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« Le soleil qui brile tout, passe pour étre le principal ennemi de la region sahelienne,

A ’. ol A .
alors méme qu il devrait étre le premier avantage »

(Reﬂets saheliens N°'13-Novembre 1990)
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[. INTRODUCTION

.1 .Contexte

L’Afrique fait partie des régions les plus ensdéb au monde. En effet, presque tout le continent
se trouve dans la ceinture solaire (régions du mandl’ensoleillement normal direct excéde 2000
kWh/mf/an). Ces régions indiquées sur la figure 1 s@s favorables a I'implantation de centrales
solaires thermodynamiques pour la production deefgie thermique et/ou électrique afin de
répondre au probleme crucial d’acces a I'énergie pi@pulations africaines et par ricochet de
'amorcet de leur développement économique. L'imfdtion de centrales solaires (surtout
thermodynamique) sur un site nécessite une étugrémet précise de la ressource solaire qui y est
disponible, puisque la production électrique est peamiere approximation proportionnelle a
I'ensoleillement annuel du site dimplantation edbnd inversement proportionnel au colt de
I'électricité. Le rayonnement solaire direct (DNrandeur principale de tout systeme solaire a
concentration, représente entre 50% et 90% detadditéodu rayonnement solaire [1]. L'utilisation
du rayonnement solaire direct (DNI) par les ceafa$olaires thermodynamiques induit deux

conséquences [2]:

* la nature de l'intermittence (fréquence, amplituest) différente de celle observée dans le
cas de I'ensoleillement global. On peut s’atter@nene forte amplitude, les coupures de
flux liées aux passages nuageux sont plus brutales

* la distribution de la ressource (cartographie du l)Dhhtroduit des différences
remarquables par rapport a l'utilisation du phottaique et du solaire thermique basse

température (qui tirent profit du rayonnement gelgiobal).
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0°

Implantation des centrales solaires thermadynamigues
Excellent Trés bon Bon Inapproprié

Figure 1.La ceinture solaire, région du globe ou &nsoleillement est favorable a I'implantation de a&rales
solaires thermodynamiques [2]

Trois grandes filiéres ont été développées poprdduction d’électricité par voie solaire thermodgmque
concentrée (figure 2).En fonction du niveau de tmafure de la chaleur, I'énergie solaire a coneéiptr

peut étre utilisée pour faire fonctionner des cdesr a vapeur, des turbines & gaz ou des motduisgSt
[3]:

a- Les centrales a tour

Un champ circulaire de miroirs concentre les raysmlaires sur un capteur localisé au sommet d'ane t

Le fluide caloporteur (air, eau, sels fondus, sod)utransporte la chaleur vers le systéeme de ptamuc
d'électricité. Des températures trés élevées dépass 000 °C peuvent étre atteintes, ce qui petanet
réalisation d’un cycle combiné avec une grandeoperdnce.

b- Les centrales a capteurs linéaires

Les miroirs cylindro-paraboliques (en forme d’augehcentrent les rayons solaires sur I'axe
focal, sur lequel se trouve le tube absorbeur.teegpératures atteintes sont de I'ordre de 400°C.
Pour réduire les pertes de chaleur par conducetifgar convection, le tube absorbeur est protégée
par un tube en verre avec un vide poussé entdeles

c- Les centrales a paraboles Stirling

Un miroir parabolique concentre les rayons solai®& un capteur qui se trouve
approximativement au point focal de la paraboles Bampératures de 750 °C a 1000 °C sont
atteignables. Ce niveau de température a permes; des moteurs Stirling, la réalisation de

rendement de production d’électricité dépassant [B}%
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Figure 2.Schéma des capteurs des trois grandeséiles de centrales solaires thermodynamiques [2]

1.2.0bjectif et Intérét de I'étude

Les chiffres généralement fournis dans les atlasla@ées concernent I'ensoleillement global

incident sur un plan horizontal : peu de statior&téorologiques sont équipées de pyrhéliomeétre
mesurant le rayonnement direct et ceci encore mdams la ceinture solaire ou se trouvent

particulierement les régions les plus ensoleil=$Afrique (figure 3) [2]. Or, d’aprés les travau

de Meyer [4], une incertitude de 1% sur I'estimatae la ressource peut faire varier les revenus
annuels d’'une centrale CSP de 50 MW installée gmadite de 310 000 €.De plus, la taille

optimale d’'un champ solaire et ses colts d’investieent dépendent fortement du DNI moyen
annuel. En bref, une estimation précise et contamiéa ressource est indispensable a la viabilité
économique d’'un projet commercial de centrale saltiermodynamique. Par conséquent, il faut
également des études détaillées fondées sur I'meagembinée avec les outils SIG afin de faire

un choix judicieux des sites d’'implantation et doneux évaluer le potentiel des technologies

solaires a concentration pour la production det#lcite.

L’objectif de notre étude est donc de contribukx gsolution de ce handicap qui est le manque de

données DNI. Afin d'y parvenir, la démarche adomsela suivante :

Nous avons d’'une part collecté les informationsiglé de questionnaires que nous avons élaborés
et d’autre part nous avons traité ces donnéegaeslpar cartographie. Une base de données sur les
mesures d’ensoleillement de la station météo deliéamsé (site du 2ie) a éte, en paralléle, mise

en place.
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& Données satellites ou analysées mondiales de la
Haza pour les regions peupléeas
& Données des stations metéorclogigues au sol

Source : Base de données climatiques RETScreen

Figure 3.Carte des données climatiques [5]

I-3.Démarche et Organisation du mémoire

La démarche scientifique mise en place a pour tbpévaluer précisement la ressource solaire.

Aussi le document sera organisé de la maniére sigiva

Une premiére partie présente I'étude bibliograpliqur les différentes corrélations déja établies

dont le but est de palier au manque de donnéesal&hement.

Une deuxieme partie sera consacrée au recenseeergtations synoptiques de la région ouest

africaine avec les appareils de mesure d’ensaheéht qui s’y trouvent.

Une troisieme partie est consacrée a la réalisatem cartes d’ensoleillement DNI du Burkina

Faso.

Une quatrieme partie concernera la proposition ites gotentiels pour l'implantation d’'une

centrale solaire thermodynamique au Burkina Faso.

Et la derniére partie concernera la mise en piacee base de données pour la station météo de

Kamboinsé.
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Les outils utilisés sont (annexe 1) :
@ Le logiciel ArcView pour la réalisation de la aagtaphie.
@ Le logiciel Dreamweaver pour la création des sieb.
@ Le logiciel Wamp pour la mise en place de la Basdahnées.

@ Le logiciel PowerAMC pour la modélisation des desdéles informatiques.

|.4 .Présentation du Laboratoire d’accueil (LESEE)

Le LESEE est un laboratoire de recherche créé emimbre 2008 au sein de 'UTER GEI. Par le
LESEE, [llInstitut International d’Ingénierie de BlH et de I'Environnement (2iE) entend
contribuer au développement des capacités d'infmvandustrielle en Afrique dans le domaine
du solaire thermodynamique en mettant a la disposites Africains des outils nécessaires a une
exploitation rationnelle de la ressource énergétigolaire disponible. Les orientations de
recherche du laboratoire LESEE se regroupent atrggrands axes qui sont:
Axe 1 : Evaluation « précise et continue» de la resssgalaire et des besoins en énergie en
Afrique.
Axe 2: Centrales solaires a concentration (thermodygaes).
Axe 3 Habitat, architecture bioclimatique & Systemelagses PV/thermique (basse température).
Axe 4: Conception optimale et optimisation thermodyrgumides systémes énergétiques
Le théme soumis a notre étude rentre en ligne dwtmde I'axe 1.L'équipe de recherche actuelle
du LESEE se compose comme suit:

v" Pr. Yezouma COULIBALY
Dr. Yao AZOUMAH, responsable du laboratoire LESEE
M.Ahmed BAGRE, enseignant-doctorant
M.Innocent COMPAORE, doctorant
M.Pascal BIEUPOUDE, ingénieur/doctorant
M.Henri KOTTIN, Ingénieur
M.Justin BASSOLE, technicen Supérieur.
Trois (03) stagiaires en fin de cycle : CHOMBOU KRIAPatrick Florian, TAPSOBA
Gildas, YAMEGUEU NGUEWO Daniel.

