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Dans le cadre de la résolution du problème de déficit énergétique et de la 
pollution environnementale due aux énergies fossiles, l’utilisation des 
énergies renouvelables (ER) constitue une solution idoine. Cependant, 
l’instabilité de ces sources demeure une des limites considérables à leur 
exploitation. Notre travail porte sur l’évaluation du potentiel éolien en 
intégrant le paramètre de la densité massique locale de l’air. 
L’extrapolation de la demande d’énergie permet de prédire la solution 
envisageable. Le but de ce travail est de vérifier si l’énergie éolienne peut 
satisfaire à la demande d’énergie dans le village Wouro Kessoum. Les 
résultats montrent que ce n’est qu’entre 8 heures et 17 heures de la journée 
que la puissance récupérable satisfait à la demande d’énergie pour 195 
ménages de ce village. 
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Within the context of solving the problem of energy deficit and 
environmental pollution due to fossil fuels, the use of renewable energies 
(RE) is an appropriate solution. However, the instability of these sources 
remains one of the considerable limits to their exploitation. Our work 
concerns the evaluation of wind potential by integrating the parameter of 
the local density of the air. Extrapolation of demand for energy helps to 
predict the possible solution. The aim of this work is to verify whether 
wind power can meet the energy demand in the village of Wouro 
Kessoum. The results show that it is only between 8 am and 5 pm of the 
day that the recoverable power meets the energy demand for 195 
households in this village. 
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1. Introduction 

Ces dernières années, la communauté scientifique est préoccupée par la menace du 

réchauffement climatique. Ce phénomène est dû à l’augmentation des émissions du gaz à effet 

de serre liées à l’activité humaine. Les énergies renouvelables se présentent comme une solution 

potentielle à la réduction des émissions du gaz à effet de serre. Parmi les moyens de production 

prometteuse, on peut citer l’éolien, la biomasse, le photovoltaïque. La demande d’énergie 

électrique est une problématique d’ampleur mondiale nécessitant impérativement le 

développement des nouvelles sources d’énergies pour pallier au déficit actuel. Elle coïncide 

vraisemblablement,  avec l’épuisement des sources d’énergies classiques [1]. De nos jours, ces 

énergies deviennent progressivement des énergies à part entière, rivalisant avec des énergies 

fossiles du point de vue coût et performance de production [2].  Par ailleurs, ces énergies se 

présentent comme un moyen de production d’électricité très prometteur pour plusieurs raisons. 

On peut citer entre autres : la technologie qui présente des qualités sur le plan écologique, car 

le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du milieu, si ce 

n’est pas l’occupation de l’espace pour les installations de grandes dimensions. Les énergies 

renouvelables sont exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé que dans le centre 

d’une grande ville [3]. 

Le développement rapide des technologies éoliennes est une alternative aux systèmes 

énergétiques conventionnels ces dernières années [4]. La ville de Ngaoundéré regorge un faible 

vent mais exploitable pour la production de l’énergie électrique [5-6]. Bien plus, le vent n’est 

qu’un phénomène aérodynamique par nature très complexe. Par suite de la variabilité de très 

nombreux paramètres qui le gouvernent, sa vitesse horizontale instantanée présente un caractère 

spatio-temporel fluctuant qui justifie des considérations spectrales [7]. Une approche simple, 

valable pour les zones climatiques intertropicales, considère un processus caractérisé par la 

distribution de Weibull ou la distribution hybride de Weibull selon la fréquence des valeurs de 

sa vitesse  [1]. La densité massique de l’air est un paramètre à prendre en considération dans la 

production de l’énergie éolienne. Ceci a été démontré par les travaux de [8] où ils ont montré 

qu'il est important de prendre en compte la variabilité spatiale de la densité de l'air. Ils ont 

montré que l'erreur d’estimation d’énergie éolienne est plus importante en haute altitude. La 

prise en compte de la densité de l’air permet de faire un bon choix des éoliennes dans un milieu 

donné [9]. Dans le même ordre d’idée, d’autres ont évalué la puissance fournie par une éolienne 

