ATLAS CLIMATIQUE DE MADAGASCAR |

Circulation atmosphérique générale, caractérisée par:

® La présence de cellules de haute pression (issues de I'Anticyclone de
Ste. Héléne) se déplagant d'Ouest en Est a la vitesse d'environ 20 nceuds.

® Les Alizés : Vents réguliers soufflant d'Est en Ouest dans les océans
tropicaux, générés par le gradient existant entre les hautes pressions
subtropicales et les bases pressions équatoriales.

® LaZone de Convergence intertropicale (ZCIT) : Il s'agit de la zone de
convergence des circulations liées aux alizés des 2 hémisphéres.

Les Saisons

e L'été austral (d'octobre A avril) : il correspond la 'saison des pluies ou
'saison chaude'.

e La ZCIT elt repoussée au Sud par I'anticyclone de I'hémisphére Nord.

e  Elle atteint souvent le Nord de Madagascar. ce qui entraine sur la zone
I'arrivée de fortes pluies de mousson ainsi qu'un ralentissement des vitesses de
vent.

e L'hiver austral (de mai a septembre) : Il correspond a la 'saison séche ou
'saison fraiche'.

e La ZCIT se localise sur I'Inde. L'anticyclone situé sur le Sud de I'Océan Indien
est renforcé, engendrant des alizés plus puissants.

Les climats de Madagascar
Le climat est trés variable d'une région a l'autre en raison de la structure
topographique de la Grande ile ainsi que de sa grande étendue
latitudinale.
e Climat tropical humide sur la c6te Est, largement arrosée par les alizés
Sur les hautes terres, le climat est tempéré par I'altitude.
e L'Ouest d le Nord de I'lle connaissent un climat sec avec une grande
période de sécheresse de main a octobre Les masses d'air humides venant de
I'Est s'asséchent lors du passage au dessus du bouclier central.

e Climat sub-désertique au Sud qui se situe hors de la zone intertropicale.

Les cyclones

De violentes tempétes allant des dépressions tropicales simples aux cyclones
intenses sévissent assez souvent sur I'ille, généralement entre Janvier el mars. La
cote Est est particulierement exposée.
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Vitesse du vent sur la cote Est de Madagascar
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Vitesses et directions du vent sur la cote Est de

I'lle de Madagascar de 1988 a 2000
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Variations saisnnniéﬁas de la vitesse du vent sur la
cote Est de l'ile de Madagascar
de 1988 a 2000
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VERGNET SA WINERGY

1. Synthése de I'étude : les sites favorables a I'éolien

La réalisation de la cartographie du Gisement Eolien de la Céte Est de Madagascar, a permis
de quantifier la Ressource Vent disponible.

L'Atlas Eolien renferme l'information Ressource Vent, sur laquelle a été superposée :
m ['accessibilité des sites.

m lalocalisation des villes et villages non électrifiés.
m la localisation des zones touristiques ou d'activités économiques spécifiques (ports, mines).

m la présence de zones environnementales protégées.

m et autres éléments pouvant représenter une contrainte au développement de futurs projets
éoliens.

L'Atlas Eolien, confirme I'influence importante des alizés on bordure cotiére, avec un affaiblissement de
la vitesse du vent au fur et a mesure de I'avancée dans les terres. La décélération du vent a l'intérieur
des terres est due a l'influence de la végétation mais également a la présence de reliefs trés marqués
qui masquent le Vent provenant majoritairement du Sud-Est. Les phénoménes thermiques, sont
importants en zone littorale, couplés aux forts vents alizés, ils entrainent la présence d'un potentiel
éolien tres favorable sur I'extréme frange cétiere. Il faut noter que le vent est trés important sur la pointe
Nord tout comme sur l'extréme Sud du pays (se référer aux cartographies vent présentées ci-avant).

Le Nord du pays présente de trés nombreux sites avec des vitesses moyennes de vent
supérieures a 8m/s a 50m de hauteur, moyennes annuelles.

Nosy Be la presqu'ile d'’Andemby (carte 0) affichent des gisements éoliens trés favorables, avec des
sites ou la vitesse moyenne est supérieures a 9m/s a 50m. De trés beaux projets peuvent étre réalisés
pour favoriser le développement de Il'activité touristique de cette zone. Une centrale éolienne de
plusieurs Mégawatt pourrait étre implantée pour renforcer I'unité de production actuelle (centrale
thermique de 4.85MW), tout en valorisant la ressource vent.

Cap Diego et les alentours d'Antsiranana, est véritablement la zone a privilégier sur la région Nord de
Madagascar pour développer les premiers projets éoliens d'envergures. En effet, en s'appuyant sur les
cartes 1-2-3. plusieurs sites peuvent étre identifiés, répondant aux contraintes de faisabilité :

m Un gisement éolien important. Vmoy 50m > 9m/s,

m La proximité de voies d'accés,
Une topographie et une végétation ne présentant pas de complexité,
La proximité de centres urbains,
Un potentiel de développement économique.