NSNS
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II. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
L'installation d’'une centrale solaire a concentratinécessite une évaluation précise de la
ressource lors du dimensionnement, afin d’optimikercolt d’investissement. Mais faute
d’appareils de mesure de données solaires, plgsteurélations ont été développées afin de palier
a ce handicap .Il existe, d’'une part des, cor@tatiqui prédisent I'ensoleillement global pour les
zones ne disposant pas d’appareils de mesureyal’paitt, il ya des corrélations diffus-global qui
permettent d’'avoir I'ensoleillement diffus a parte I'ensoleillement global. Il ya aussi des
corrélations qui, a partir de la durée d’ensolgibat journalier prédisent I'ensoleillement global.
Mais il faut noter que toutes ces corrélations gmé&es ci-dessous sont entachées de larges
incertitudes. Suivants les corrélations, les intetées varient entre 3,8% et 42%.
[I.1.Artificial Neural Network (ANN)

[1.1.1.Description
Le réseau neural artificiel est une technique dedétigation numérique qui sert a prédire
seulement I'ensoleillement global dans les difiéee parties du monde. Il ne peut pas étre utilisé
pour la prédiction de I'ensoleillement direct. L'AN appartient au groupe d'algorithmes
informatiques appelés modeles connexionnistes otonaux [6]. Le modele d’ANN est inspiré du
systeme neural biologique, avec la capacité d'appee de stocker et de se rappeler des
informations basées sur un ensemble de donnéesd7inodele ANN peut étre utilisé dans
n'importe quelle région du monde car dans les @esninodeles, des données météorologiques de
31 stations au sol ont été utilisé durant un air prmer et évaluer le réseau. L’ANN utilise cing
parametres géographiques et météorologiques (iudat la longitude, l'altitude, la durée
d'ensoleillement et le mois de l'année) comme estggour prévoir I'ensoleillement global
mensuel. La figure 4 ci-dessous montre le foncmnent du modéle ANN [7]:

Latitude —= )
%‘-._\
i

Longituds —'-f_-‘ -

4 Ensoleillement
elahal

Temp.
maoyenne
Durée
Enzaleillement
maoyen

o

Humidité — ]
relative
] l J |
Couche Couche Couche
d'entrée cachée desortie

Memoire de fin d’études TAPSOBA R.Gildas /1ére Promotion-2iE 6



Réalisation de la carte d’ensoleillememiormal direct (DNI) & de sites potentiels pour imphlntation de Juin 2009
centrales solaires thermodynamiques en Afriqgue déQuest

Figure 4.ANN typique utilisé pour la prédiction del’ensoleillement global [7]

[1-1.2.Performance

Les coefficients de corrélation entre les valeugpes et les valeurs réelles de I'ensoleillement
globale mensuelle obtenu au Nigeria sont illuspasla figure 5. Les valeurs de 0,978 ; 0,971 et
0,956 obtenues respectivement montre que pour eiebe des données, les valeurs de

I'ensoleillement global prévu par ’TANN sont trpgoches des valeurs mesurées [7].
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Figure 5.Performance du modéle ANN pour la prédictin du potentiel d’ensoleillement global au Nigerig7]

[I-2.Classification par Approche Satellite

[I-2.1.Description

Elle permet d'évaluer I'ensoleillement global hoea&a partir dimages satellites (Algérie).Ces
meéthodes sont classifiees comme des approchefos Istatistiques et physiques : les approches
statistiques recherchent des relations empiriquedes équations de régressions entre les données
satellites et les mesures terrestres de I'enkaigdint [8]. Les approches physiques établissent

I'équation de transfert de radiation solaire damsvironnement terrestre.
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Exemple : Tarpay a traité des images satellites &&fE 1979 et a obtenu un modéle de radiation
solaire représenté par trois équations de régregsiorle ciel clair, ciel en partie couvert et ciel
couvert [9].
Dans ces conditions deux modeles ont été dévelappés
® Le modele SICIC (Solar Irradiation from Cloud Image Classificafionll consiste
principalement a I'analyse de la relation entrelie de clarté horaire mesurée a la surface de

la terre et l'indice de couverture nuageux (n) détlimages satellites.

@ Le modéle GISTEL (Gisement Solaire Par Télédétection): Comme le theo@CIC,
l'algorithme de GISTEL débute par les correcti@aimosphériques a partir d’images

Meteosat, puis le calcul des indices de clartieetouverture nuageux.

I1.2.2. Comparaison des modeles

On remarque donc que le modele SICIC est plusae#ique le modele GISTEL et ce pour les
raisons suivantes [9] :

Nous avons d’abord les parametres SICIC qui déperakel'angle d'élévation solaire (hs), tandis
gue ceux de GISTEL sont invariables dans le tefapsuite, les courbes de la figure 6 montrent
une bonne concordance entre les mesures de cedstlaires et les valeurs données par notre
modele SICIC, tandis que le modele GISTEL rappdee déviations importantes, particulierement
pour les petites valeurs d'altitude solaire. Enqfour les données solaires horaires produites a
partir dimage HR (Haute Résolution), la RMSE (arrgquadratique moyenne) utilisée pour
comparer deux modeles montre une variation de 14 38 % pour le modele SICIC (figure 6),
tandis qu'il s'étend de 14 % a 42 % pour le mo@BTEL quand l'angle d'élévation solaire

diminue (figure 7).
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Figure 7.Variation de I'indice de clarté en fonction de I'altitude du soleil [8]

[1.3.1.Description
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Figure 6.Variation de RMSE en fonction de I'&itude du soleil [8]

Ces corrélations permettent a partir de I'ens@gitnt global, de calculer I'ensoleillement diffus,

donc de déduire I'ensoleillement direct. Nous avém€orrélation de Reindl et al. [10], de I'Erbs

et al [11] qui existaient déja et la nouvellerétation proposée [12].

11.3.2.Performance
Les valeurs mensuelles de RMSE varient de 23,5%4@pour Reindl et al. [10], 23,9% a 33,4%

pour Erbs et al. [11], et de 3,8% a 22% pour lavete corrélation proposée [12].Les résultats de

la figure 8 indiquent au vu des valeurs RMSE, lgueouvelle corrélation diffus-global proposée

est plus performante que les deux autres modeles.

RMSE (%)

| —C— Reindl et al.

= = Erbsetal.
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MOIS
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Figure 8.RMSE des trois corrélations diffus-globalitilisant les données mensuelles mesurées et ptédi[12]
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II.4.Conversion de la durée d’ensoleillement en eonteillement global
[1.4.1.Description

Beaucoup de corrélations empiriques existent petie conversion, mais la plus simple et la plus
largement utilisée pour estimer I'ensoleillemertdbgll est la corrélation de Angstrom-Page avec
des coefficients de régression appropriés pourwshaije ou pays [13]. Par exemple au Ghana les
recherches menées par Akuffo et Jackson [14] etO@ioquah [15] ont permis de trouver des

coefficients de régression de 0,27 et 0,45 popaies.

11.4.2.Performances

En comparant les données d'irradiation globaleM8® avec celles de KNUS®n a remarqué
gue les moyennes mensuelles de MSD étaient taug@eavees par rapport a celles de KNUST. Le
pourcentage moyen de la marge d'erreur était &4 44 en 1988 quand les deux institutions
mesuraient l'irradiation solaire globale. Pendast huit (8) ans de 1995 a 2002, le pourcentage
moyen de la marge d'erreur est passé a 11,8 %l[Heijgmentation de cette marge d’erreur peut
s’expliquer par [l'utilisation des formules empirgg pour convertir la durée d’ensoleillement

mesurée en irradiation globale mensuelle.

[ll. RECENCEMENT DES STATIONS SYNOPTIQUES DE LA REG ION OUEST
AFRICAINE

Afin de bien mener notre étude, nous commenceransip état des lieux de la situation actuelle.
Cela passe par le recensement des stations symeptip la région ouest africaine avec les
appareils de mesure d’ensoleillement qui s’y trodiv®’apres le bulletin de 'OMM volume A
n°9 publié en 2002, aucune station synoptique ddriilue de I'Ouest n’est équipée de
pyrhéliometre mesurant I'ensoleillement direct ((fig 9).Il existe des héliographes mesurant la
durée d’ensoleillement dans la plupart de cesoststmais presque aussi pas de pyranometre
(mesure de I'ensoleillement global ou diffus).Setonjours le bulletin de 'OMM, certains pays
comme la Mauritanie et le Nigeria,en 2002, ne dspnt d’aucun de ces appareils de mesures

cités précédemment.
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Stations synopfiqués dé quélqu'es p'ays.en Afrique de I'duesi

H : Héliographe
P : Pyranométre
= GStations synoptiques

ENECONEECOA0 ]

O 10 Kilometres

Source : OMM
Date de création : Mai 2009
Auteur : TAPSOBA Gildas

Figure 9.Carte des stations synoptiques de I'Afriga de I'Ouest en 2002

Mais la situation de nos jours semble s’empired@aiupart des équipements recensés en 2002 ne
sont plus fonctionnels de nos jours. Cela s’exgigar le non suivi et le mauvais entretien des
appareils de mesure. La figure 10 fait I'état lilasx actuels des stations synoptiques de quelques
pays de la sous région.
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. . Stations éyﬁopti:qdeé de ﬁdelﬁideé stations en Afr:iqi.lé de ['Ouest
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Figure 10.Carte des stations synoptiques pours qugles pays de I'Afrique de I'Ouest en 2009

IV. REALISATION DES CARTES D'’ENSOLEILLEMENT GLOBAL DU BURKINA FASO

L’objectif ici est de connaitre le potentiel desseurce solaire direct disponible au Burkina Fass
précision dans un premier temps et par la suitedétel’étude a toute I'Afrique de I'Ouest. Mais par
absence de données DNI, nous établirons les careesles données d’ensoleillement global (annexe
2). Pour réaliser les cartes, nous avons retenddesées des années 1989, 1996 et 2008. Les deux
premiéres dates ont été retenues a cause de l& lsontinuité des observations dans la plupart des
stations. En effet de 1997 a 2004, nous n'avoreslgs données des stations de Boromo, Gaoua et
Ouagadougou et de 2004 a 2008, nous n'avons gsedolenées des stations de Boromo et Gaoua.
L’année 2008 a été retenue dans le souci de disgesgonnées récentes. Il faut noter que I'ensemble
des données nous ont été fournies par la Diredtiationale de la Météorologie du Burkina et les

guelques données manquantes ont été reconstitaéeggrpolation.