de référence et la puissance éolienne estimative. Ils ont obtenu une erreur de 12% en considérant 

la densité de l’air standard et 6% pour la densité de l’air locale par rapport à la puissance fournie 

par l’éolienne de référence [10].      
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L’objectif de notre travail est de contribuer au développement de la population en exploitant 

l’énergie éolienne. Il sera question d’évaluer la puissance disponible, récupérable, utilisable et 

de déterminer à quel moment la puissance récupérable se raréfie avec les alinéas climatiques en 

tenant compte de la variabilité de la demande énergétique, c'est-à-dire l’augmentation du 

nombre de ménage dans une localité.  Pour mener à bien notre étude, nous avons choisi le 

village Wouro Kessoum situé dans la Région de l’Adamaoua plus précisément dans 

l’arrondissement de Ngaoundéré III pour la couverture en énergie éolienne. Le choix du modèle 

éolien s’est porté sur le modèle de puissance récupérable et utile car il tient compte des 

paramètres tels que la vitesse de démarrage, nominale et d’arrêt et de la densité de l’air [11]. 

Dans le cadre de notre travail, la densité massique locale de l’air sera prise en considération.  

 

2. Matériel et méthodes 

2.1 Matériel 

2.1.1  Présentation du village Wouro Kessoum 

Le village Wouro Kessoum est situé dans la ville de Ngaoundéré chef-lieu de la Région de 

l’Adamaoua située à une altitude de 1120m. Ses coordonnées géographiques sont données par 

le tableau 1. 

 Tableau 1 : coordonnées géographiques du village Wouro Kessoum 

 

 
 
 
 
 

2.1.2 Matériel utilisés 

La localisation du site a été faite sur le site Google Maps. L’ASECNA nous a permis d’avoir 

les données moyennes météorologiques (vitesse de vent) à 10m du sol pour une fréquence 

1heure d’intervalle de mesure. Le logiciel Matlab nous a permis de tracer les courbes. 

 

 

2.2 Méthodes 

2.2.1. Potentiel éolien du site 

Une meilleure solution de l’analyse statistique des données de vent est l’utilisation de la 

distribution de Weibull. Celle-ci est à  l’heure actuelle un standard pour la représentation de la 

climatologie d’un site éolien. Cette représentation a l’avantage de déterminer rapidement la 

Altitude :         1120m 
Longitude :          13° 34’E 
Latitude :            7° 20’N 
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production annuelle moyenne du vent  connaissant la caractéristique de Weibull du site [4]. La 

distribution du vent se fait à l’aide de la loi de Weibull donnée par l’équation 1 [12].  

      𝑓𝑓(𝑉𝑉) = �𝐾𝐾
𝐶𝐶
� (𝑉𝑉

𝐶𝐶
)𝐾𝐾−1exp (−(𝑉𝑉

𝐶𝐶
)𝐾𝐾)          (1) 

𝑓𝑓(𝑉𝑉) est la densité de probabilité de la vitesse ; 𝐾𝐾 le facteur de forme de la distribution de 

Weibull (sans dimension) et C  le facteur d’échelle de la distribution de Weibull en m/s. 𝐾𝐾 et C 

sont déterminés par la Méthode du Facteur d’Energie EPF. Cette méthode est plus précises et 

efficientes [13]. K se détermine en utilisant l’équation (2). 

 K = 1 + 3.69
(Epf)2

                  (2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓 désigne  l'énergie de facteur obtenue en fonction de la vitesse instantanée  par la relation 

donnée par l’équation (3). L’équation (4) permet d’avoir la valeur de C. 

Epf =
1
n
∑ Vi3n
i=1

(1n∑ Vi) n
i=1

3              (3) 

C = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐾𝐾2.6674

0.184+0.8116𝐾𝐾2.73855            (4) 

 

2.2. Extrapolation de la vitesse du vent 

La vitesse du vent dans la ville de Ngaoundéré est relativement faible. De plus, à 10m le vent 

est perturbé par plusieurs obstacles tels que la forêt, les maisons etc. [5]. Les éoliennes sont 

donc installées à des hauteurs bien supérieures à 10 mètres. Ce qui permet d’obtenir de bonnes 

puissances exploitables. La vitesse du vent utilisée pour calculer la puissance récupérable est 

alors exploitée à la hauteur du mât de l’éolienne. L’équation (5) est utilisée à cet effet  [7].  

