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RESUME 

 Ce m®moire de fin dô®tude a pour but dôaider lôorganisme dôaccueil ç JIRAMA de 

Fort-dauphin», à surmonter ses problèmes en  production dô®lectricit® en exploitant les 

sources dô®nergies renouvelables. 

 En analysant les conditions, surtout climatiques, de la ville, et les sources dô®nergies 

renouvelables quôelle poss¯de en abondance, on a opt® comme sources dô®nergies 

renouvelables, pour r®soudre les probl¯mes de la JIRAMA, lôeau et le Soleil.  

 Autrement dit, alors, le projet vise à seconder la centrale thermique de Fort-dauphin 

par une centrale ®lectrique ¨ base dôç énergies renouvelables » (hydroélectrique-

photovoltaïque), pour r®duire le co¾t de lô®lectricit®, donner du confort aux habitants, éviter la 

pollution environnementale, réduire le délestage.re 

Mot clés : 

1- Délestage  

2- Environnement 

3- Coût dô®lectricit®  

4- Unité hybride  

5- Energies renouvelables  

ABSTRACT  : 

This report of the end of study aims at helping the JIRAMAôs venture of Fort-dauphin to 

surmount its problems in electricity production by exploiting the renewable sources of energy. 

By analyzing the conditions, especially climatic, of the city, and the renewable sources of 

energy which it possesses in abundance, we opted as renewable sources of energy, to resolve 

the problems of the JIRAMA, the water and the Sun. 

In other words, then, the project aims at assisting the thermal power plant of Fort-dauphin by 

a power plant with "renewable energies" (hydro-photovoltaic), to reduce the cost of the 

electricity, give of the comfort to the inhabitants, avoid the environmental pollution, to reduce 

the unballasting. 
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Key words:  

1- Unballasting 

2- Environment  

3- Cost of electricity 

4- Hybrid unity   

5- Renewable energies  
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I - INTRODUCTION  

 Exploiter les sources dô®nergies renouvelables, est parmi le d®fi de ce mill®naire, ®tant 

donné que tout le monde est conscient des effets néfastes causés par lôutilisation des sources 

dô®nergies fossiles et lô®puisement de ces sources ainsi que lôaugmentation du prix du baril de 

pétrole. 

 Cette ®tude vise ¨ aider lôorganisme JIRAMA dans la production dô®lectricit® ¨ base 

dô®nergies renouvelables, pour la ville de Fort-dauphin. Pour cela, on pourrait penser à réduire 

la quantité de gaz à effets de serre que celle-ci ®met dans lôenvironnement. Et cela tout en 

exploitant les sources dô®nergies renouvelables que la ville poss¯de en quantit®. Lô®tude sôest 

limitée sur deux sources dô®nergies renouvelables de base : le Soleil (électricité 

photovoltaïque) et lôeau (électricité hydroélectrique). 

 Durant lô®tude de ce projet, on sôest bas® surtout sur les probl¯mes concrets de 

lôentreprise JIRAMA afin de pouvoir lôaider à les surmonter, pour cela des visites de la 

centrale thermique de Fort-dauphin se sont imposées ainsi que des sorties sur terrain pour 

étudier la faisabilit® de lôimplantation dôune unité hybride hydroélectrique-photovoltaïque, 

dans cette ville, qui pourrait seconder la centrale thermique existante.  

 Lôobjectif de cette étude est alors de dimensionner une source hybride économique 

dôalimentation, afin dôaider les habitants ¨ avoir acc¯s ¨ lô®nergie propre, renouvelable et 

moins coûteuse. 

 Ce mémoire de fin dô®tude se divise en trois grandes parties selon lô®volution de 

lô®tude et les constats qui nous ont pouss®s ¨ lôeffectuer pour résoudre notre problématique : 

les hypothèses de travail, les méthodologies et matériels nécessaires pour résoudre les 

probl¯mes et enfin les r®sultats attendus et les perspectives dôavenir de lô®tude effectu®e. 
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II - HYPOTHESES DE TRAVAIL  

1-ETAT DE LIEU DE LôENTREPRISE JIRAMA 

1-i-Historique :  

La ville de Fort dauphin se trouve dans le Sud Est de lô´le MADAGASCAR, au bord de 

lôOcéan Indien et compte parmi les plus belles côtes de Madagascar. La ville est dominée par 

de magnifique cha´ne montagneuse, la cha´ne dôAnosy et le Pic Saint Louis, au Nord de la 

ville, qui, lui sert de sources en eau et en pluies. 

 

Figure 1 : Carte de MADAGASCAR, localisation de la ville de Fort-dauphin 

La société JIRAMA, est née à Madagascar, après avoir évolué en nom (de Société Malagasy 

des Eaux et Electricité (SMEE), puis de Société des Energies de Madagascar (SEM), depuis 

1957), et a pris le nom JIRAMA en 1975. Comme plusieurs entreprises malgaches, en 2
ème

 

R®publique, lors de lôarriv®e du Pr®sident Didier RATSIRAKA au pouvoir, en 1975, la SEM 

fut nationalisée et fut devenue JIRAMA (Jiro sy Rano Malagasy), qui signifie Electricité et 

Fort-dauphin ou 

Taolagnaro 
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Eau malgaches. Elle produit, transporte et distribue l'électricité à Madagascar, et, en même 

temps aussi, elle assure l'alimentation en eau potable et industrielle à travers le pays, avec, à 

peu près, de 340 000 (trois cent quarante mille) abonnés dans 114 (cent quatorze)  localités 

pour l'électricité et près de 110 000 (cent dix mille) abonnés dans 65 ( soixante cinq) centres 

pour l'eau (selon les données de la JIRAMA en 2002). 