Memoire de fin d’études TAPSOBA R.Gildas /1ére Promotion-2iE 12



Réalisation de la carte d’ensoleillememormal direct (DNI) & de sites potentiels pour imphntation de Juin 2009
centrales solaires thermodynamiques en Afriqgue déQuest

NOTA : Les données de rayonnement qui nous ont ét@iésusont exprimées en J/ cmz2. Pour leur

expression dans d’autres unités on se rapportetabseau de conversion ci- dessous :

1 Joule = 0,24 Calories
1Wh = 3600 Joules

1 KWh/m2 =360 Joules /cm2 =86 Calories 2cm

Pour mieux évaluer la ressource solaire, des cdiggsoleillement ont été réalisées en se basant su
les moyennes annuelles journalieres des donnéeshdque station. Cela nous donnera des
informations sur I'ensoleillement moyen par jour ®oute 'année .Nous remarquons que, au Nord du
Burkina, vers Dori, il ya une forte densité desirbes d’ensoleillement tandis que, au Centre et au
Sud-ouest du pays, ces courbes sont moins denskssignifie que les régions du Nord sont plus
ensoleillées que les régions du centre et du Sedto Les figures 11 et 12 ci-dessous montemt |
ensoleillements annuels journaliers avec des w@lespectives de 5,54 et 5,90 KWh /m2 relevées en
1989 et 1996 pour la station de Dori.Pour 'an2€€8, il n'ya pas de données d’ensoleillement

concernant la station de Dori (figure 13).
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Moyennes annuelles journaliéres de I'enscleillement global au Burkina Faso ( 1989 )
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. Figure 11.Carte d’ensoleillement moyen annuel jalien du Burkina Faso pour 'année 1989
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Figure 12.Carte d’ensoleillement moyenne annuell®jrnaliéere du Burkina Faso pour 'année 1996
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‘Moyennes annuelles journaliéres de I'ensoleillement global au Burkina Faso (2008)
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Figure 13.Carte d’ensoleillement moyenne annuell®yrnaliere du Burkina Faso pour I'année 2008

Que ce soit en saison seche ou en saison pluviewsss, remarquons des valeurs maximales
d’ensoleillement de 6, 23kwh /m2 et 5,72 kWh /elévées respectivement en avril et en aolt dans la
station de Dori pour I'année 1996 (figure 14 et.C&)a nous laisse présager que la zone la pus

ensoleillée au Burkina Faso se trouverait vers.Dori
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" Moyennes mensuelles journalieres de I'ensoleillement global du mois d"avril au Burkina Faso(1996 )
- N
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Figure 14.Carte d’ensoleillement moyenne mensueljeurnaliere du Burkina Faso pour le mois d’avril 1996

Memoire de fin d’études TAPSOBA R.Gildas /1ére Promotion-2iE 17



Réalisation de la carte d’ensoleillememormal direct (DNI) & de sites potentiels pour imphntation de Juin 2009
centrales solaires thermodynamiques en Afriqgue déQuest

"Moyennes mensuelles journaliéres de I'ensoleillement global du mois d'aoit au Burkina Faso(1896 )"
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Figure 15.Carte d’ensoleillement moyenne mensueljeurnaliere du Burkina Faso pour le mois d’aolt 196

V.PROPOSITION DE SITES POTENTIELS POUR L'IMPLANTATI ON D'UNE
CENTRALE SOLAIRE THERMODYNAMIQUE

Les cartes ci-dessus nous renseignent que le noudkina (région du sahel) posséde des sites
potentiels pour l'installation d’'une centrale theagnamique, mais pour confirmer cela nous devons
étudier la topographie, I'hydrographie, la géolodgs types de sols et I'occupation des terresedie ¢
région (et aussi conforter nos prévisions par uesure de DNI sur le terrain).En effet, la ressource
solaire n'est pas le seul élément de sélectiorsiles d'implantations de centrales solaires. éfratn

a faible déclivité et n'empiétant pas sur les espamaturels protégés, zones industrielles ou resbdst
nécessaire. Une source d’eau brute de refroidigsemast nécessaire a proximité de ces installations
puisque le lavage des surfaces réfléchissantesretrbidissement a eau des cycles thermodynamiques

contribuent a I'efficacité de la conversion maigmentent le besoin en eau.
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Citons par exemple gquelques conséquences quatsativectes du choix du site d’'implantation [2]:

* une latitude faible implique un soleil plus hautreayenne dans le ciel, des effets d’'ombres et
blocages limites et donc un champ solaire pluselens
* une altitude élevée entraine un ciel plus pur etcddes flux solaires plus élevés par temps
clair, ce qui peut provoquer le choix d’'un DNI novali de dimensionnement plus élevé,
» la proximité d’'une ligne électrique a haute tensitiminue les pertes électriques et les codlts
pour le transport de I'électricité,
* la proximité d’'une source de refroidissement periftehploi d'un GTA (Groupe Turbo-
alternateur) plus efficace. Selon [17] le refrosgisient & sec augmente le LEC (colt normalisé
de I'électricité) d’environ 10%,
* la nature du terrain influence le type de travaexgénie civil pour le terrassement et les
fondations.
Ces conséquences qualitatives nous serviront tieegisur lesquels nous nous baserons pour propose
un site d’implantation. il faut également des étudétaillées fondées sur I'imagerie combinée avec
les outils SIG afin de faire un choix judicieux dgtes d’implantation et donc de mieux évaluer le
potentiel des technologies solaires a concentrggaur la production de I'électricité. Dans les kgn
suivantes, nous étudierons la région du sahel gigepte un atout au niveau ensoleillement plus que

les autres régions comme développé précédemment:

V.1.La situation géographique et administrative deda région du sahel

La région du Sahel a été consacrée par loi n°2Q31AN du 02 juillet 2001 portant création des 13
régions administratives du Burkina. Située a I'éxte nord du pays entre les 13° et 15° paralléles no
elle s'étend sur 36.166 km2 soit 13.2 % du temétanational. Elle est limitée au Nord par la
République du Mali, au Nord-est par la RépubliqueNiger, au Sud par les régions de I'Est et du
Centre Nord, a I'Ouest par la région du nord. Lgioe du Sahel dans ses limites internationales,
partage plus de 1500 Km de frontiére avec le MaleeNiger. La région du Sahel comptet quatre
provinces (le Séno, le Soum, I'Oudalan et le Yaghiapt six (26) départements et cing cent cingeant
six (556) villages. Dori est la capitale de la odgidu sahel. La province du Soum occupe la plus
grande superficie de la région avec 35%. L'Oudatacupe 27,5 %, le Séno 19,3 % et le Yagha 18, 2
% [18].
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Region du sahel : Carte administrative
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Figure 16.Carte administrative de la région du sahe

V.2. Le milieu physique et naturel de la région dsahel

L’environnement naturel assez difficile de la régau Sahel se caractérise par un clidetype sahélien
couvrant I'Oudalan, le Soum et le nord du Séno ¢limat de type soudano-sahélien englobant le Yagha
et le sud Séno.La saison pluvieuse trés instablieviain /juillet a septembre/octobre, et la saiséohe

peut durer neuf & dix mois avec des températiagant entre 10°C a plus de 43E& région du sahel a
une pente moyenne de faible valeur (environ 0,1gl)alement dirigé vers I'est. L'altitude moyenre d
cette région est de 313,96 m. On y observe lestptds plus hauts qui culminent a 480 m dans les
localités de Deou et Koutougou, et les points las pas se situent a 200 m d’altitude dans leditésa

de Mansila, Boundoré et Tin-Akoff. (figure 17) Ge#tone peut étre considérée comme une zone a faible
déclivité (<3%) [2].
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Figure 17.Carte topographique de la région du sale

V.3.La pluviométrie dans la région du sahel

La pluviométrie dans la région du sahel a été émdjrace aux données de quatre stations mise em not
disposition par la météorologie nationale. Ces desrconcernent la pluviométrie et I'évapotransipinatpour
la période de 1989-2008 qui constituent deux par@mémportants pour I'évaluation de la ressouncesau
dans une localité. Les stations pluviométriqueseanmées sont celles des départements suivantsid&bBani,