𝑉𝑉(𝑧𝑧2) = 𝑉𝑉(𝑧𝑧1)(Z2
Z1

)α         (5) 

Avec  

𝛼𝛼 = 1

ln ( z�zo)
− ( 0.0881

1−0.00881×ln�z1z0
�
) × ln (𝑉𝑉(z1)

6
)      (6) 

 et   

z� = √z1 × z2        (7) 

V(z) est la vitesse de référence mesurée à z mètres du sol; z1et z2 désignent respectivement 

la hauteur de référence et la valeur variable supérieure à la référence; z0 la rugosité du sol 
 

2.2.3. Extrapolation des paramètres de Weibull en fonction de la hauteur  

Les équations 8 et 9 suivantes permettent d’extrapoler les valeurs  𝐾𝐾 et C à une hauteur z [7] 
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𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾10
1−0.00881ln ( z10)

           (8) 

Cz = C10 × ( z
z10

)n           (9) 

Avec   
n = (0.37 − 𝑂𝑂. 088 ln(C10))       (10) 

 

2.2.4. Potentiel éolien disponible 

La puissance éolienne disponible par unité de surface est donnée par l’équation (11) 

suivante  [11] : 

〈Pd〉 = 1
2
ρ〈V3〉          (11)  

Avec  

〈𝑉𝑉3〉 = ∫ 𝑉𝑉3𝑓𝑓(𝑉𝑉)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0 = 𝐶𝐶3Γ(1 + 3

𝐾𝐾
)       (12) 

Or, la densité massique locale de l’air varie avec la hauteur. Elle s’exprime par la l’équation 

(13)  suivante [14] : 

 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0 − 1,194. 10−4.ℎ𝑉𝑉       avec   𝜌𝜌0=1,196𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3    (13) 

 

ℎ𝑉𝑉  est l’élévation du site par rapport à la mer. Il est de 1120m par rapport à la mer.  

 

2.2.5. Puissance maximale  éolienne récupérable 

La vitesse du vent du site est transformée en énergie mécanique et cette vitesse n’est pas 

totalement récupérée par les éoliennes. La puissance maximale récupérable du site selon la 

théorie de Betz obtenue à partir de l’équation (14)  [11]: 

 

〈Pmax〉 = 0,59〈Pd〉               (14) 

 

En remplaçant la puissance disponible par sa valeur, la puissance récupérée par unité de surface 

devient :  

 〈Pr〉 = 0,295ρ〈V3〉                (15)  

En tenant compte de la densité locale l’équation (14) permet de calculer  la puissance théorique 

maximale récupérable.   

En remplaçant (13) dans (15) on a : 
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〈𝑃𝑃𝑃𝑃〉 = 0,295. (𝜌𝜌0 − 1,194. 10−4.ℎ𝑉𝑉)〈𝑉𝑉3〉  en kW/m2    (16)   

 

L’énergie maximale moyenne récupérable en un an est :  

〈𝐸𝐸𝑃𝑃〉 = 0,295.24.365,25(𝜌𝜌0 − 1,194. 10−4.ℎ𝑉𝑉). 〈𝑉𝑉3〉 en kWh/m2     (17)  
 

2.2.6. Puissance éolienne utilisable du modèle de [11] : 

L’équation (18) représente la puissance utilisable avec 𝑉𝑉𝑉𝑉, Vn, Vs respectivement la vitesse de 

démarrage, nominale et de coupure de l’éolienne.  

