de I'utilisation
des énergies renouvelables,

- formation technigue du personnel
spécialisé dans la recherche et

l utilisation des énergies
renouvelables,

- réalisation, pour le compte de tiers,
d'études, de recherches et de travaux
relevant de ses compétences,

- conve ations de coopérations avec
des organismes publics et privés.

MISSION

ETACTIVITES DUC.D.ER. |

. L . - -

Parmiles réatisations et futurs projets
dans le domaine éolier: se trouvent :

Etudes et projets realisés.

« Unouvrage "L 'Energis Eoiienne au
Maroc. Gisement-Dimensionnement”
« une éolienne multipale de
rémonstration pour le pompage d'eau
dans un Centre de Mise en Valeur
Agricole dépendant de 'ORMVA du
Haouz.

« un aérogéndrateur de 16 kW qui
fournit de I'électricité pour le pompags
d'eau potable et l'irrigation dans une
coopérative agricole a Sidi
Bouanouar dans la Province
d'Essaouira. De p'us cing foyers
bénéficient de I'électricité pour divers
appareils.

Etudes et projets en cours de
réalisation.

« Instaltation de plusieurs
anémometres afin d'évaluer le
potentiel évlien susceptible d'étre
exploité dans des régions éloignées ;
en collaboration avec la Direction de
la Météorologie Nationale.

» Etudes : - banc d'essais, - couplage
aérogenérateur / diésel

couplage aérogénérateurs / réseau
national (ferme d'éoliennes).

« Installation de deux
aérogénérateurs a Naima (Province
d'Oujda) en vue de remplacer deux
groupes diésel et une éolienne
multipale. 120 foyers auront de I'eau
potable, une ecole sera électrifiée.

Eolienne Multipale de démonstration
Centre de Mise en Valeur Agricole
Saada Province de Marrakech
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Aérogénérateur
Sidi Bouanouar Province d'Essaouira
1986



ORGANISMES ET SOCIETES
DANS LE DOMAINE

EOLIENNES MULTIPALES

DE L’'ENERGIE EOLIENNE *

/S

OMNIUM TECHMIQUE

SEDEQ

Ets SCHNEIBERG

Ets LOUIS GUILLAUD & Cie

GARAGE WATTEAU

HOUSE OF TRADE &
CONSULTANTS

Ets H. DOLBEAU & FILS

AEROGENERATEURS

32-40, rue d'Anizy - Casablanca
Tél.:24.01.83/24.52.95

37, AitBaamiane - Casablanca
Tél:24.41.50

4 bis, rue El Maoucil Maarif
Casablanca
Tél.:25.06.15

31, rue Pierre Parent - Casablanca
Tél.:30.59.71/30.14.46

Ateliers de fabrication .

26, rue de Tours Casablanca
Tél.:30.75.70

Anglerue Watteau etrue Claude
Perrault - Casablanca
Tél.:25.91.86

Place Zallaga, Tour Atlas, 5e étage
Casablanca
Tél.:30.14.85/30.14.95

81, rue Karatchi- Casablanca
Tél.:30.41.82/3068.38

Fabricant :
MARQC AERO ENERGIE

Importateurs :
EOLIA S.A.

SMIRI

PROTEC

24, Bd El Fetouaki, Oujda

14, Ruedel'lser - Tanger

Sahat Rabea El Adacuia
Agdal - Rabat

625, Bd Mohammed V - Casablanca
Tél.:24.84.41

* Concernent uniquement les sociétos ayant répondu au questionnaire du CDER
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