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-~

«Gloire a toi, Seigneur. »

«RIEN NE SE PERD, RIEN NE SE CREE, TOUT SE TRANSFORME»,
Antoine LAVOISIER, chimiste, philosophe, et économiste francais (174B8794)

«Gloire a toi, Seigneur. »

_/ /
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RESUME
Cem®moire de fin doé®t ude a pouliRAMAWLE dobai
Fortdauphim, a surmonterses problemese n production do®l ectrioc

sources do®nergies renouvel abl es.

En analysant les conditions, surtout climatiques, de & V¥ e , et |l es sourc
renouvelablesqu 6 el | e pabendancd,e n e a opt ® comme sour c
renouvel ables, pour r®soudre | es probl mes d

Autrement dit, alors, le projet vises&condeta centrée thermique de Fortlauphin
par une centrale ® lérmemyiesr regouvelables (hydiragélectriqued 6 ¢
photovoltaigug pour r ®dui r e toanerdw cdrfort dux habitar®sliteela t r i c i t

pollution environnementale, réduire le délestage.
Mot clés:

1- Délestage
2- Environnement
3- Coltd 6 ®l ectricit®
4- Unité hybride
5- Energies renouvelables
ABSTRACT

This report of the end of study aims at helping Jhée R A MA 6 s ofvrertrdauphint

surmountits problems in electricity production by exploititige renewable sources of energy

By analyzing the conditions, especially climatic, of the city, and the renewable sources of
energy whicht possesses in abundanee opted as renewable sources of eneimyesolve
the problems ofthe JIRAMA, the water and theuS8.

In other words, then, the project aims at assisting the thermal power plant-da&phninby
a power plant with "rerveable energies” (hydrphotovoltaic), 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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|- INTRODUCTION
Exploiter | es sources do®nergies renouvel
donné gue tout le monde est conscient des effets néfastesgaaugés | 6ut i | i sati on
do®nergies fossiles et | 6®pui sement de ces s
pétrole.
Cette ®tude vise ° aider | 6organisme JI R,

dé®ner gi es r e n dedeEdridgabphire Bour cedag qrourraitpansev a réduire

la quantité de gaz a effets de serre geleci ®met dans | 6K celaitout@em n e me n
exploitant | es sources do®nergies renouvel ab
limitée sur d e u x ergies urenowwdablesd de® basde Soleil (électricité
photovoltdque)e t  |(éfeetriité hydroélectrique).

Dur ant | 60®t ude de ce projet, on soOest b
| 6entreprise JI RAM& alasfsurmontat pour gedaudesovisites dedaa i d
centrale thermique de Fedluphin se sont imposées ainsi que des sorties sur terrain pour
étudier] a f ai sabil it ® dusité Hylide myproé&eatriqagthotavaitaiqded u n e
dans cette villequi paurrait secondela centrale thermique existante.

L 6 o b jde cettei étude est alors de dimensionner une soulreé&yeconomique
doali menaat nloedsd ah alleirt ant s ~ avoir acc s 7 I

moins codteuse.

Ce mémoiredd in doé®tude se divise en trois gr
| 6®t ude et | es const at s pogruésoudneonatre prablématigoueo:u s s ®
les hypothéses de travailes méthodologies et matériels nécessaires pour résoudre les
prod mes et enfin |l es r®sultats atteadus et |
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Il - HYPOTHESES DE TRAVAIL

I-ETAT DE LI EU DE LOENTREPRI SE JI RAMA

1-i-Historique:
La ville de Fort dauphin se trouve dans$u d E st MADAGASCAR,lae bord de

| @céan Indien et compte parmi les plus belles cotes de Madadasedle est dominée par

de magnifiquelca” ne mont ag n Awosyeet le RicaSairt hoais, eNerd dke da

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

Antsiranandy
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Figure 1: Carte de MADAGASCAR, localisation de la ville de Fortdauphin

La societe]IRAMA, est née a Madagascapres avoievolué en nomde Société Malagasy

des Eaux et Electricité (SMEE), puis de Société des Energies de Madagascard&§ins

1957, et a pris le nom JIRAMA en 197&ommeplusieursentreprises malgaches, ef"®
R®epublique, l ors de | 6arri v®e d,enlPth@SEMIent

fut nationalisée et fut devenue JIRAMA (Jiro sy Rano Malagasy), qui signifie Electricité et
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Eau malgache<lle produit, transporte et distribue I'électricité a Madagascar, et, en méme
temps aussi, elle assure l'alimentation en eau potable atrietla a travers le paysavec, a
peu prés, d840000 (trois cent quarante millgbonnéslans114 (cent quatorze)localités
pour I'électricitéet pres del10000 (cent dix mille)abonnéglans65 ( soixante cingrentres

pour I'eauselon les donnéeeda JIRAMA en 2002).