La JIRAMA de Fort-dauphin se trouve au centre ville, dans le quartier dôAmpasikabo plus 

exactement. Elle fait partie des sous-groupements qui sont sous la direction de Tuléar. 

Le sous-groupement de Fort-dauphin assure aussi le fonctionnement de cinq secteurs qui sôy 

rattachent (Manambaro, Amboasary, Ambovombe, Tsihombe, et Beloha) et qui se trouvent à 

ses alentours. 

La JIRAMA, selon les conditions du milieu dans lequel elle est installée, peut produire et 

distribuer seulement de lô®lectricit® ou seulement de lôeau ou bien les deux ¨ la fois. Ceci fait 

partie de la politique de gestion de lôentreprise (nombre dôabonn®s pr®vus dans un lieu) ou 

tout simplement dû aux conditions naturelles du milieu (climat comme la sécheresse).     

Pour le cas de Fort-dauphin, elle est mixte, c'est-à-dire quôelle produit et distribue de 

lô®lectricit® et de lôeau ¨ la fois. Elle assure la production dô®lectricit®, ainsi que sa 

distribution jusquô¨ sa vente et le pompage dôeau d¯s sa source, sa purification, la distribution 

jusquô¨ sa vente. 

1-ii -Type de production dô®lectricit® et structure de la branche PE (Production dôElectricit®)  

Dans la plupart des cas à Madagascar, la JIRAMA utilise des centrales thermiques pour 

produire de lô®lectricit® sauf sur la partie des hauts plateaux (dans la capitale), où on a deux 

grandes centrales hydro®lectriques, gr©ce aux barrages dôAndekaleka de 58MW et de 

Namorona, de puissance 5,44 MW.  

La branche « Production dôElectricit® (PE) », où nous avons effectué notre étude, est 

compos®e de 12 agents dont un agent dôexploitation (aide en administration), deux agents 

m®caniciens, un agent ®lectricien, huit agents de quart (qui sôoccupent du fonctionnement des 

groupes électrogènes, à tour de rôle) et qui sont sous la direction du Chef dôUsine ou appel® 

aussi chef de Production dôElectricit® (Chef PE) 

1-iii - De la production dô®lectricit® ¨ sa vente : 

Selon un rapport venant du service de la production dô®lectricit®, la centrale thermique de 

Fort-dauphin produit, quotidiennement et en moyenne, 23MWh dô®nergie ®lectrique pour le 
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besoin de la population (Annexe 1 : Energie produite en kWh, par la centrale thermique 

(mois de juin 2010)). Pour produire cette quantit® dô®nergie, la centrale thermique dépense en 

moyenne 7000 litres par jour de gasoil et environ 450 litres dôhuiles moteurs par mois pour 

faire fonctionner les moteurs et pour la vidange (Annexe 2 : mouvement du stock de gasoil de 

LA JIRAMA Fort -dauphin (juin 2010)). La JIRAMA produit et distribue de lô®lectricit®, 

c'est-à-dire elle en vend aux clients ou abonn®s. Le prix de kilowattheure dô®lectricit® varie 

selon le type de production dô®lectricit® : en effet le prix dô®lectricit® produite par une centrale 

thermique (737 Ariary/kWh, soit 0,27ú/kWh) est plus cher que celui de lô®lectricit® produite 

par une centrale hydroélectrique (620 Ariary/kWh pour la 2
ème

 tranche), ceci est dû à 

lô®l®vation du prix de gasoil  n®cessaire au fonctionnement dôune centrale thermique. 

Cours de change : 1ú=2700 Ariary malagasy=$1,36USD 
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Figure 2: Courbe de production d'électricité journalière de la centrale thermique de 

Fort -dauphin (juin 2010) 

Pour compenser les prix du gasoil et des huiles ainsi que dôautres accessoires n®cessaires ¨ la 

production et ¨ la distribution dô®lectricit® (fils, poteaux,..), le tarif de JIRAMA Fort-dauphin 

est très cher. En effet, le coût de la 1
ère

 tranche (limitée à 25 kWh) est cinq fois moins cher, 

par rapport au coût de la 2
ème

 tranche (qui est le reste de la consommation après la 1
ère

 

tranche), du coup, des gens sont obligés de limiter leur consommation par peur de payer plus. 

Quelquefois, certaines familles ne peuvent pas payer leurs factures si ça dépasse celles 

quôelles paient dôhabitude, alors la JIRAMA est amen®e à couper leurs électricités par 

disjonction du compteur (à peu près un mois de non-paiement) ou m°me jusquô¨ enlever leurs 

compteurs si le non-paiement persiste pendant une longue durée (cinq mois sans réaction de la 

part du client). En r®sum®, le prix de lô®lectricit® est trop élevé pour la majorité des familles 

vivant dans la pauvreté comme les populations de Madagascar. 
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Figure 3: Exemple de facture de JIRAMA 

1-iv- Pollution causée par cette entreprise : 

Si on évalue la quantité de gaz à effet de serre (CO2) émise par cette usine de production 

dô®lectricit®, avec la consommation en gasoil de 7000 litres par jour (pour produire 23MWh 

dô électricité), soit 2555m
3 

par an (Annexe 2 : mouvement du stock de gasoil de LA JIRAMA 

Fort -dauphin (juin 2010)) , la JIRAMA rejette, environ, 2275 tonnes de CO2 par an, dans la 

nature en dehors des autres gaz à effets de serre non évalués et sans parler des matériaux non 

biodégradables et non recyclés quôelle utilise dans la centrale (bidons en plastiques, tuyaux 

pvc us®s,é) et quôelle rejette dans lôenvironnement.  
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Calcul de la quantité de CO2  rejeté par an:  