Dori, Djibo, Gorom gorom, Sebba (figure 18).
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Juin 2009

Quelgues stations pluviométriques de la région du sahel

- Swtions pluviamétriques

Source: BNDT 2002 (BGB)
Date de création:tuin 2008
Auteur : TAPSOBA Glldas - 20000 was

Figure 18 : Carte de quelques stations pluviométriques de la région du sahel

V.3.1.La Pluviométrie

Pour ce premier paramétre, les années 1989,198@08t ont été considérés. La moyenne annuelle désspl

pour chaque station est donnée par la figure 1&NMemarquons une grande variation des hauteurkiigs gn

fonction des années. En effet, on enregistre pannée 1989 une hauteur de pluie maximale de 51@eams la

station de Bani contre une hauteur minimale deeptid 345 mm mesurée a Djibo. Cette grande variaton

confirme pour I'année 1996.Par contre, on obseme faible variation des pluies tombées en 2008.Nous

pouvons remarquer que sur les trois années étudielg localité Djibo est la moins arrosée et daenée la

plus arrosée est celle de2008.Notons que pourridol n'avons pas eu des donnés pluviométriques.
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Pluviometrie enrégistrée dans quelques stations de la région

du sahel
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Figure 19:Histogramme des pluies annuelles enregistrées dans quelques stations de la région du sahel

La moyenne interannuelle a aussi été étudiée 884-2003 pour les stations pluviométriques d’Adainde
Djibo et de Gorom Gorom. Ces stations ont été tetera cause du bon suivie des données sur ladgério
considérée.Cette étude révéle que sur dix ancklité d’Arbinda affiche la plus grande hauteur piigies
tombée avec 483,36 mm, suivie de Djibo avec 482shranfin Gorom gorom qui mesure 459 mm (figure
20).Cela signifie qu’Arbinda et Djibo sur la péret994-2003, sont les zones ou il a plu le plus.

moyenneinter anuelle des pluies (1994 2003)

486
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Arininca D_"Ihl"l Gorom-Gorom

Figure 20:Histogramme des pluies interannuelles enregistrées de 1989-2008
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V.3.2.L’évapotranspiration

Le deuxiéeme facteur retenu pour évaluer la ressoen eau est I'évapotranspiration car elle ingliguquantité
d’eau perdue. Ce phénomene se compose, d'unedpafévaporation directe qui s'effectue a parts dels
humides et des différents plans d'eau, mais awesda dranspiration des végétaux. Cette évapotreat&pi
dépend de deux éléments : la chaleur fournie pexylennement solaire et la quantité d'eau disperdahs le
sol. La quantité d'énergie solaire arrivant a ldase terrestre est le facteur déterminant dep@vanspiration.
L'évaporation n'est pas la méme en saison seclea gaison pluvieuse, elle est beaucoup plus iaptten
saison seche lorsque le rayonnement solaire efitdantense. La figure 21 montre la moyenne imensuelle
des évapotranspirations pour une période allai986 a 2008.Les données mises a notre disposaiarecslles
de la station pluviométrique de Dori. Nous remartguoque les mois Mai et Juin sont ceux ou

I’évapotranspiration est importante avec des valeespectives de 196mm et 182 mm.

Moyenne mensuelle interannuelle de |'évapotranspiration ala
station pluviométrique de Dori
250
200
150
100 W Evapotranspiration
interannuelle par
50 mois
0
& A R Y Y
& & L & @ ¢ &
& F e TN L E L
RGNS > ORI NN >
0" & &
3 = 9

Figure 21:Histogramme des évapotranspirations inter mensuelles a Dori pour la période 1989-2008

Aussi I'histogramme de la moyenne annuelle ci desqfigure 22) montre que sur la période de vimg a
considérée, I'année 1993 est celle ou I'évapotiaatspn enregistrée est la plus importante corgragnt a

I'année 2008 ou on reléve la plus faible valeur ().
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Evapotranspiration dans la station pluviométrique de Dori
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Figure 22:Histogramme des évapotranspirations annuelles a Dori

Nous remarquons globalement dans la région du sameltrés faible pluviométrie (< 600mm par an)
comparativement aux régions sud et ouest du payssotauteurs de pluies se situent entre 1000-t#@Qoar
an. A cela s’ajoute une forte évapotranspiratiornfgjtide la région du sahel une zone ou la ressan eau est

rare.

V.4.L’hydrographie
La longueur totale des chevelues (figure 23) damégion du sahel est de 23 292,08 km. Nous avons
des cours d’eau permanents et des cours d’eau eromapents. La région compte treize cours d’eau
dont dix temporaires et trois permanents et so&apize plans d’eau repartis comme suit: cinquante
huit plans d’eaux permanents et dix huit plans ukeartificiels (figure23). Le réseau hydrographique
est doncrelativement dense, constitué essentiellement :Béli dans I'Oudalan, du Gorouol
(Séno/Oudalan), du Feildégassé ou Goudébo (OuddaarSirba, du Yali et du Faga (Yagha). Le
réseau comprend, en plus, un grand nombre de mane®lles et de bas-fonds [18].
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- Reseau hydrographique de la region.du sahel -
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Figure 23:Carte hydrographique de la région du sahel

Cependant un probleme de ressource en eau se&ypose la région du sahel est la zone ou il pleut
le moins et ou I'évapotranspiration est trés imgate. Ce qui fait que,a un moment de I'année, la
majorité des plans d’eau et les cours d’eau sa@dque assécheés, alors que nous avons besoin d’eau
pour refroidir notre systeme (cycle thermodynamgjuexemple ies centrales CSP californiennes en
consomment 3,4 HiMWhel produits. Pour y remédier, nous pouvons rintésesser aux petites unités
qui n'ont pas besoin de beaucoup d’eau pour |duoidissement et une solution consiste a recycler
'eau de pluie afin de l'utiliser dans notre celdrdNous pouvons aussi envisager les turbines a gaz
pour conversion thermique a électricité qui neessite pas deau ou enfin envisager un
refroidissement par air, mais pour une centralgcecvapeur,cette technologie augmente le codt de

I'électricité produite d’environ 10% [17].
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V.5. La géologie de la région du sahel
La région du sahel a un relief étroitement liccantexte géologique .La région offre plusieurs syge

formation de roches regroupés dans le tableaurstiva

Tableau 1:Répartition géologique de la région du sahel

Typesde formation geologique | Superficie[ha) | Pourcentage (%) Pérlodes géologiques
Amphibalo (pyroxenites, 58253.62 162 PRECAMBRIEN | PRECAMBRIEN | PRECAMBRIEN
métagabbros nortiques) A, C(BIRIMIEN) | D
[ANTEBIRIMIEN.
Continental terminal (Mecgéne) 450018 0,13 TERTIAIRE
‘Dolomies 3 stromatolites | 20119561 559 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
Caleaires [BIRINAIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Facies grenus basiques associés 26242,35 073 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
awx metavolcanite {BIRIMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Gabbros (vanadiferes type Tin 12432,18 0.35 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
| Edia) {BIRIMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Gneiss 20605,84 Q.57 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
{BIRIMIEN) [ANTEBIRIMIEN
Granites 2041231.81 567 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
{BIRINMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Granodiorites (tonalités 76914,30 214 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEND
indifferenciées, granites caleo- (BIRIMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
alcalins)
Gres de base (gres quartzites et 48551,19 1.35 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
| conglomerats) (BIRIMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Leptynites, migmatites 108390,09 301 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
leptynitiques (BIRIMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Metasediments argileux ou 2191523 6,17 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEND
argilogreseux (BIRIMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Métavoleanites neutres a 18551301 515 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
basiques (BIRIMIEN) {ANTEBIRIMIEN)
Migmatites (a biotite 1843991 47 5140 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
amphibole, granites [BIRIMIEN) |ANTEBIRIMIEN)
indifferenciés)
Pegmatites et aplites granites 2278542 0,63 PRECAMEBRIEN C PRECAMBRIEN D
pegmatitiques et aplitiques (BIRIMIEN] (ANTEBIRIMIEN)
a5s0cies
Rochesvolcano-sédimentaires 25650,87 0,71 PRECAMBRIEN C
{BIRIMIEN)
Schistes argileux multicolores 168201,35 4,67 PRECAMBRIEN C
{BIRIMIEN)
Secteurs 3 prédominance de 2617100 0,73 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
métavolcanites et pyroclastites (BIRIMIEN) [ANTEBIRIMIEN)
":'iddes
Voleano sédimentaire [tufs, 337503,30 9,38 PRECAMBRIEN C PRECAMBRIEN D
| lavesetsediments associes) (BIRIMIEN) [ANTEBIRIMIEN)

Memoire de fin d’études

TAPSOBA R.Gildas /1ére Promotion-2iE

27



Réalisation de la carte d’ensoleillememormal direct (DNI) & de sites potentiels pour imphntation de Juin 2009
centrales solaires thermodynamiques en Afriqgue déQuest

La figure 24 montre que les formations migmatdasPrécambrien C et D (annexe5) couvrent plus de

50 % du sahel.es migmatites sont des roches métamorphiques &wmién mélange de roches sombres et de

roches claires.