Plusieurs sites peuvent également étre retenus sur les cartes 10 - 7 - 5 et 4. lIs présentent tous des
vitesses de vent supérieures a 7,5m/s a 50m de hauteur: la frange cétiere, proche de la ville de
Sambava, les alentours d'Antsirabe (carte 4) ; la ville de Marambato et ses environs, cette région est
marquée par un relief particulierement complexe (carte 5).

Pour réaliser des projets éoliens, il ne faudra pas négliger les difficultés engendrés par un relief plus

complexe et une végétation plus dense.

ATLAS EOLIEN DE LA COTE EST DE MADAGASCAR Mars 2003 -24-



VERGNET sA WINERGY

Le Centre de Madagascar (région s'étendant du Watt 24° de latitude sud) : il faut privilégier la frange
cétiere, en pénétrant dune dizaine de kilométres dans les terres. Sur cette zone, le gisement éolien
moyen est compris entre 6 et 6,5m/s a 50m.
Il est trés difficile de retranscrire exactement la couverture végétale de I'ensemble d'un territoire el ce
quelles que soient les sources d'information. La végétation évolue selon le climat et les saisons au
cours d'une méme année et d'autant plus sur le long terme ; I'hnomme n'étant pas absent de ces
transformations. Aussi, il faudra privilégier les sites du centre de Madagascar (définie ci-dessus)
présentant:

m une couverture végétale « rase » ce qui entrainera une augmentation de la vitesse du vent,
sachant que tout obstacle ou tout changement de végétation a une influence directe sur le
comportement du vent.

m et des reliefs plus spécifiques, pour valoriser la présence de reliefs qui accentuent les
phénomeénes d'accélération locale de la vitesse du vent.

Le Sud du pays : I'extréme Sud de Madagascar est favorablement exposé aux vents.
Pour les zones, ou végétation et relief ne jouent pas de réles de masque, on estime une ressource vent
moyenne supérieure a6 6,5m/s a 50m de hauteur.
Plusieurs sites présentent un vent moyen supérieur a8 9m/s a 50m (se reporter aux cartes 30 31 32-
33). On doit essentiellement retenir toute la bordure cétiére de I'extréme Sud du pays et plus
particuliérement :

m les environs de Taolagnero et Lokaro (carte 30),

m la zone Sud-Est proche de Tsihombe, en bord de mer, balayée par les vents, avec un
gisement éolien moyen a 50m de 8m/s (carte 31),

m plus au Sud-Sud-Ouest, les sites proches d'ltampolo, dAndroka et Tanjona Vohimena,
présentent des vitesses supérieures a 8 9m/s a 50m (cartes 32-33).

Le Sud de Madagascar connait un climat aride, avec une densité de population faible. Les projets
éoliens de type centrales éoliennes autonomes, doivent étre favorisés, car ils permettront de
désenclaver le monde rural de cette région en apportant un service de qualité, qui répondra a
I'ensemble des besoins énergétiques des populations.

Madagascar bénéficie d'une ressource éolienne fabuleuse, comme le confinée cet Atlas
Eolien.

Les régions Nord et Sud du pays présentent les meilleures potentialités éoliennes. Cependant, il sera
important de renforcer I'Atlas Eolien en intégrant des informations plus précises sur la répartition du
réseau de la JIRAMA et son équilibrage, cela permettra de compléter l'identification de futurs sites
éoliens.

L'objectif est d'exploiter cet outil, I'Atlas Eolien de la Cote Est de Madagascar, pour aider a la
réalisation de Projets Eoliens réalistes.

Dans la derniére phase de celle étude, la société VERGNET s'est engagée a réaliser deux avants
projets sommaires, I'un axé sur la problématique de I'électrification rurale, et le second centré sur mise
en ceuvre dune centrale éolienne d'envergure. Un travail de terrain préfigurera la réalisation de ces
APS, en se basant surles résultats obtenues a partir de I'Atlas Eolien.
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Pour favoriser le développement de centrales éoliennes de plusieurs Megawatt a
Madagascar, il estindispensable de sélectionner des aérogénérateurs adaptés, qui:

m nécessiteront de faibles moyens logistiques pour leur installation, (pas de moyen lourd de
levage lois que des grues, un faible génie civil).

m permettront un transport facile, avec un réacheminement aisé sur site, (transport par
containers réacheminable via des camions)

m présenteront une hauteur de méatimportante, pour valoriser au mieux le gisement éolien, en
bénéficiant des effets liés au gradient vertical de la vitesse (phénoméne d'augmentation de la
vitesse moyenne en fonction de la hauteur).

m résisterontauxcyclones.

Aussi a t'on sélectionné dans cette premiere approche, des aérogénérateurs de 275 kW unitaire
VERGNET, avec des méats haubanés de 55 metres de hauts répondant a I'ensemble des criteres
précédemment cités.