QCO2 = 23000kWh × 271g
CO2

kWh
× 365jours =

2275045000gCO2

an
 

QCO2 = 2275tCO2 / an 

Tableau 1: Facteur d'émissions des combustibles (source : ADEME (Agence de 

l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie)) 
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Figure 4 : Courbe de suivi du mouvement de gasoil-JIRAMA Fort -dauphin (juin 2010) 

2-PROBLEMES LIES AU DELESTAGE  

Comme tant dôautres pays en développement, Madagascar connaît aussi le délestage ; et ce 

depuis 2007. La JIRAMA et lôEtat malgache ont essay® de surmonter ce probl¯me avec le 

moyen quôils disposent, mais les solutions quôils ont trouv®s ne sont ni durables, ni 

économiques et ni propres. 

2-i-Causes du délestage 

Si on analyse, lôorigine de ce d®lestage, on remarque que la JIRAMA de Fort-Dauphin, a 

connu une réduction de nombre et une d®gradation de lô®tat de groupes électrogènes dans sa 

centrale thermique, depuis 2009 ; en effet, deux groupes (un de Puissance nominale : 500 kW 

et un autre de 544 kW) sont en panne, dû au retard de révision des machines et aussi au 

vieillissement de ces dernières. Parallèlement à ces pannes de groupes, le besoin en énergie de 

la ville ne cesse dôaugmenter. Au début (2007-2009), le délestage fut économique, car on 

devait réduire la consommation en gasoil, apparemment, la JIRAMA était trop endettée. 

Après, en 2009, le délestage est devenu  obligatoire dû aux pannes donc insuffisance des 

groupes électrogènes. Et vu les dettes qui pèsent sur elle et la crise qui touche le pays, en ce 

moment, que ce soit économique que politique, la JIRAMA ne pouvait plus se payer des 
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groupes ®lectrog¯nes puissants, donc elle devait fonctionner avec le peu quôelle a et bien 

entendu avec lô®tat o½ ils sont. 

A notre connaissance, la JIRAMA possède 4 groupes électrogènes qui alimentent trois (3) 

départs principaux (Amparihy, Est et Ouest) :  

Références : - Groupe 2305 de puissance nominale 500 kW et de puissance 

disponible 350 kW 

- Groupe 0495 de puissance nominale 364 kW et de puissance disponible 200 

kW 

- 2306 de puissance nominale 500 kW et de puissance disponible 0 kW (car il est 

indisponible pour panne) 

- 4119 de puissance 544 kW et de puissance disponible 0 kW (car il est 

indisponible aussi, en panne) 

Alors, seuls deux groupes de la JIRAMA fonctionnent et doivent satisfaire le besoin de la 

ville. Or, le besoin en charge de la ville journalier varie entre 700kW à 2MW (ce besoin peut 

atteindre 2,2 MW durant les saisons chaudes). (Annexe 3 : Puissance et heure de pointe 

journali ère de Fort-dauphin (juin 2010)) et (Annexe 4: Annexe 4 : Relevé horaire des 

puissances, 22 juin 2010) 

 Donc, ces deux groupes ne peuvent pas satisfaire le besoin de la ville. Il a fallu 

penser à programmer la coupure de départs à tour de rôle suivant un planning régulier. 
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Figure 5 : Courbe de puissance de pointe de Fort-dauphin (juin 2010) 

2-ii -Mesure prises pour éviter ou réduire le délestage. 

Afin de r®duire le d®lestage, la JIRAMA sôest lanc®e, en ç année 2009» dans la location des 

groupes électrogènes à la société « Henri Fraise et Fils ». 

Au d®but de lôann®e 2009 », deux groupes ont été loués à cette société : 

- HFF2 de puissance nominale 400 kW et de puissance disponible 350 kW 

- HFF4 de puissance nominale 800 kW et de puissance disponible 600 kW. 

Mais cela nôa pas encore pu r®soudre le probl¯me de d®lestage, car la charge de la ville 

continue toujours à augmenter surtout durant les heures de pointe du soir (de 17h30 à 19h). 

Alors, une autre location de groupe sôimpose avec la m°me soci®t®. Ce fut lôarriv®e, alors, 

dôun autre groupe en fin Mai 2010, juste avant le d®but de la coupe du monde de Football) : le 

groupe HF5 de puissance nominale 1400 kW et de puissance disponible 1000 kW. 

Du point de vue technique, le d®lestage fut ®vit® mais la pollution de lôenvironnement se 

poursuit toujours, ainsi que lôutilisation des ressources en ®nergie fossile (gasoil). De même, 

du point de vue économique, en dehors du prix de gasoil quôelle doit payer pour le 

fonctionnement des groupes, elle doit payer aussi les frais de location de groupe à la société 

Henri Fraise et Fils. En effet, il faut tous les trois mois, renouvelables, payer : 

- 33 360 000 Ariary soit 11915Euro pour la location du HFF5 

- 22 200 000 Ariary soit 7930 Euro pour la location du HFF4 
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- 17 700 000 Ariary soit 6320 Euro pour la location du HFF2,  ainsi que des frais 

liés à  leurs entretiens, lors des petites révisions et des révisions générales (Annexe 5: 

Ordre de prix de révision de groupes électrogènes de JIRAMA Fort-dauphin). 