On distingue :

- ala frontiere Nord du pays, a I'exception de quesgrares reliefs résiduels dont les altitudes
sont inférieures a 400 m, tout le socle est codedunes de sables ;

« quant aux altitudes inférieures a 250 aefles représentent les zones de dépressions, $es ba
fonds, les vallées, souvent avec un recouvremeiiear assez épais masquant les structures
existantes.

Pour implanter une centrale solaire dans un sitiyde de roches est important car il influe sur les

conditions de stockage de I'énergie. Les sols nesudl couvert de sable sont a éviter.

Géologie de la région du sahel

10000000 Kilométres

Source : BNDT 2002 (IGB)
Date de création : Juin 2009
Auteur : TAPSOBA Gildas

Figure 24:Carte géologique de la région du sahel
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V.6. Les Classes de sols dans la région du sahel
La région du sahel a un sol aussi complexe quedimi. On y distingue neuf classes de sols regaitbmme

suit;

Tableau 2:Répartition des sols dans la région du sahel

Classes de sols superficie (ha) | poucentage(%)
Sols Fersiallitiques 5952446 16,54
Sols Halomorphes 763235,87 21,21
Sols Hydromorphes 149606,64 4,16
Saols Isohumigues 472960,88 13,14
Sols Minéraux Bruts 78883,85 2,19
Salsa Mull 226817,32 G,.30
Sols a Sesquioxydes et Matiere Organigue rapidement 154169,77 4,28
Mingralisee

Sols Peu évolués 11305999,4 31,43
Vertisols et Paravertisols 27014,33 0,75

Au sahelles plus représentés sont les sols peu évoludsidiavec31,43% (figure 25) A l'instar des
sols minéraux bruts, ils se rencontrent partBuasuite viennent les sols halomorphgs 21%). Les

contraintes physiques des sols peu évolués sm# d :

« leur faible profondeur (sols peu évolués d'érosion)

« leur texture grossiere

+ leur faible disponibilité en eau

« leur forte sensibilité a I'érosion

- leur discontinuité texturale pouvant provoquer @ slu profil des horizons engorgés (sols peu

evolués d'apport).

Néanmoins, les sols peu évolués sur roches basprgesntent généralement une richesse minérale
élevée en calcium et magnésium. Ces sols sont eamsioités par les paysans qui y pratiqguent des

cultures en terrasse.
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Les differents classes de sols dans |a région du sahel -

Sols Hydromorphes

Bl oz Ischumigues -

Sol= Mingrsux Bruts -
B o= Fey Evolgs =
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Source: BNDT2002 (IGB)

Date de création : Juin 2009 .
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Figure 25:Carte des différentes classes de sol de la région du sahel
V.7.L’occupation des terres

La superficie totale de la région est 8615 277,5%ha mais les occupations des terres que nous
étudions est d’enviro8 395 609,4%a soit93,9246 de la superficie totale. La figure 26 montre tpse

steppes constituent la majeure partie du couvegtae dans la région du sahel.
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Juin 2009

‘Occupation des terres de la région du sahel

Cultures plovisles -
dunes et z3blex
Il Hsbitst rurs|
Il Foches nus
Seolgnug [ Erodésdédudés, Suirdsads, st
- Steppes (arborés herbeuss arbustive)
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Date de création: Mai 2009 o
Auteur : TAPSOBA Gildas

Figure 26:Carte d'occupation des terres de la région du sahel
Le tableau 3 donne la modalité d'occupation dessejtudiées repartie comme suit :

Tableau 3:Répartition des occupations des terres dans la région du sahel

Occupation des terres superficie (ha) | poucentage(®o)
Cultures pluviales 547 396,75 15,14

dunes et sables 6 302,54 0,17

habitat rural 166244 0,045

roches nues 64 54290 1.79

sols nus (érosions, denudeés) 79 240,14 2.19

steppes (herbeuse, arbore, | 2 147 673,63 594
arbustive)

Territoires (agricoles et | 543 351.05 15,168
agroforestiers)
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De toutes les surfaces occupées (3 395 609,49 habjtat rural occupe le moins d’espace avec
0,045%.Les surfaces cultivees sont de 15,14% coaotre formation végétale de 59,40%
essentiellement composée de steppes. Les rocBetseatus qui représentent 3,98% se retrouvent en
majorité dans la province de Soum. Les roches somiscomposées d’éboulis, de falaises, de rochers,
d’affleurements rocheux, et de laves.Les sols g sux des sols dégarnis de couvert végétal.

Généralement ces sols sont des matériaux meubisbles a I'érosion (décapage, ablation).

V .8.Le réseau électrique dans la région du sahel

La production d’électricité concerne trois locaitque sont: Dori, Djibo et Gorom gorom. Dans
chacune de ces villes la production est assunéengacentrale thermique dont les caractéristigoes
les suivantes :

Tableau 4: Caractéristiques des différentes centrales thermiques dans la région du sahel

Centralethermique | Puissanceinstallée Nombred'abonnés | Nombre detechniciens
(KVA)

Dori 1770 2252 3

Djibo G50 1700-1800

Gorom Gorom 550 706 5

Nous constatons que la centrale de Dori a la plasdg puissance avec un réseau de distribution plus

étendu.

V.9 .Analyse et proposition de sites

L'implantation d'une centrale solaire thermodynau@gpeut se faire a Djibo (dans la province de
Soum) car cette localité remplies toutes les caditpour étre un site idéal, surtout au niveadade
pluviométrie ou Djibo enregistre une hauteur deepiaterannuelle non moins important. Cependant |l
faut aussi souligner que tout comme Djibo, Dori péraussi bien les criteres pour étre retenu comme
un site d'implantation. En plus de ces critéresimrit d’'une position stratégique car elle esthef

lieu de la région du Sahel avec un réseau de llisivh plus étendu. Nous disons donc que Dori en
premier lieu et Djibo en second lieu peuvent &terrus comme des sites potentiels pour implant&r un
centrale solaire sous réserve de confirmation #&®anesures de DNI sur place. Par ailleurs, pour
améliorer cette étude, il faudra envisager le negfiment des stations synoptiques déja existantes pa
des équipements pour les mesures d’ensoleillemiebilget direct ; et le 2ie par son laboratoire
LESEE se chargera de coordonner leur suivi padation d’'une base de données. Signalons a ce sujet
que pour la station du 2ie située sur le site denlk@nsé une base de données est en cours

d’élaboration. Cette base va accueillir les infaiores concernant I'ensoleillement (direct-diffus),
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I'insolation, la vitesse du vent, la températuaeptession et 'humidité relative. Le paragrapheasu
décrit un peu cette base de données dont nous ausssdébuté la création parallélement aux travaux

ci-dessus développés.

VI.CREATION D’'UNE BASE DE DONNEES POUR LA STATION
METEOROLOGIQUE DE KAMBOINSE

VI.1.Définition et utilité d’'une base de données

Une base de données (son abréviation est BD, daigmyB, data base) est un élément concret dans
lequel il est possible de stocker des donnéestataes et avec le moins de redondances possibles. E
répond aux besoins : d’acces selon de multipleésres, d’intégration des données et de relatioreent
les données. Cela est d'autant plus utile quedesées informatiques sont de plus en plus nombseuse
La base de données en cours d’élaboration vise eofmalité le stockage de tous les paramétres
mesurés par la station de Kamboinsé et d’autresdsitstations du genre. Afin de pouvoir contrédsr |
données ainsi que les utilisateurs, le besoin slygsteme de gestion s'est vite fait ressentir. stiqe

de la base de données se fait grace a un systepedt §GBD (systeme de gestion de bases de
données). C’est un ensemble d’outils (applicatitogicielles) permettant de gérer les bases de

données, c'est-a-dire :

+ permettre l'acces aux données de fagon simple
« autoriser un acces aux informations a de multiptéisateurs

- manipuler les données présentes dans la base déatofinsertion, suppression, modification)

VI.2.La méthodologie

VI.2.1.Merise

Plus qu'une <<méthode d’analyse>>, merise est at@uit une méthode ou plus exactement une
démarche de construction de systeme d’informat®h.Cette méthode est basée sur la séparation des
données et des traitements a effectuer en plusieadeles conceptuels et physiques. Dans la
conception de notre base de données, nous nous esm@ppesantis sur les modeles physiques et

conceptuels de données.

Le tableau suivant donne la liste des appareilsdet parametres mesurés dans la station

météorologique de Kamboinsé.Ces informations sentritduites dans notre base de données:
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Tableau 5:Liste des appareils de mesure dans la station météorologique de Kamboinsé

Appareils de mesures | Parameétres meésurés
Pvranomeétre Ensoleillement Global
Pyranométre Ensoleillement Diffus
Pvrhéliométre Ensoleillement Direct
Héliographe Insolation

Thermomeétre Température
Hvgrométre Humidité relative
Anémomeétre Vitesse du vent
Barométre Pression atmosphérique

VI.2.2.Le Modéele Conceptuel de Données

La formalisation des données au niveau concepimestitue le modele conceptuel de données du
systéme d’information du point de vue des donnéeefnit également les dépendances ou relations

entre ces différentes données.
Les concepts de base du MCD sont :

@ Entité : une entité ou individu est la représentationsdén S| d’'un objet materiel ou
immatériel de I'univers du discours (monde réel).