 

 〈Pu〉 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0   pour V < 𝑉𝑉𝑉𝑉
1
2
ρV3      Vi ≤ V ≤ Vn

1
2
ρVn

3      Vn ≤ V ≤ Vs
O                V ≥ Vs

         

             (18) 

Cette puissance éolienne utilisable est fonction de la vitesse du vent et de la densité massique 

de l’air. Cette dernière dans l’équation (18) est considérée comme une constante dans chaque 

localité. Or elle varie en fonction de l’altitude. C’est pour cette raison que dans le milieu choisi 

(Wouro Kessoum), on tiendra compte de la densité massique locale de l’air. Pour vérifier  

l’influence de la variation de la densité massique locale de l’air, le choix s’est porté sur les 

éoliennes de types Nordex dont la vitesse de démarrage coïncide avec la plus petite vitesse du 

vent de la localité choisie. Chaque type d’éolienne est caractérisé par sa courbe de puissance en 

fonction de la vitesse. Au préalable, en fonction des vitesses du milieu, on fera  un choix parmi 

les trois éoliennes proposées.  

 

2.2.7. Puissance éolienne utilisable avec considération de la densité massique locale de l’air : 

Etant donné que la vitesse du vent varie, chaque aérogénérateur est caractérisé par sa vitesse de 

démarrage 𝑉𝑉i, sa vitesse nominale Vn et sa vitesse d’arrêt Vs qui sont spécifiques. D’après 

l’équation (13) qui tient compte de  la densité massique locale de l’air, la puissance éolienne 

utilisable de l’équation (18) devient: 

 

〈𝑃𝑃𝑃𝑃〉 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0   pour V < 𝑉𝑉𝑉𝑉
0,297. (𝜌𝜌0 − 1,194. 10−4.ℎ𝑉𝑉)〈𝑉𝑉3〉    𝑠𝑠𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 ≤ 𝑉𝑉 ≤ 𝑉𝑉𝑉𝑉
0,297. (𝜌𝜌0 − 1,194. 10−4.ℎ𝑉𝑉).𝑑𝑑𝑛𝑛       

3 𝑠𝑠𝑉𝑉  𝑉𝑉𝑉𝑉 ≤ 𝑉𝑉 ≤ 𝑉𝑉𝑠𝑠
0          si  V ≥ Vn

         

     (19) 

La vitesse 𝑽𝑽 est déduite de la distribution de Weibull 
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〈𝑉𝑉3〉 = ∫ 𝑉𝑉3𝑓𝑓(𝑉𝑉)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0 = 𝐶𝐶3Γ(1 + 3

𝐾𝐾
)       (20) 

 

3. Le choix de l’éolienne 

Beaucoup de paramètres entrent en jeu pour le choix de l’éolienne qui correspond au site choisi. 

Ces paramètres sont : la vitesse de démarrage, la vitesse nominale, la vitesse d’arrêt, sa 

longueur, le nombre des pales. Si le choix n’est pas convenable, l’éolienne ne produira pas une 

bonne puissance et sera à l’arrêt. C’est le cas d’une petite éolienne implantée dans un milieu où 

la vitesse du vent est importante. Le tableau 2 présente les caractéristiques des éoliennes de 

types Nordex qui peuvent être utilisées grâce à leurs vitesses de démarrage adaptées à la plus 

faible vitesse du vent du site choisi (3-4 m/s) 

 

Tableau 2 : caractéristique des éoliennes de type Nordex [15] 

Type de l’éolienne N29/250 N43/600 N54/1000 
Puissance nominale (kW) 250 600 1000 
Vitesse de   démarrage (m/s) 3-4 3-4 3-4 
Vitesse nominale (m/s) 15,5 13,5 14 
Vitesse coupure (m/s) 25 25 25 
Diamètre rotor, m 27,5 43 54 
Hauteur moyeu, m 30, 40, 50 40, 50,60 50, 60,70 

 

 