3-BILAN DE BESOINS DE LA POPULATION EN ELECTRICITE  : 

3-i-La population de Fort-dauphin : 

Selon, la source venant de la commune urbaine de Fort-dauphin, en début de lôannée 2010, la 

population compte, environ, 50500 habitants répartis sur onze quartiers. En majorité, ces 

habitants sont compos®s dôAntanosy et dôAntandroy, qui sont des habitants locaux, mais aussi 

dôautres immigrés de différentes ethnies venant des provinces environnantes, ainsi que des 

®trangers africains et europ®ens travaillant au QMM pour lôexploitation de lôilm®nite. 

La population est très dispersée sur toute la ville et on remarque que la consommation 

dô®nergie est tr¯s importante sur le c¹t® Amparihy, donc la répartition de lô®lectricit® est 

inégale sur toute la ville.  

3-ii -Taux dô®lectrification- Taux de desserte-Taux de couverture géographique 

A Fort-dauphin, un ménage compte, en moyenne, 5 personnes, ce qui fait que la ville compte, 

environ, 10100 (dix mille cent) ménages. Or parmi ces dix milles cent ménages, seuls 3400 

(trois mille quatre cents), dôentre eux, sont électrifiés, y compris ceux de QMM, (Source : 

service commercial de JIRAMA) ce qui donne un taux dô®lectrification de 33,6%. 

Le taux de couverture géographique de la ville est de 38,6% car, à peu près, 3900 (trois mille 

neuf cents) m®nages vivent dans la zone couverte dô®lectricit®. Ce qui nous donne le taux de 

desserte de 87%  pour la ville de Fort-dauphin. 

3-iii -Impact du taux dô®lectrification sur la vie sociale et ®conomique de la ville 

Le taux dôélectrification de Fort-dauphin est encore tr¯s faible car la moiti® de la ville nôest 

même pas électrifiée (3400 (trois mille quatre cents) parmi 10100 (dix mille cent) ménages 

sont électrifiées, (source : service commercial de la JIRAMA)). Par conséquent, les habitants 

ne vivent pas en s¾ret® car lôobscurit® favorise les vols (des b®tails,..) et les actes de 

vandalisme. De plus, lôacc¯s au travail est tr¯s limit® car personne ne pourra continuer ¨ 

travailler le soir, comme le font les pays développés, pour raison de sécurité, donc ceci influe 

lô®conomie de la ville. Normalement, cette ville doit connaître le développement rapide, par 

rapport aux autres villes sîurs qui se trouvent ¨ Madagascar, vu la richesse quôelle poss¯de en 

r®serve mini¯re (ilm®nite, or) quôen sources dô®nergies renouvelables  mais elles sont 

inexploitées. La JIRAMA a aussi une part de responsabilité sur la déficience en taux 
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dô®lectrification, car sa centrale thermique ne peut pas subvenir ¨ tous les besoins électriques 

de toute la ville ; en effet, on a recensé 61 (soixante-un) abonnements en attente, au service 

commercial, pour des raisons dô®puisement de matériels. 

Pour remédier à tous ces problèmes, nous sommes emmenés, dans la suite de notre étude, à 

dimensionner une centrale hybride économique ¨ base dô®lectricit® photovoltaµque et 

hydraulique pour la ville de Fort-dauphin. 

 

I II -  LES METHODOLOGIES ET MATERIELS NECESSAIRES POUR 

RESOUDRE LES PROBLEMES 

 

DIMENSIONNEMENT  DE LôUNITE HYDRAULIQUE  

1- Etude de faisabilité : 

Le bassin de l'EFAHO est situé sur la façade orientale des chaînes Anosyennes, au Nord-

Ouest de Fort-dauphin. Apr¯s avoir analys® les caract®ristiques de la rivi¯re dôEFAHO (d®bit, 

dénivellation,é), la ville pourrait b®n®ficier de lô®nergie hydraulique, et côest avec ladite 

rivi¯re que nous avons men® notre ®tude sur lôimplantation de cette unit® hybride 

dôalimentation de la ville. Cette rivi¯re, de passage ¨ 15km de la ville, prend sa source dans la 

commune de Fanjahira, toujours dans la région Anosy et se jette dans la mer sur la partie Est 

de Fort-dauphin, à Ambinanibe.  
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Figure 6: Descente sur terrain-Rivière d'EFAHO  (Monsieur Olivier et Mme Angélinà) 

Grâce à la station de FANJAHIRA (24'54'36"S - 46'53'46"E) qui contrôle un bassin versant 

de 196 km
2
, que le Génie Rural de Fort-dauphin a pu contrôler en vue d'études hydro-

®lectriques, les d®bits de lô'EFAHO entre 1982 ¨ 1994, selon le tableau ci-après : 

Tableau 2 : Débits moyens mensuels et annuels de l'EFAHO de 1982 à1994 
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Figure 7: Courbe de débits classés d'Efaho (1994) 

En exploitant ces débits, pas très récents, recueillis auprès du génie rural de Fort-dauphin, on 

a pu estimer la puissance de lôunit® hydraulique, quôon peut installer.  

Calculons le débit turbinable Qt car on devrait penser ¨ laisser de lôeau sô®couler dans la 

rivière pour permettre la survie des animaux aquatiques.  

Pour un débit Q347 de 2500 l/s, il faut laisser sô®couler 900 l/s, plus, par tranche de 100l/s, 

21,3 l /s, ce débit se nomme débit résiduel Qres. (Source : PACER) 

ὗὸ= ὗὶὭὺ ὗὶὩί                                                                                                                    (1) 

Calculons Qres :  

Dôapr¯s la courbe des d®bits class®s, Q347=5,5m
3
/s, alors il faut Qres =1,539m3/s  

Ici, le débit moyen annuel de la rivière(1994) est, environ, de Qriv= 9,63m
3
/s 

Donc le débit turbinable est, environ, de : 9,63m
3
/s-1,539m

3
/s=8m

3
/s 

Calculons de Qnominal c'est-à-dire le débit maximum sous lequel peut fonctionner une turbine :  

Qnom= Q50 à Q90 pour une centrale qui fonctionne en parallèle (pas seul). 
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Dôapr¯s la courbe des d®bits class®s de lôann®e 1994 (donn®es les plus r®centes), on opte 

12m
3
/s comme débit Q70, c'est-à-dire débit classé en 70 jours ; en effet, pour une centrale 

hydraulique fonctionnant en parallèle, on utilise un débit compris entre Q50 et Q90  (source 

PACER).  