@ Association : L'association est un lien sémantique entre une phusieurs entités :
'association peut étre réflexive, de préférencealve, parfois ternaire, voire de dimension
supérieure. Elle peut également étre porteuse dung@usieurs propriétés. Les associations se
représentent dans une ellipse (ou un rectanglexugmités rondes), reliée par des traits (pattes)
aux entités qu'elles lient logiquement.

@ Propriété : La propriété peut étre définie comme une donnémeiéaire ou atomique.
Appelées également attributs ou colonnes (dansoldeha relationnel), les propriétés servent a
décrire les entités et les associations. Elles mmeindes valeurs appelées occurrences de la

propriété.

@ Cardinalités : C’est le nombre d'occurrences d’une entité qui petgrvenir dans une

association.
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« La cardinalité minimumest le nombre minimum d'occurrences d'une entitdaXs
['association considérée.
« La cardinalité maximumest le nombre maximum d'occurrences d'une entitans

['association considérée.

Cardinalite

ENTITE A l ENTITEB
0.n ASSOCIATION 0.n
Propriete A1

Proprigté B1

Proprigté A2 {Proprigté} Propriété B2

Figure 27:Formalisme du MCD

Par conséquent, les valeurs de cardinalités somjéegrale,1; 0, n ; 1,1; 1, n.La validité des
cardinalités du MCD est imposée par les réglesedéian. Dans le cas de la station météorologique de

Kamboinsé, les régles de gestion sont définies aasurt:

Reégle de gestionl chaque appareil mesure un parametre a diffésdmgeres de la journée

Regle de gestion2 chaque parametre ne peut étre mesuré que patrumseul appareil a différentes

heures de la journée.

Le MCD qui en résulte se présente de la maniekaste :
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Appareils de mesures
IDAPP
PYRANOMETRE Global
PYRANOMETRE Diffus Heures de mesures

PYRHELIOMETRE [ Mesure oh
HELIOGRAPHE — VALEUR L aRe

THERMOMETRE
HYGROMETRE
ANEMOMETRE
BAROMETRE

1n

Paramétres

IDENS

ENS GLOBAL

ENS DIFFUS

ENS DIRECT
INSOLATION
TEMPERATURE
HUMIDTERELATVE
VITESSE DU VENT
PRESSION

Figure 28 : MCD du systeme d'information

VI1.2.3.Le Modele Physique de Données

Le MPD est généré apres validation du MCD par ¢gciel Power AMC.C’est un outil de conception
de base de données qui permet de définir la miseewre des structures physiques et des requétes
portant sur des données. Le script issu du MCD ladtaduction du modele en langage SQL

(Structured Query Langage).Pour interpréter ceosnous avons choisi MySQL comme SGBD.

APPAREILS_DE_MESURES

ID_AP Text(5)

PYRANOMETRE_GLOBAL Text(20) MESURE

PYRANOMETRE_DIFFUS Text(20) oH Moo HEURES_DE_MESURES

PYRHELIOMETRE Text(20) IDAP=ID_AP |2 e IDH=D_H D H Memo
—y ID_ENS Memo = —

HELIOGRAPHE Text(20) D AP Text(5 HEURE DateTime

THERMOMETRE Text(20) WLBJR Singl

HYGROMETRE Text(20) ingle

ANEMOMETRE Text(20) }

BAROMETRE Text(20)

ID_ENS= ID_ENS

PARAMETRES
ID_ENS Memo
ENS_GLOBAL Memo
ENS_DIFFUS Memo
ENS_DIRECT Memo
INSOLATION Memo
TEMPERATURE Memo
HUMIDITE_RBLATIVE Memo
VITESSE_DU_VENT Memo
PRESSION Memo

Figure 29:MPD du systéme d'information

Memoire de fin d’études TAPSOBA R.Gildas /1ére Promotion-2iE 36



Réalisation de la carte d’ensoleillememormal direct (DNI) & de sites potentiels pour imphntation de Juin 2009
centrales solaires thermodynamiques en Afrique déQuest

VI.2.4.Le formulaire

Il assure linterfacage entre la base de donnééssautilisateurs. Une bonne qualité de I'ergor®mi
permet au formulaire d’étre plus agréable et pars/iviale.Cela se traduit par une utilisation plus simple,
plus satisfaisante et avec des risques d'erredistséle formulaire peut intégrer des contréles (cases a
cocher, zones d'options, listes déroulantes$tlisouvent considéré comme le troisieme objebdses

de données, par ordre d'importance décroissantss kptable et la requéte.

Pour la Base de données de Kamboinsé nous aviteé I logiciel Dreamweaver. Ce logiciel nous a
permis d’'une part de créer notre formulaire (figBf et d’autre part de réaliser la connexioneentr

notre base de données et le formulaire.

e - Wagitls b irefos

tow Lom fcwp Soras Sroaomm D Qam |

O O X o ()i 3T ;
il L i s | ] el ] Searrses wibien ] Wodows Sele || Srdies

‘ -‘fl'-i- -"hr\-l-'ﬂ"u"r*f&--r-l—‘ ||HQM’“I#J¢H1."|-L1|LH1

| P e o pmreral v m— [ ]

STATION AIE'I'EORULGGIQI’IE:M;\ IBOINSE-LABORATOIRE LESEE2IE ‘

“T1 demarcer T P 1 A nmnomn

Figure 30:Formulaire d'accueil de la Base de données pour la station météorologique de Kamboinsé
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VII.CONCLUSION

La ressource solaire est abondante en Afrique heéaigluation de cette ressource reste un probleme
car la plupart des données sont fournies par deflites alors qu’une évaluation non précise ale |
ressource augmente le colt d’installation d’'unatredée solaire. Dans la recherche de solution
circonscrit a I'Afrique de l'ouest, nous avons sasirdes questionnaires a plusieurs structures (de
recherches et météo) .Les informations recuesgi&es questionnaires nous ont permis d’abord de
faire I'état des lieux des stations synoptiquesAéique de I'ouest. Cet état des lieux montre gae |
situation s’est dégradée, puisque de nos jourdupap des appareils de mesure d’ensoleillement
recensés en 2002 ne fonctionnent plus.Ensuite,éalisant des cartes d’ensoleillement global du
Burkina Faso a partir de ces données, il a étéomesgue le nord du Burkina est la zone la plus
ensoleillée et que I'implantation d’'une centraleupait se faire dans cette zone. Et pour confirmer
cette tendance, nous avons étudié la région du adrel du Burkina Faso).Nous pouvons conclure,
sous réserve d'implanter des stations météorolegiqlans ces localités, que Dori et Djibo sont des
sites potentiels pour implémenter une centrale arkiBa Faso. Par ailleurs nous recommendons le
renforcement des stations synoptiques existantesdgsm eéquipements de mesure afin d’avoir des
informations précises sur I'ensoleillement diregtBurkina Faso. Nous proposons que le suivi de ces
parametres mesurés soit assuré par le 2ie a tramerbase de données.Signalons que pour la station
météorologique de Kamboinsé , nous avons commenog@de en place d’'une base de données pour

suivre les données d’ensoleillement mesurée .

Ce stage effectué au laboratoire LESEE ne s’estdgasulé sans difficultés surtout au niveau de
I'acquisition des données dans les différentesctras. Mais il nous a permis de mettre un pied un
temps soit peu dans le monde de la recherche erbw® Yy initier en apprenant la rigueur au travail,
I'esprit critique et d’équipe qui y prévalent et oettre en pratiqgue les connaissances théoriques qu

nous avons recgues au cours de I'année.
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Annexe 1:Présentation des logiciels utilisés

% Logiciel Arcview

ArcView est un logiciel SIG (Systeme d'informatiG@ographique) mise au point par la société ESRI
permettant de visualiser, de gérer, de créer palyser des données géographiques. ArcView permet
de mieux comprendre le contexte géographique deséds, dévoilant ainsi des relations et des
propriétés sous de nouveaux angles. ESRI-Avenut seta langage de programmation jusqu'a sa
version 3.3. Il est remplacé aujourd’hui par le VBdur plus d’'information, voir le site web officiéé