La JIRAMA de Fotrd auphi n se trouve au centre ville,
exactement. Elle fait partie des sa@yreupements qui sont sous la direction de Tuléar.

Le sousgroupement de Fodauphin assure aussi le fonctio e ment de <cing sec:
rattachent (Manambaro, Amboasary, Ambovombe, Tsihombe, et Beloha) et qui se trouvent a

ses alentours.

La JIRAMA, selon les conditions du milieu dans lequel elle est installée, peut produire et
di stribuer stwnwieme®todest¢d®ément de | deau ou
partede | a politigue de gestion de | 6entrepri

tout simplementld auxconditions naturelles du milieu (climat comme la sécheresse).

Pour le cas de Fortauphin, elle est mixte, ceddi re qudell e produit
| 6®l ectricit® et de [ 6eau ° l a fois. EI I e
di stribution jusqudé”™ sa vente et laldistribgtionmp age

jusqubé”™ sa vent e.

1l-i-Type de produetishrdoea®ueet dieci a®br anche PE

Dans la plupart des cas a Madagascar, la JIRAMA utilise des centrales thermiques pour
produire de | 6 ®Ilrtiedes hauts plate@ux @anslé cagtale), od oa a geax
grandesc ent r al es hydr o®l ectri ques,hde 3BM® etede a u x b

Namoronade puissance 5,44\M.

La branche ®r oduct i on d ®Eduenous ravorsi effe®tué (nBtie )étude, es
compos®e de 12 agents dont un agent doexpl o
m®cani ci ens, un agent ®l ectricien, huit agen
groupes électrogenes, a tour de rdle) et qui sont sous la directomduf doéUsi ne ou
aussichefdePr oducti on do6El ectricit® (Chef PE)

l-i-De | a production:dé®l ectricit® - sa vent e

Selon un rapport venant du serviceldgor o d u ct i o n, lacdéntRale géhertnigue ceé t ®

Fortdauphin produit, qguotidi ennement et en mo)
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besoin de la populatiofAnnexe 1 : Energie produite enkWh, par la centrale thermique

(mois de juin 2010). Pour pr odui mergieclecentrae thpnmaue dépens e 6 ®
moyenne @00 litrespar jourde gasoil et envirod501 i t r e s madeGrspar mbisgpaur

faire fonctionner les moteurs et pour la vidaijgenexe 2 : mouvement du stock de gasoil de

LA JIRAMA Fort -dauphin (juin 2010). La JI RAMA produit et di s
cestadi re ell e en vend aux clients ou abonn®s.
selon | e type de:peoadecfieonl|l edPrect dO®I e®t r i
themique (737 Anary/kWh, soit0 , 2 7 )k Wh pl us cher que cel ui d
par une centrale hydroélectriqé20 AriarykWh pour la 9™ tranche) ceci est di &

| 6® ®vation du prix de gasoil n@ueessaire au

Coursdechange 10=2700 Ar$,38WSP mal agasy-=
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ENERGIE PRODUITE JOURNALIERE (mois de juin)

30000

25000 W
=
i 20000
v
-§ 15000 =4—FEnergie produite
a
Q
o
E’ 10000
L

5000
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Date ( mois de Juin 2010

Figure 2: Courbe de production d'électricité journaliere de la centrale thermique de
Fort-dauphin (juin 2010)

Pour compenser | es prix du gasoil et des hui
production et 7 | a di st r ilebanftdée IRAMAFOr®auphint r i c i t
est trés chelEn effet, le colt de 1a®F tranche (limitée 25 kWh) estcing fois moins cher

par rapport au colt de €™ tranche (qui est le reste de la consommation apré§™a 1
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 ¢ca dépasse celles
qgubell es paient dodhabi t vedaecpupenr leursr étricitésapar | RA M/
disjonction du compteu@ peu pres un mois de npaiemento u m° me jusquobé” enl
compteurs si le nepaiement persiste pendant une longue d(gidg moissans réaction de la
partduclientEn r ®s um®, | e p rtrop>élevé pourlladm@jorieé desrfamitles t ® e

vivant dans la pauvreté comme les populations de Madagascar.
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Figure3: Exemple de facture de JIRAMA