Donc Qnominal = Q70= 12m
3
/s 

2-Estimation de la puissance pouvant être produite : 

En passant ¨ Ifarantsa (quartier situ® ¨ 5km dôAndakana), le niveau de la rivi¯re est de 7m. 

Cette rivière présente une dénivellation de 17m en arrivant à Andakana (à 15km de Fort-

dauphin) car son niveau actuel est de 24m ; en effet, on a pu avoir ces valeurs grâce à des 

poteaux gradués, installés par la société QMM (Quit Madagascar Minerals) exploitant de 

lôilm®nite dans la ville en vue dô®tudier la mont®e de lôeau  de cette rivi¯re en cas de crue. 

Lors de notre ®tude, on envisage alors dôinstaller un barrage hydraulique muni dôun trop-plein 

(pour pr®voir la mont®e dôeau lors de la p®riode des crues), juste au passage de cette rivière à 

Andakana. Pour cela, une d®viation dôeau pour permettre la migration des animaux aquatiques 

(poissons, é) est aussi ¨ envisager. 

Nous estimons la hauteur du barrage à environ 30m à partir du lit de la rivière, et comme 

chute brute à exploiter de 25m. 

Calcul de la puissance électrique pouvant être produite : 

En pratique : 

 ὖὩὰ= 9,81 × –ὸ× –Ὣ× ὗὸ× Ὄὲ                                                                                          (2) 

Avec Pél= Puissance électrique pouvant être produite (kW) 

          ɖt = rendement de la turbine = 0,9 maximal 

          ɖg =rendement du générateur=0,9 maximal 

          Qt = débit en m
3
/s=8m

3
/s 

          Hn =Hauteur nette du chute 

Estimation de la chute nette : 

Lôordre de grandeur des pertes à débit nominal est, en général: 
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ɆHL = 10 ¨ 15% de Hb, dôo½ Hn = 0,85 à 0,9 Hb 

On a alors Hn= 0,85 Hb= 21,25m,  

La Puissance électrique pouvant être produite est, alors, environ : 

ὖὩὰ= 9,81 × 0,9 × 0,9 × 8 × 21,25 = 1350 kW 

Numériquement, Pél= 1350kW 

3-Choix et dimensionnement de lôensemble des ®quipements constituant lôunit® 

    I -CHOIX DE LA TURBINE  

En utilisant lôabaque de choix de turbine, en fonction du d®bit et la hauteur de la chute nette 

établie par PACER en 1995 (Annexe 6 : Abaque de choix de turbine, PACER 1995), on 

pourra opter un choix sur deux turbines Francis  fonctionnant chacun à Qnom = 6m
3
/s. 

 

Figure 8 : Turbine Francis 

 

Figure 9 : Fiche technique du générateur hydraulique Francis 

On opte pour deux turbines Francis de la société chinoise TELLHOWPOWER, fonctionnant à 

un débit nominal de 6m
3
/s, de diamètre 1m chacune, pour être en accord avec les conduites 

hydrauliques de diamètre 1m. 
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II - CHOIX DE LôALTERNATEUR   

Le choix se porte sur deux alternateurs, SFW700-12/1430 de la société chinoise 

TELLHOWPOWER, de puissance 1040 kVA, 50Hz, chacun. 

 

Figure 10 : Alternateur hydraulique  

 

Figure 11: Fiche technique de l'alternateur hydraulique 

III -CHOIX DU TRANSFORMATE UR  

Le choix se porte sur un transformateur MINERA MT/BT (400/15000V) de puissance 

2000kVAde la société SCHNEIDER. 

 

Figure 12 : Transformateur MINERA  
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Tableau 3 : Fiche technique du transformateur MINERA

 

 

IV -DIMENSIONNEMENT ET CH OIX DES CABLES  

Calcul de la section des câbles de raccordement entre alternateurs et le transformateur 

On va estimer la chute de tension maximale à 2%, c'est-à-dire : 

 ЎὟ=
2×Ὗ

100
                                                                                                                           (3) 

 ЎὟ=
2×410

100
= 8,2 ὠ 

Or, 

ɝὟ= Ѝ3 × Ὅ× Ὑ ÷ Ὓ                                                                                                     (4) 

Avec  I= intensité maximale traversant le transformateur 

           R= r®sistivit® (=0,0225 ɋ/mm
2
) 

           L= longueur du conducteur (= 10m) 

           S= section de conducteur  

Calcul de I 

Ὅάὥὼ=
ὖόὭίίὥὲὧὩ

Ѝ3×Ὗ
                                                                                                               (5) 
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Ὅάὥὼ=
1040000

Ѝ3 × 410
= 1465 ὃ 

Calcul de S:  

Ὓ=
Ѝ3×Ὅ×Ὑ×ὒ

ЎὟ
                                                                                                                     (6) 

Ὓ=
Ѝ3 × 1465 × 0,0225 × 10

8,2
 

S= 70mm
2 

 

 

Il faut quatre câbles de section S=70mm
2
 chacun, de longueur L= 10m pour brancher chaque 

alternateur avec le transformateur. 