Composition d'une centrale éolienne :

m de 10 a 40 aérogénérateurs de 275kW de puissance
unitaire.
un réseau d'interconnexion des aérogénérateurs
un poste de livraison HTA
un batiment pour I'exploitation et la maintenance

Chaque aérogénérateur dispose en pied de niat d'un poste
électrique compact qui inclut I'armoire de couplage, le
transformateur élévateur BT/HTA, les protections électriques.
Chaque aérogénérateur fonctionne indépendamment des
autres.

3 2. Ferme éolienne de proximité

Les fermes éoliennes de proximité sont de petites unités de production d'énergie couplées au
réseau existant. Ces fermes représentent un investissement a taille humaine, permettant le
montage des projets par des particuliers.

Ils'agitde:

m production décentralisée sur les lieux méme de Ia
consommation (alimentation de particuliers et pdles industriels),

m derenforcementde boutde ligne ou de réseaux ilotés.
Composition d'une centrale éolienne:

m de1a3aérogénérateurs de 20 a 275kw de puissance unitaire.

m un coffret de couplage au réseau BT/HTA par aérogénérateur.

Chaque aérogénérateur dispose en pied de mat d'un poste électrique
- compact qui inclut I'armoire de couplage, le transformateur éventuel,
les protections électriques.
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3.3. Centrale hybride éolien-diesel WINDIESEL®

Le systeme Windiesel® est une centrale hybnde qui couple deux sources de production, éolienne et diesel.
Le principe do fonctionnement assure une optimisation du taux de pénétration éolienne: selon la centrale,
antre 50 et 80 % de I'énergie électrique produite est d'origine éolienne. En effet, un ajustement automatique
maintient les groupes diesel au-dessus de leur puissance minimum de bon fonctionnement (PMBF), tout en
favorisant et valorisant la production éolienne.

Schéma fonction d'une centrale WINDIESEL®

Une centrale hybride éolien/diesel permet des économies tangibles de carburant, favorise I'allongement de
vie des groupes diesel : mais essentiellement offre un service électrique de qualité, en valorisant une
ressource pérenne etlocale : le Vent.

3.4. Centrale éolienne autonome RESEOL®

Les systtmes RESEOL® sont spécifiquement congus pour I'électrification rurale. Il s'agit de centrales
éoliennes autonomes qui alimentent un village par l'intermédiaire d'un mini-réseau Les centrales autonomes
sont dimensionnées en fonction des besoins énergétiques des villageois, de 10 a 40kW. Un parc de batteries
assure le stockage de I'énergie : il permet de compenser les variations rapides du vent, et il alimente le réseau
avec une tension stabilisée. Un groupe diesel de secours prend le relais lorsque le vent est faible pendent
plusieurs jours : afin d'éviter la décharge du parc de batteries et garantir la continuité du service.

Le systeme RESEOL® assure un service électrique continu 24h/24, sans limitation de puissance. De plus, la
desserte des abonnés a travers un mini-réseau de distribution basse tension, facilite la problématique de
gestion et d'exploitation de ces unités de production autonomes. Le service garantie offre la méme qualité que
le réseau interconnecté.
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Composition d'un systéme RESEOL®):

Changour Ondulaur Armoire de
Eolien distribution
=
pc | A 0N
Trensfo =
Réaal
- Chargeur
i =
sl e—OH 1 e
Aromaleus Trensio
-
By-pass manid

Schéma fonctionnel d'une centrale éolienne autonome.

3.5 Pompage éolien WATERWIND®

La problématique de I'eau ne peut étre négligée a Madagascar. Le pompage éolien est une solution efficace et
compétitive, qui pourra étre développée surle sud du pays.

Le pompage éolien proposé par Vergne) permet
d'équiper de petites localités (jusqu'a 15 000
bénéficiaires) avec un moyen de production d'eau
économique et performant.

Ce systeme de pompage 'au fil du vent’ est composé
d'un aérogénérateur, d'une pompe immergée et d'un
systéme de contrdle, le pompage éolien Vergnet est
d'une technicité accessible et simple. Une trés large &
gamme de pompes est disponible afin de répondre a

tous les besoins.
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L'aerogénérateur:

Congu spécifiquement pour te pompage, les aérogénérateurs
bipales synchrones sont adaptés aux basses vitesses de vent.
L'hélice est équipée d'un systéme d'autorégulation qui lui assure
une vitesse stable. Elle entraine un réducteur mécanique qui
entraine a son tour une génératrice synchrone 3x350V a aimants
permanents a une fréquence nominale de 50 Hz

Les performances:

Les performances du systéme sont liées au gisement éolien:

- dés 5m/s Watenvind® assure 20mAa 10m de HMT

- dés 7m/s le systéme permet de débiter 100mAa 10m de HMT

La puissance de l'aérogénérateur permet des productions
supérieures aux installations solaires. La fiabilité et la durée de
vie du systéme assurent une rentabilité accrue.

Schéma fonctionnel de Waterwind®
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