1-iv- Pollution causée par cette entreprise

Si on évalue la wpntité de gaz a effet de sef@0,) émisepar cette usine de production

d 6 ®1 e cavec lacorisam®ation en gasoil de 7000 litges jour (pour produire 23MWh

d électricité) soit 2555m par an(Annexe 2 : mouvement du stock de gasoil de LA JIRAMA
Fort-dauphin (juin 2010)) , la JIRAMA rejette, environ2275tonnes de C@par an,dans la

nature en dehors des autres gaz a effets de serre non évalués et sans parler des matériaux non
biodégradablegt non recyclég ele utilise dans la centrale (bidons en plastiques, tuyaux

pvc us®s, é) et quobdelle rejette dans | 6enviro
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Calcul de la quantité de COrejetépar an:

2275045000gCC2

ca
QCQ = 23000kWh x 271g e

kWh

x 365jours =

QCQ = 2275tC2 /an

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

I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie))

Facteur d'émizziens de diexyde de carbene pour les combustibles :

kgC02/67 | o J?f:r.ne.) kg";fg{;ap 9CO2/kWh
Essence 73 44 3066 .0 264
Gazole/FOD 75 42 3150,0 271
Fuel lourd 78 40 32760 282
Gaz naturel 57 49 6 23940 208
Kéroséne 74 44 31080 267
Charbon 95 26 39900 343
GPL 64 46 26880 231
Déchets ménagers 413 8.8 17346 149
Electricité pour 'ECS 11,1 - 465 40
Electricité pour le chauffage 50 - 2092 180
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Consommation en G O (juin 2010)
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Figure 4 : Courbe de suivi du mouvement dgasoitJIRAMA Fort -dauphin (juin 2010)

2-PROBLEMES LIES AU DELESTAGE

Comme t ant dnaéveldppement, Ndadagesr connait aussi le délestaget ce
depuis 2007La JI RAMA et | 6Et at mal gache ont essa)
mo y e n s dispdsat,| mai s | es sol uti ons niclurdbied, i on't

économiques et miropres.

2-i-Causes du délestage

Si on anal yse, | 6origine de ce dddhuphentage, o]
connu une réduction de nomkeet une d®gr adgrdupes dectbgenes da®tsaa t
centrale thermique, depuis 2008n effet, @ux groupes (un de Puissance nomin&e0 kW

et un autre de 54KkW) sont en panne, di au retard de révision des machines et aussi au
vieillissement de ces dernieréarallelement a ces pannes de groupes, le besoin en énergie de

' a vill e n etercAa siéhed (2@D2@09),glendelestage fut économique, car on
devait réduire la consommation en gasoil, apparemment, la JIRAMA était trop endettée.
Apres, en 2009, le délestage est devenu obligatoire di aux pannes donc insuffisance des
groupes électrogees. Et vu les dettes qui pésent sur elléa crise qui touche le pgysn ce
moment,que ce soit économique que politigua JIRAMA ne pouvait plus se payer des
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groupes ®lectrog nes puissants, donc elle d
entendu avec | 6® at o0o% ils sont.

A notre connaissance, la JIRAMA possede 4 groupes électrogenes qui alimentent trois (3)

départs principaux (Amparihy, Est et Ouest)

Références - Groupe 2305 de puissance nominale W et de puissance
disponible 35&W

- Groupe 0495 de puissance nominale 884 et de puissance disponible 200
kW

- 2306 de puissance nominale 300 et de puissance disponibl&®/ (car il est
indisponible pour panne)

- 4119 de puissance 54dW et de puissance disponible KW (car il est

indisponible aussen 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 journalarie entre 700W a2MW (ce besoin peut
atteindre 2,2 MW durant lesisons chaudesjAnnexe 3 : Puissance et heure de pointe
journali ére de Fortdauphin (juin 2010)) et (Annexe4: 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 a programmer la coupure de départs a tour de rdle suivant un planning régulier.
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Figure 5: Courbe de puissance de pointe de Fodauphin (juin 2010)

2-ii-Mesureprises pour éviter ou réduire le délestage.
Afin de r®duire | e d®I| es anaéag2®09» darss laJotaRoANEA s 0 e ¢

groupes électrogénes a la sociétdeqri Fraise et Fils.

Au d®but de» dedxagrouped ent &édolés desbciété
- HFF2 de puissance nominale 4k et de puissance disponible 38/
- HFF4 de puissance nominale 8k et de puissance disponible GO .