ESRI : www.esri.com

« Logiciel Wamp

Wamp veut dire “Windows Apache, MySQL, PHP5".C'este plate-forme de développement Web
sous Windows. Il vous permet de développer desiagtigins Web dynamiques a l'aide du serveur
Apache2, du langage de scripts PHP et d'une basdodeées MySQL. Il possede également
PHPMyAdmin et SQLite Manager pour gérer plus fandet vos bases de données.Pour plus

d’'information, voir le site web officiel de Wampww.wampserver.com

K/

+ Logiciel dreamweaver

Le logiciel Dreamweaver a été créé par Macromegliagéré maintenant par Adobe) et permet la
conception de sites web.ll fait partie de la faendes logiciels WYSIWYG (What You See Is What
You Get): Ce logiciel permet de visualiser le résutiu code et propose en outre une assistance a
I'écriture du code puisque la manipulation d'élémegraphiques génére automatiquement des
coordonnées codées. La prévisualisation dans ungataur confirmera immédiatement le
comportement de la page avant sa publication. Dresawver code les pages au format HTML
(format constitué de balises qui s'inserent dansteete des pages) en respectant les
recommandations de l'organisme W3C qui gere lem@e®rde conception des sites web. La partie
Editeur de code du logiciel permet la modificatiapide du contenu des pages, de leur mise en
forme, de l'insertion d'images, de liens ou d'auéléments habillant la page Web.La partie Gestion
du site permet d'organiser tous les fichiers compbke site et de les publier sur le serveur distan
pour quils soient accessible via Internet.Pours pgllinformation , voir le site web officiel de

Dreamweaver :www.adobe.com/fr/products/dreamweaver
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« Logiciel PowerAMC

PowerAMC est un logiciel de modélisation qui pernetréalisation de tous types de modeéles
informatiques (création d'un MCD, puis de génématatu MPD) et la génération d'un script de
création de tables vers une base de données SiQle Eerveur 2000 par exemple). A noter qu'il reste
un des seuls qui permet de travailler avec la nithMERISE.Créé par SDP sous le nom
AMC*Designor et racheté par Powersoft, ce logi@st produit par sybase depuis le rachat par cet
editeur en 1995. Hors de France, la version internale est commercialisée par Sybase sous la

marque PowerDesigner. Pour plus d’information, vigr site web officiel de PowerAMC :

www.sybase.com
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Annexe 2:Données du rayonnement global

Tableau 1 : Année 1989

RAY ONMEMEMT GLOBAL MEMSUEL JOURMALIERE (J/cm?2)
STATIOMNS INDICATIF |1 F M A M ] ] A 5 0 M D
Bobo-Dioulasso | 2000995 1538 (18301886 | 1929|1933 | 1832 1658 (1395|1613 (1727 [ 1565 [1305
EBoromao 2001075 1702 (1860|1922 | 2047 | 2031 | 1882 ) 1747 (1402 11758 (1810 (1723|1563
Dari 2000265 1802 | 2003 | 2070 | 2262 | 2282 | 2014 ) 2010 | 1851 (1959 (1972 1902|1700
Dédougou 2000545 1666 (17741971 | 1971|1892 | 1777 1629 (1535|1734 (1717 (1641 [ 1443
Fada Mgourma | 2000895 1457 (1514 | 1708 | 1871|1891 | 1731 ) 1614 (1408 | 1633 [1572 [ 1647 [ 1444
iGaoua 2001405 1845 (1907|1878 | 1986 | 2044 | 1838 ) 1581 (1399 11712 (1864 [1713 |1575
Ouagadougou 2000015 1668 [1788 1833|1078 | 1970 | 1821 ) 1637 | 1437|1757 (1722 (1641 [ 1386
Quahigouya 2000355 1767 11891 11967 [ 1950|2045 | 1963 ) 1831 | 1642 [1789 (1745 1713|1554
P 2001145 1783 (1835|1912 | 2002 | 2106 | 2215) 1650 | 1483 | 1817 ({1870 (1811 [1579

Tableau 2 : Année 1996

STATIOMNS INDICATIFS RAY ONMNEMENT GLOBAL MENSUEL JOURMALIERE (Unité: 1/cm?2)

] F M A M ] ] A 5 0 M D
Boromo 2001075 1878) 1942 | 2024 | 2040 2040 2020) 1806) 169917431910 1320[ 1646
Dari 2000285 1990) 2160 | 2267 | 2243 2330 2102 ) 2167) 2126 | 2062 2091 | 2071 [ 1886
Gaoua 2001405 1560 1740 1716|1732 1710 1642) 1533) 13911358 1652 1573[1393
Quagadougou | 2000015 1732 1837 | 1871|1886 2042|1868 ) 1795|1706 [ 16941796 1811) 1661

Tableau 3 : Année 2008

FAYONMNEMENT GLOBAL MENSUEL JOURMALIERE (Unité: 1/cm?2)

STATIONS |INDICATIFS|] F M A M J J A 5 Q M D
Eoroma 2001075 1598) 161917431784 | 17141781 | 1737 1597 | 1187 | 1873 | 1827|1664

QOuagadougou [ 2000015 1697 1710 1905) 1946 | 1769[ 1771 | 1640 1682 ) 1677 1802 | 1695|1557
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Annexe 3 : Données pluviométriques
Tableau 4 : Station pluviométrique d’Arbinda
PLUVIOMETRIE TOTALE MEMNSUELLE

AMMEES |1 [F M [A i ] ] A 5 0

1989 ol o|e3| o 23 8,7 124 213 | 42,3| 9,7 ol o
1990 0] 0 1] a| 37,5 35,3 121| 1364 58,3 0 1] ]
1991 ] 0 0 0] 54,3 105,2 231 1869 441 51| 1.9 ]
19432 ] 0 0 I & 464 91,9 1974 498 03] 1.3 ]
1943 01,3 0 I 0 80,3 131 75,5 653| 0,8 0 1]
1994 ol ol 33| o| 29,7 36| 80,2| 335,5| 100,09 52,3 ol o
1995 ] 0 0] 84| 21,9 34.2| B7,7| 1345 a9 10 0 ]
19946 ] 0 0 o) 42,7 21,8 51,2| 1299 853 0,6 0 ]
1997 ] 0 0] 13| 157 1369 104 2144 176 421 0 ]
1998 ol ol o] o] 81,6 78,5| 132|185,25| 184,1| 2,2 ol o
1999 ol ol o] o 209 30,8| 170| 156,1| 111,7| 15,2 ol o
2000 ] 0 o] 0,9 6,8 67,2 126 1584 | 50,9| 16,7 0 ]
2001 ] 0 0 I 1.4 1049 108| 1154 | 45,6 1] 0 ]
2002 ] 0 0 0| 50,8 65,9 139 1202 70,1 54 0 ]
2003 ol o|35|04| 71 89,6| 85,9| 202,2|135,7| 24,1 ol o
2004 0] 0 0] 8.4 4] 101,1] 53,2 89,5 62,5 0 1] ]
2005 ] ol o9 I 0,9 112.5 131 64,8 | 117.6| 3,5 0 ]
2006 ] 0 o) o1f 10,1 495 52,5| 281,3| 86,7 74 0 ]
2007 1] 0 o] 1,5 25,2 ] 174 1878 593|111 0 1]
2008 ol o]l o] 44| 225| 454| 97.6| 3153 40,7| 27.7 0| 0
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Tableau 5 : Station pluviométrique de Djibo
PLLUWIOMETRIE TOTALE MENSLIELLE

AMNMEES |1 F M A M ] ] A 5 0 M D

1989 0 1] f 0] 3,6 8,23 754| 201)] 50,4 1] 1] 1]
1990 0 1] 1] 2.8 10,6 52| FF1| 02,6| 26,0 EEFE | EFEF | FEF
1991 0 ] 1] 0)e09 7871799 11a] 75,1 74.3 1] ]
1992 i 0 0 0 3| 42,7| 70,9| 141 41,1 5.6 21,8 0
19493 1] 1] 1] 1] 1] 55 T2 | ExE | £ | 5 | #5F | 252
1994 0 1] 0| ### | 82,8| 32,1| 87.5| 214 a8 46,5 1] 1]
1995 0 1] oy 11,7 3,2| 49,1| 86.4| 126| 62,2 1] 1] 1]
1996 0 ] 1] 1.9(52.3 25| 37.9 53] 88,1 18,6 4.5 ]
1997 i 0 0| 52| 96| 40,3 111| 92,4| 49,7 19 0 0
19498 1] 1] 1] 0| 16,4 72,7|161,3| 225 182| 20,8 1] 1]
19949 0 1] 1] 0| 87| 14,7|251,3| 246 854 30,4 1] 1]
2000 0 1] 1] 7B 13,7 42,9 74,8 114| 55,7 17,2 1] 1]
2001 0 ] 1] 0] 33,4 108,7|218,2| 159 52 1.6 1] ]
2002 0 1] 1] 09| 14,7 120 993 141| 43,6 28 1] 1]
2003 1] ol &, 0|18,7(178,8| 824 213| 113 7.2 1] 1]
2004 NEEE 77 0| 40,7)152.6| 151| 37,2 0|7 | #5=
2005 0 1] 3.4 14| 20,6 92,9 &% | #55 | #5855 | 555 | F5F | #5F
2006 0 ] 1] 0]12,2 40( 114,83 248] 117 5.6 0| ===
2007 0 1] 1] 0 0| 54,0|203,0| 322 30,3 4,2 1] 1]
2008 0 0 0 0| 53| 381)1183| 180 76,4 69,3 0 0
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Tableau 6 : Stations pluviométrique de Gorom-gorom