4.  Profil de charge du site  

La détermination du profil de charge journalier s’est faite sur une enquête menée auprès de 195 

ménages dans le village Wouro Kessoum. Les appareils électroménagers ont été recensés avec 

leur puissance et temps de consommation. Les données sont consignées dans le tableau 3. Au 

fil du temps, la demande d’énergie augmente avec  l’accroissement du nombre du ménage. Si 

le nombre des éoliennes a été conçu pour un nombre de ménages fixe, la variabilité de la 

demande d’énergie fera en sorte qu’il faut ajouter d’autres éoliennes pour satisfaire à la 

demande. C’est pour cette raison qu’on a extrapolé la consommation d’énergie en fonction du 

nombre de ménages dans une localité donnée. Soit Pd(t) la puissance journalière demandée 

pour un ménage en fonction du temps t et N le nombre de ménages dans le village Wouro 

Kessoum. L’extrapolation de la demande d’énergie Pt(t)  est : 

 

Pt(t)= N*Pd(t)          (21) 
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Cette extrapolation permet de prédire la consommation d’énergie s’il y a eu variation du nombre 

de la population dans une localité donnée. De ce fait, les nombres des éoliennes seront aussi 

variables en fonction de la variabilité de la demande d’énergie dans cette localité. On a émis 

l’hypothèse suivante: Le profil de consomation journalier dans un ménage est considéré 

constant pour tous les jours et représenté dans le tableau 3.  

 

Tableau 3 : Consommation moyenne journalière dans un ménage (Wouro Kessoum) 

Appareil Puissance(W) 
 

Temps d’utilisation (heure) Energie (Wh) 

Téléviseur 50 12 224 
Lampe fluorescente(6) 72 9 360 

Réfrigérateur 100 24 1200 
                                                           Total                                     1784 

  

 

5. Résultats et discussion 

Le tableau 4 présente les données des vitesses de vent en 24 heures. Ces dernières permettent 

d’avoir la puissance éolienne journalière. 

 

Tableau 4 : Vitesse journalière de vent à 10 m du sol dans la ville de Ngaoundéré  
  

temps (heure) vitesse (m/s) Temps (heure) vitesse (m/s) 

1 4.08 13 6.3 

2 4.01 14 6.4 

3 3.9 15 6.46 

4 3.94 16 6.44 

5 4.13 17 6.22 

6 4.49 18 6.07 

7 4.56 19 5.74 

8 4.78 20 5.41 

9 5.12 21 5.23 

10 5.6 22 4.82 

11 6.04 23 4.42 

12 6.18 24 4.14 
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La figure 1 présente la variation de la vitesse mensuelle du vent de 2013 à 2018 issues de 

l’ASECNA pris à 10 m du sol. L’altitude est de 1120 m. L’analyse de cette courbe montre que 

la vitesse du vent est élevée dans la ville de Ngaoundéré au mois de Janvier, février, Mars, 

Avril, octobre et novembre. Elle est faible au mois de Mai, Juin, Juillet, Août, Septembre. La 

vitesse moyenne la plus élevée est celle du mois d’Avril qui est de 4,9 m/s. Pour avoir la hauteur 

des éoliennes choisies, on a extrapolé à des hauteurs variables 30 m, 60 m, 70 m (figure1). Leur 

vitesse maximale varie respectivement de 6,13m, 7,06m, 7,29m qui sont des vitesses bien 

exploitables par des moyennes éoliennes.   

 
Figure1 : vitesses moyennes annuelles extrapolées 

 
 

En considérant les vitesses de démarrages et nominales, le choix de l’éolienne s’est porté sur le 

type N43/600. C’est celle qui à la plus petite vitesse nominale qui est de 13,5 m/s et pour hauteur 

60 m.    

La figure 2  Montre le profil de consommation pour un ménage. Ce profil est fonction du temps 

de consommation des appareils de ménage. Le pic de consommation est entre 6 heures, 7 heures 

(1430 W) et 19 heures, 20 heures (1480 W). Cette puissance démeure constante et faible de 0 

heure à 5 heures, de 10 heures à 15 heures, et chute de 21 à 23 heures ceci s’explique par le 

faite qu’à ces heures, peu d’appareils sont mises en marches. La figure 3  montre l’extrapolation 

du profil de consommation en fonction de la variation du nombre de ménage. Dans cette 

extrapolation, on considère que le profil de consommation dans un ménage est considéré 

constant. Cette démande d’énergie croit avec l’augmentation du nombre n de ménages dans le 

village car le nombre de ménages augmente au fil du temps. En faisant varier le nombre de 
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ménage de 50 à 250 ménage, on constate qu’il y a augmentation de demande d’énergie. Cette 

extrapolation permet donc de prédire le profil de consommation qui varie en fonction du nombre 

de ménages dans une localité donnée.    