DIMENSIONNEMENT  DE LôUNITE PHOTOVOLTAIQUE  

1-Etude de faisabilité  

Madagascar fait partie des pays africains qui b®n®ficient presque tout au long de lôann®e, de 

lô®nergie solaire car elle se trouve dans la ceinture solaire (lôensoleillement normal direct 

excède 2000 kWh/m
2
/an). Comparés aux régions des haut-plateaux qui vivent, pour la plupart 

des temps, dans la pluie, les côtes malgaches connaissent un atout exceptionnel en énergie 

solaire : la côte Ouest  qui est la plus ensoleillée et la côte Est moyennement ensoleillée. Cet 

avantage est en partie dû au passage du tropique du capricorne sur lô´le, en effet, pr¯s des 

tropiques (Cancer ou Capricorne), l'année est souvent marquée par une saison sèche et la 

température est élevée tout au long de l'année.  

 

Figure 13 : Caractéristiques du câble 1x70mm
2
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Dôapr¯s le rapport du PNUE en 2005, Madagascar a comme ensoleillement compris entre 4,5 

kWh/m
2
/jour et 6kWh/m

2
/jour. Avec cela, on a choisi  un ensoleillement E= 4,5kWh/m

2
/j 

pour la ville de Fort-dauphin, à utiliser pour le dimensionnement. 

 

Figure 14: radiation solaire (annuelle) enkWh/m
2
/j  

2- Estimation de lô®nergie couverte par lôunit® photovoltaµque : 

En analysant le besoin, en énergie, de la population de Fort-dauphin E=23 MWh par jour et 

étant donné que les prix des matériels photovoltaïques sont un peu plus chers, on estime quôil 

Fort-dauphin 
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est nécessaire de dimensionner  une unité photovoltaïque couvrant 5% du besoin de la ville, 

pour seconder lôunit® hydro®lectrique prévue de puissance 1350kW. 

3-Choix et dimensionnement de lôensemble des ®quipements de lôunit® photovoltaµque :  

1ERE ETAPE : CALCUL DE LôENERGIE COUVERTE PAR LôUNITE PHOTOVOLTAÏQUE 

╔▒=
×  ╜╦▐

= , ╜╦▐ 

2EME ETAPE : CONFIGURATION - CHAINE DE RENDEMENT - CALCUL DE LA PUISSANCE CRETE  

En considérant les différentes pertes dans les câbles (estimée à 0,8) et dans le (s) onduleur (s) 

(estimée à 0,96), estimons, dôabord, la puissance cr°te ¨ installer :  

╟╬=
╔▒

Ɫ▫▪▀×╟╬â╫■▄×╔
                                                                                                                  (7) 

Dôo½ 

ὖὧ=
1100000

0,96×0,8×4,5
= 318287ὡὧ                   

La puissance crête à installer est de : 318,3kW. 

Pour pouvoir établir la chaîne de rendement, il faut choisir, ¨ lôavance, lôonduleur quôon 

souhaite utiliser. 

 

Figure 15: Onduleur Aurora POWER  ONE 330kW 
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Tableau 4 : caractéristiques de l'onduleur Aurora 330.0-FR 

PARAMETRES D'ENTRÉE   

Puissance nominale d'entrée 338,4 

Tension maximum d'entrée admise [Vdc] 1000 

Plage de tension d'entrée MPPT(1) [Vdc] 485 - 850 

Courant d'entré maximum [Adc 738 

Bruit de tension d'entrée <3% 

Nombre d'entrée DC disponible 6 

PARAMETRES DE SORTIE  

Puissance nominale de sortie AC, PACnom [jusque] 

50°C, kW] 

330 

Courant nominal de sortie AC 486 

Gamme de tension de sortie AC 3 x 400 +/-15% 

Fréquence nominale AC [Hz] 50 / 60 

Facteur de puissance nominal / Plage de r®glage [cos ű] 1 / -0,95...+0,95  

Rendement Peak % 96,70% 

Masse [kg] 1700 

Dimensions (LxHxl) [mm] 1250 x 2116 x 893.5 

Suivant les catalogues que nous avons trouvés en ligne sur le marché, nous avons choisi un 

onduleur AURORA de puissance 330kW (pour pouvoir mieux contrôler la puissance crête de 

lôinstallation), de tension dôentr®e comprise entre 330Vcc ¨ 660Vcc, de rendement 0,96.  

 

 

 

Champ de 

modules 

ʹ onduleur = 

0,96 

Réseau 

électrique 

P=318,3kW 

Champ de 

modules 

 

Ensoleillement 

4,5kWh/m2 

Onduleur 

DC/AC 

Réseau 

électrique  

 

 

Perte 

câble : 0,8 

Figure 16 : Configuration et chaîne de rendement de l'unité photovoltaïque 
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3EME ETAPE : DIMENSIONNEMENT DES MODULES PHOTOVOLTAÏQUES 

Pour une installation assez grandiose comme celle-ci, il est préférable de choisir des modules 

de puissance crête assez importante (de 500Wc à 1000Wc), pour faciliter les câblages au 

niveau des modules, mais pour notre cas nous nôavons trouv® que les modules de 240Wc au 

maximum sur le marché en ligne. 

 

Figure 17: Module photovoltaïque 

 "SUN EARTH" 240Wc 

 

 

En connaissant les caractéristiques du module photovoltaïque choisis ci-dessus, déterminons 

le nombre de modules n®cessaires pour cette unit® de production dô®lectricit®. 