PLUVIOMETRIE TOTALE MENSLUELLE
ANNEES | F Mo [a M ] ] A 5 0 N D

1989 0 0 7| ol 11| 17.8| 93,9 278,3] 59,3 6 0 0
1990 i 0|###|#2# | 18,6|57.2|130,6]121,6] 141 i 0 0
1901 0 0 0 3] 125|840 178,7]170,4] 23.2] 4.8 0 0
1992 a 0 0 o| 32|168| o98|18s5| 49| 28 0 0
1903 0 i i 0| 15| 44,8| s8,8|147.9] 245] 235 i 0
1994 0 0 0 o] 41]743[105,1]213.4] 116] 44 0 0
1995 i 0 0 0| 22,3] 7.2| s4,7| 181] 70,3 i 0 0
1996 0 0 o| 03| 21,7| 82| s55.8|1375] 31,0 0 0 0
1997 0 o| s5.6] 14.6] 13,4]354] so0.8]181.6] 63.2] 316 0 0
1908 0 i i o| 20,8 46,1| 96,3|152,8] 166 0,7 i 0
1999 0 0 0 o| 2| 34|102,4|2066] 97 0 0 0
2000 0 0 0 0 0| 127] &4 123,7] 39,8 0 0 0
2001 0 0 0 0| 13,2]89,3|240,8|177.5] 73.5 0 0 0
2002 0 i o| 85| 435|57.1]157.6] 71| 455]224,7 i 0
2003 0 o] 4,2 0 0| 130]185,3[ 194,2] 180] 15,7 0 0
2004 0|### | ### | ### | ### [ 51,5| 51,6 59,7| 25,7 0 0 0
2005 0 a| 5,3 0| 37.7| 212|127.4|162,8] 47.7 0 0 0
2006 0 0 0 0 0| 92,8] 1342751 59,8 0 0 0
2007 0 i i 0 o| 2o0]285,6(155,2] 29,7 0| oz 0
2008 | ### 0| ### | #u# 17| 116|136,6|278,5| 6| 12,5] ### |###
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Annexe 4: Données d'évapotranspiration
Tableau : Station pluviométrique de Dori
EVAPOTRAMNSPIEATION TOTALE MEMSUELLE

AMMEES | 1 F Mo A Mo|] ] A 5 0 M D

19849 149 | ## | 159 166( 195) 191 | 170|144 | 158|156 | 153 | 142
1940 145 | #=x | 178| 169 202| 189 | 169 | 165| 158|166 | 152 | 153
19491 154 145 178|179 | 184 176 | 147|152 | 162 | 168 | 154 | 147
1992 153 174 181|180( 194 197 174[149] 155|163 | 149|143
19493 154 150 176|182 207 195 185( 162 | 161 (172|151 | 146
1904 151 146|177 186( 194 181 | 165( 142 | 143|155 | 148 | 148
19495 139 135|185 167 | 197 192 | 166|148 | 156172 | 150 156
1995 151 155) 184|164 198) 188 | 181 (158 151|166 150 [ 144
1997 154 153 | 171|168( 193 178 | 165( 158 | 150171 | 148 | 144
1998 150 149|182 175( 197 171 | 154 (145] 143|169 | 144 | 146
194949 147 120|178 177 | 206| 193 | 153 138 | 146 | 162 | 147 | 144
2000 153 152 175|189 207 185 | 160|159 158|167 | 151 | 149
2001 156 156177185 206| 189 | 166|156 155|171 | 153|153
2002 159 147|173 176( 198 178 | 174152 | 160|152 | 149|156
2003 148 148|177 178( 199] 166 | 158 (148 | 144 (171 | 151 | 140
2004 144 | #x# | 178| 179( 205] 184 | 159|153 | 156 | 169 | 154 | 148
2005 153 | #==# | 164|171 | 188| 164 | 156|149 154 | 159 | 141 | 141
2006 148 135)171[ 165 180| 176 | 165|144 | 156|169 | 149 [ 140
2007 153 143|175 173[ 185] 186 153 [ 145] 151|167 | 149|141
2008 137 143 160|161 | 182| 165| 155|139 145|153 | 138|136
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Annexe 5: Apercu géologique du Burkina Faso

La superficie du Burkina est constitué par un ldedormations cristallines du Précambrien C et D de
plus 80 %. Ce bloc est recouvert de facon discaedaumx frontieres Nord et Nord Ouest du pays par
les sédiments du Précambrien A du bassin de Taayretéur la frontiere Sud Est, par ceux de la
bordure septentrionale du bassin voltaien (Prédemi a Eocambrien).

% Précambrien D (ou antébirimien)-Age> 2500 Milliongd’années

Le Précambrien D ou antébirimien constitue I'ogsatie la majeure partie du Burkina Faso.Ce sont
essentiellement des granitoides : granites, migesagit gneiss. Selon leur répartition régionals, ce
roches se diversifient a partir d'un certain pootage de minéraux constituant la roche (biotite,
amphibole, pyroxene, etc.).

Ces terrains du Précambrien D ont été plissés etmuoéphisés. Selon les méthodes de datation
utilisées, I'age de ces formations serait 2 6635 MA

+« Précambrien C(ou Birimien)-Age:2400 a 1300 Millionsd’années

Les séries birimiennes représentent les partieermées du remplissage de sillons utracratoniques.
Ce remplissage est d'origine volcanique, pyrodastiet sédimentaire. Ces roches pendant leur mise
en place ont subi plusieurs transformations rendiusi trés complexes leurs compositions physico-
chimiques d'ou I'appellation volcano-sédimentaire.

Cette série englobe un grand nombrdadmations rocheuses parmi lesquell@s distingue des
roches volcaniques (basaltasdésites, rhyolites, tufs, etc.) et des rocheasives (diorites, gabbros,
granodiorites, granites, etc.).

Ce systeme birimien qui est le plus important dintpde vue de la diversité de ces roches, affleure
dans la région du Sud Ouest. De Banfora a Batiégmarque deux bandes paralléles, larges d'environ
20 a 50 km et d'une direction générale Nord Sud ;

- La premiére bande s'étend de la frontiére ivoirepar Kampti jusqu'a Dédougou
- Laseconde longe la frontiere du GHANA entre BdDi€&bougou et Boromo.

Les sillons birimiens prennent I'allure d'une cauan Nord de Ouagadougou et couvrent les localités
suivantes : Kaya, Kongoussi, Séguénéga jusqu'ai@uafa. lIs réapparaissent au Nord Est de Djibo,
Gorom-Gorom jusqu'au Nord Est de Dori, Bogandééhewu Nord Est de Fada N'Gourma.

+ Précambrien A a cambro-ordovicien (couverture sédirantaire du socle) - Age : 1300 a
440 Millions d’années

Cet ensemble est essentiellement faitabbes sédimentaires. Il regroupe une grande cémgosée
de gres, calcaires, dolomie, conglomérats, schistgleux, gres quartzitiques, etc.
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RESUME

L’Afrique fait partie des régions les plus ensdésk sur terre (situé dans la ceinture solaire)e/u
contexte de crise que connait le monde cette derdiécennie, le continent doit donc valoriser cette
ressource par la technologie des centrales sal&@egsendant un probleme subsiste car une mauvaise
évaluation de la ressource fait varier considérablg le colt d’investissement pour une centrale
solaire. L'objectif de notre étude a été d’évalpatcisément la ressource en Afrique de I'ouestr Pou
cela nous avons d’abord fait I'état des lieux dasians synoptiques dans la sous region, ensuiie no
avons évalué la ressource solaire au Burkina Fasim a I'aide de certains critéres bien définisisio
avons proposeé des sites propices pour linstaflattbune centrale solaire au Burkina Faso.
Parallelement a tout cela, nous avons mise en plaedase de données qui a pour but de stocker les
données d’ensoleillement de la station de Kamboinsé

Mots clés: Ensoleillement, Centrale solaire thermodynamiqu&tes potentiels, Stations

synopiques, Base de données.
ABSTRACT

Africa is a part of the sunniest areas on the gaithated in the solar belt). Regarding the ciesistext

that is facing the world this last decade, the ioemt has therefore to promote this resource by the
solar concentration plants technologies. Neversiseteproblem exists because a bad evaluation of the
resource can vary considerably the investment @osblar concentration plant. The objective of our
study was of evaluate precisely the resource int\WWésca. For that we first made a review on the
current state of the weather stations of the ares, we evaluated the solar resource in Burkina Fas
At last using certain criteria we proposed somepixdl sites where solar concentration plants coeld
implemented in the Burkina Faso under confirmatb®NI measures. Alongside all that, we set up a
database which goal is to stock the data meastitbe aveather station of Kamboinsé.

Key words: Sunlight,Concentrating Solar Power, Potential sites, Weattsions, Data Base.
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