 
                          Figure 2 : profil de consommation journalier d’un ménage 

 
Figure 3: Extrapolation du profil de consommation 

 
La figue 4 nous renseigne si la puissance récupérable journalière peut suffire la demande 

d’énergie du village Wouro Kessoum. La hauteur du mât de l’éolienne choisie est de 60m. La 

vitesse de vent a été donc extrapolée à cette hauteur.  Le constat qui se dégage est que ce n’est 
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qu’entre 8 heures et 17 heures que la puissance récupérable est au-dessus de la demande 

d’énergie pour 195 ménages du village Wouro Kessoum .    

   

Figure 4 : Comparaison entre la demande d’énergie journalière pour 195 ménages à la 
puissance récupérable. 

 

L’équation (12) prend en compte l’altitude du milieu. La densité massique de l’air devient la 

densité massique locale qui dépend du milieu choisi. La figure 5 présente la comparaison entre 

la prise en compte de la densité massique locale et celle ordinaire qui est de 1,25 Kg/m3 [13] 

par rapport à la demande d’énergie. Le constat qui se dégage est qu’il y a une nette différence 

entre les deux courbes. A 12 h on a  une puissance récupérable de 140,3 kW pour la prise en 

compte de la densité massique locale et 158 kW pour la densité massique de l’air considérée 

constante.   
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Figure 5 : Comparaison entre la demande d’énergie journalière à la puissance récupérable      
avec prise en compte et sans prise en compte de la densité massique locale de l’air.    

 

 

6. Conclusions et perspectives  

Ce  présent travail permet dans un premier temps de considérer la densité massique locale de 

l’aire en fonction de l’altitude dans le modèle de la puissance éolienne utilisable, dans un 

deuxième temps extrapoler la demande d’énergie en fonction de l’augmentation de la 

population et en troisième lieu, faire une comparaison entre l’énergie fournie et celle demandée 

dans une localité. La prise en compte de la densité massique locale de l’aire a une influence sur 

la puissance éolienne car l’erreur est de 11.21%. L’extrapolation de la demande d’énergie est 

importante dans ce sens qu’elle nous renseigne sur l’énergie que la population de la localité 

peut consommer s’il y a eu variation. Il ressort de cette étude que l’énergie fournie par le vent 

connait une limite car il y a des moments que cette énergie est faible et ne comble pas la 

demande d’énergie. Il serait judicieux d’ajouter des batteries de stockages pour palier à ce 

manque. 

 

Nomenclature 

ASECNA, Agence pour la sécurité de la navigation aérienne en Afrique et à Madagascar 

K, Facteur de forme de la distribution de weibull  V, Vitesse mensuelle moyenne du 

vent m/s 

f(v), Fréquence de la vitesse de vent  𝜌𝜌, Densité de l'air, kg/m3 

C, Facteur d'échelle de la distribution de 

weibull, m/s 

Γ , Forme de distribution de fréquence 

Epf , Méthode de facteur d’énergie de facteur z , Altitude de mesure de la vitesse 

N,  Nombre de ménage ER, Energie renouvelable 

〈𝑷𝑷𝑷𝑷〉, Puissance moyenne disponible du site,W   〈Pmax〉: puissance maximale 

récupérable, W 

 〈𝑷𝑷𝑷𝑷〉, puissance moyenne utilisable, W  〈𝑃𝑃𝑃𝑃〉: puissance moyenne utile, W 

𝜼𝜼,  le rendement du générateur éolien z0,  la rugosité du sol 
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