Calculons le nombre de modules à mettre en série : 

 ὔί=
ὸὩὲίὭέὲ ὨᴂόὸὭὰὭίὥὸὭέὲ

ὸὩὲίὭέὲ ὨὩ άέὨόὰὩί
                                                                                                         (8) 

NS= 
750

60
=  13 modules, car la tension du module pourrait dépasser la tension nominale (entre 

55V à 65 V) en fonctionnement au fil du soleil. Il faudrait aussi choisir une tension 

dôutilisation assez importante pour r®duire les pertes dans les c©bles. 

Tableau 5 : Caractéristiques électriques du module  

Maximum Power 

(Pmax) 

315W 

 

Power Tolerance (%) 

 

±5 

Nominal Voltage (V)  

48.6 

Nominal Current (l)   

4.95 

Open circuit Voltage 

(Voc) 

59.5 

 

Short circuit Current 

(lsc) 

5.28 

 

Maximum System 

Voltage (VDC) 

 

750 
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Calculons le nombre de module à mettre en parallèle : 

 N/ / =
Pc

Ns×Pc du  module
                                                                                                             (9)                                                                                                                                              

N/ / =
318000

13×315
= 78 modules        

Nt (nombre total de modules) 

╝◄= N/ / × Ns                                                                                                                                                                                 (10) 

 ╝◄= × =  □▫▀◊■▄▼     

On a besoin alors 1014 modules « SUN EARTH 240Wc » au total pour cette unité 

photovoltaïque.  

4EME ETAPE : MODE DôINSTALLATION  

Puisque cette unit® est destin®e ¨ seconder lôunit® hydraulique durant les heures le plus 

ensoleillées, donc elle sera raccordée au réseau. Il est nécessaire, alors, de connaître 

lôinclinaison des modules photovoltaµques pour avoir un rendement maximal en ®lectricit®. 

A Madagascar, de latitude 20ÁS, lôinclinaison optimale des panneaux est de 43Á lôhiver et de  

ï3Á lô®t® (selon lôabaque ci-dessous). Cela veut dire que, si lôangle des panneaux ®tait r®glable 

en cours dôann®e, il faudrait orienter les panneaux vers le Nord, avec un angle de 43Á, en 

hiver, et vers le Sud, avec un angle de 3°, en été. 

Pour ne pas avoir ¨ modifier lôinclinaison des panneaux en cours dôann®e alors, il faut retenir 

une inclinaison moyenne, de 20°, vers le Nord. 
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Figure 18 : Abaque d'inclinaison du panneau solaire à Madagascar (source : ADES) 

Puisquôon conna´t, maintenant, lôangle dôinclinaison des modules, il faut savoir aussi la 

surface n®cessaire pour installer ces modules photovoltaµques. La dimension dôun  module est 

de 1596x1065x46 mm. 

La surface occupée par 13 modules en parallèle est de : 

ὛόὶὪὥὧὩ έὧὧόὴéὩ ὴὥὶ ὰὩί άέὨόὰὩί Ὡὲ / / = 1,596 × 13 × 1,065 =22m
2
 

La surface occupée par tous les modules est de  

Surface totale occupée est de 22 × 78=1716 m
2
. 

 

 

Madagascar 
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Calculons les dimensions du terrain nécessaire : 

Longueur :     1,065ά× 78 = 83,07ά             

Largeur :      1,596ά× 13 = 21ά                       

Afin dô®viter la projection des ombres de certains modules sur dôautres, il faut un terrain 

dôenviron  150ά× 30ά=  4500m
2
 pour installer ces modules. 

5EME ETAPE : DIMENSIONNEMENT ET CHOIX DES CABLES : 

a- Raccordement entre les panneaux solaires et le boitier de raccordement 

On va estimer la chute de tension maximale à 2%, c'est-à-dire : 

 ЎὟ=
2×Ὗ

100
                                                                                                                      (11) 

 ЎὟ=
2×48,6

100
= 0,972ὠ 

Or, 

ɝὟ=
2×Ὅ×Ὑ×ὒ

Ὓ
                                                                                                                  (12) 

Avec  I= intensité maximale traversant le transformateur 

           R= r®sistivit® (=0,0225 ɋ/mm
2
) 

           L= longueur du conducteur (= 10m) 

           S= section de conducteur  

Calcul de I 

Ὅάὥὼ=
ὖόὭίίὥὲὧὩ

Ὗ
                                                                                                             (13) 

Ὅάὥὼ=
240

48,6
= 4,9 ὃ 

Calcul de S:  

Ὓ=
2×Ὅ×Ὑ×ὒ

ЎὟ
                                                                                                                      (14) 

Ὓ=
2 × 4,9 × 0,0225 × 10

0,972
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S= 2,3 mm
2
=2,5mm

2 

 

Figure 19 : caractéristiques du câble 1x2,5mm
2 

Il faut 78 câbles de section S= 2,5mm
2
, de longueur L= 10m chacun pour relier les 

panneaux solaires au boitier de raccordement. Et aussi, en estimant la n®cessit® dôun 

câble de 0,5m pour relier deux panneaux solaires, il faut aussi, environ, 507m soit          

0,5 × 13 × 78ά de câble pour relier les panneaux solaires en série et puis en parallèles. 

b- Raccordement entre le boitier de raccordement et lôonduleur 

On va estimer la chute de tension maximale à 2%, c'est-à-dire : 

 ЎὟ=
2×Ὗ

100
                                                                                                                         (15) 

 ЎὟ=
2×750

100
= 15ὠ 

Or, 

ɝὟ=
2×Ὅ×Ὑ×ὒ

Ὓ
                                                                                                                    

(16) 

Avec  I= intensité maximale traversant le transformateur 

           R= r®sistivit® (=0,0225 ɋ/mm
2
) 

           L= longueur du conducteur (= 10m) 

           S= section de conducteur  

Calcul de I 

Ὅάὥὼ=
ὖόὭίίὥὲὧὩ

Ὗ
                                                                                                             (17) 
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Ὅάὥὼ=
318000

750
= 424 ὃ 

Calcul de S:  

Ὓ=
2×Ὅ×Ὑ×ὒ

ЎὟ
                                                                                                                      (18) 

Ὓ=
2 × 424 × 0,0225 × 10

15
 

S= 12,7 mm
2
= 16mm

2
 

 

 

 

 

Il faut un câble 2x16mm
2
, de longueur L= 10m pour le raccordement entre boitier et 

lôonduleur. 

c- Raccordement entre lôonduleur et le transformateur 

On va estimer, toujours, la chute de tension maximale à 2%, c'est-à-dire : 

 ЎὟ=
2×Ὗ

100
                                                                                                                         (19) 

 ЎὟ=
2×410

100
= 8,2 ὠ 

Or, 

ɝὟ=
Ѝ3×Ὑ×Ὅ×ὒ

Ὓ
                                                                                                   (20) 

Avec  I= intensité maximale traversant le transformateur 

           R= r®sistivit® (=0,0225 ɋ/mm
2
) 

           L= longueur du conducteur (= 10m) 

           S= section de conducteur  

 

 

Figure 20 : Caractéristiques du câble 2x16mm
2
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Calcul de I 

Ὅάὥὼ=
ὖόὭίίὥὲὧὩ

Ѝ3×Ὗ
                                                                                                             (21) 

Ὅάὥὼ=
330000

Ѝ3 × 410
= 464 ὃ 

Calcul de S:  

Ὓ=
Ѝ3×Ὅ×Ὑ×ὒ

ЎὟ
                                                                                                                    (22) 

Ὓ=
Ѝ3 × 464 × 0,0225 × 10

8,2
 

S= 22 mm
2
=25mm

2 

 

 

Figure 21 : caractéristique du câble 2x25mm
2
 

Il faut deux câbles 2x25mm
2
 de longueur L=10m pour relier lôonduleur et le transformateur. 
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IV -  RESULTATS- ESTIMATION FINANCIERE DES SOLUTIONS 

PROPOSEES 

Cours de change des devises 1ú est équivalent à $1,37 = 2700 Ariary malgache. (Source : 

www.moov.mg)  

Unité hydraulique : 

Estimation des coûts moyens des matériels nécessaires au dimensionnement de cette unité 

hydraulique : 

Tableau 6 : Devis de lôunit® hydraulique, r®alis® par la soci®t® TELLHOWPOWER 

Quotation for hydraulic generator 

unit rated power:1040kVA, rated voltage:400V, Q=6m
3
/s, H= 21m, diameter 1m, 50m of length 

Equipment list Quantity  Price Total unit 

price 

Turbine hydraulic, HLA616 -WJ-80 1 $78 330,00  

$265 000,00  

Alternator Hydraulic, SFW700-12/1430 1 $79 518,00  

Main valve hydraulic, D941X-6, DN1200 1 $20 481,00  

Governor, YWT-600 1 $28 115,00  

Control panel, THP-2Z 1 $14 883,00  

Excitation system, LWK-SQ 1 $19 972,00  

hydraulic pipe line, tools and accessories 1 $23 701,00  

Tel: 0086-791-5985273    Fax:0086-791-5985332    Mobile:0086-13677084774 

Web: www.tellhowpower.com (English)              www.tellhow.com (Chinese) 

Email: hailaihua@hotmail.com 

Total = Total  unit price *2= $265 000,00 *2= $530000,00 

 

 

 

 

 

http://www.moov.mg/
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Tableau 7 : Devis de lôunit® hydraulique 

Matériels  Nombre Prix unitaire Prix total 

(hors taxe) 

en ú 

Prix TTC en 

ú (prix hors 

taxe*1,2) 

Sources de 

prix 

Générateur 

hydraulique 

2 $265000,00 386900 464280 Tellhowpower 

Transformateur 

MINERA 

1 650000ú 650000 780000 Schneider-

electric 

Câble 1x 70mm
2
 10m *8 

=80m 

10,56ú/m 844,8 1013,76 www.cables-

alimentation-

electriques.com 

Total    1245293,76  

D®penses li®s ¨ lôinstallation hydraulique : 

Les dépenses liées à la partie Génie civil sont estimées en moyenne à 50% des dépenses et 

celles liées  aux parties électromécaniques (matériels) sont estimées à 50% des dépenses. 

Calculons les dépenses liées à la partie génie civil : 

Le total des dépenses liées à la partie électromécanique est de 1245293,76ú, ce qui repr®sente 

50% des dépenses. 

Le total des dépenses liées à la partie génie civil est alors : 1245293,76ú    

Le total de d®penses li®es ¨ lôunit® hydraulique vaut, en moyenne, 2490587,52 ú. 

Unité photovoltaïque : 

D®penses li®s ¨ lôinstallation photovoltaµque : 

Le prix du Wc dôune installation photovoltaïque est, en moyenne, compris entre 3,5 ú à 5ú, En 

prenant le prix du Wc égal à 4 ú, lôunit® photovoltaµque ainsi dimensionn®e, coûte, environ, 

4Ό× 318287Wc = 1273148Ό                                                                                     (23) 

 

http://www.cables-alimentation-electriques.com/
http://www.cables-alimentation-electriques.com/
http://www.cables-alimentation-electriques.com/
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Figure 22 : Schéma simplifié de l'unité hybride hydro-photovoltaïque, prévue pour Fort-

dauphin 

 

 

 

 