Mais cela nbdéba pas encore pu r®soudre | e pr
continue toujours augmenter surtout durant les heures de pointe du soir (de 17h30 a 19h).

Al or s, une autre | ocation de groupe sO6i mpos
déun autre groupe en fin Mai 2010, jugete ava

groupe HF5 de puissance nominale 1k@0et de puissance disponible 1004

Du point de vue technique, @ ®| est age f ut ®vi t® mai ssel a po
poursuit toujours ai nsi gue | 6utilisation l)deméneessour
du point de vue économique e n dehors du p doit payed mour pa s o i |
fonctionnement des groupes, elle doit payer aussi les frais de location de @rlaupeaciété
HenriFraise et FilsEn effet, il faut tous les trois mois, renelablespayer:

- 33360000 Ariary soit 11915Euro pour la location dufFs-

- 22200000 Ariary soit 7930 Euro pour la location duHF
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- 17700000 Ariary soit 6320 Euro pour la location d&fF2, ainsi que des frais
liés a leurs entretiendors despetitesrévisionset des révisios généralegAnnexe 5:

Ordre de prix de révision de groupes électrogénes de JIRAMA Fordauphin).

3-BILAN DE BESOINS DE LA POPULATION EN ELECTRICITE
3-1-La population de Fordauphin:

Selon, la source venant dedammune urbaine de Fedtauphin, en débutediéannée2010, la
populationcompte, environ, 50500 habitants répartis sur onze quartiers. En majorité, ces
habitants sont compos®s do Ahalitants oy, mais aussid Ant a
d 6 a u t migrés de idifferentesethniesvenant des provinces environnantes, ainsi que des

®t rangers africains et europ®ens travaill ant

La population est tres dispersée sur toute la wtl®n remarque que la consommation
do®nergi e est t r s i mpdonc laaépartibondseu r |1 ol @&l eclttr® c 4

inégale sur toute la ville.

Jii-Taux doé®I -elauk deiddssedEauk de@auverture géographique

A Fort-dauphin, un mérge 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, 30s

(trois mille quatre cen}s d 6 e n sont €lecteifiésy y compris ceux de QMNFource:

service commercialde JIRAMA e qui donne un de33,6% doOo®l ectr i |

Le taux de couverture géographique de la ville e8J8% car, a peu pres, 39Q1fbis mille
neuf centsm®nages vivent dans | a zone cletauxdea t e do

desserte de 87% pour la ville de Fdauphin

3-iii-l mpact du taux doé®l ectrification sur | a vi

L e t @lackificatidn de Forlauphine st encore tr s faible car
méme pas électrifié8400 (trois mille quatre cenjgparmi 10100 (dix mille cent) ménages

sont électrifiées, (sourceservice commercial de la JIRAMA)Rar conséquent, les habitants

ne vivent pase s %r et ® car | 6obscurit® f covtesrde se | €
vandalismeDe plus,| 6acc s au travail est tr s | imitQ@
travailler le soir, comme le font les pays développés, pour raison de sécurité, danfiugeci

| 6 ®c onomi eNorthalemeng cettei villd deit connaitredéveloppementapide, par
rapport aux autres villes siurs qui se trouv
r®serve mini re (il m®nit e puvelables nrpis &lkesrsons our c

inexploitées.La JIRAMA a aussi une part de responsabilité sur la déficience en taux
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do®l ectrification, car s a cteus lesheadine électiiqgaes mi q u e
de toute la ville en effet,on a recensé 61 (soixaria) abonnements en attenéel service

commercial, poudesraisonsd 6 ® p u i de enaézielst

Pour remédier a tous ces problemes, nous sommes @&srdans la suite de notre étude, a
dimensionner une centrale hybride économique b as e do®l ectricit®
hydraulique pour la ville de Fedauphin.

- LES METHODOLOGIES ET MATERIELS NECESSAIRES POUR
RESOUDRE LES PROBLEMES

DIMENSIONNEMENT DEL 6 UN IHYBRAULIQUE
1- Etude de faisabilité

Le bassin de I'EFAHO est situé sur la facade orientale des chaines AnosyenNesg-au

Ouest dd~ortdauphinApr s avoir analys® | es caract®ri s
dénivellation §, la ville pourrait b ®n ®fest aveceladited e | 0
rivi re gue nous avons men® notre ®t ude S
déali mentation de | a ville. Cette rivi re d

commune de Fanjahira, toujours dans la région Anosy etteedgns la mer sur la partie Est
de Fortdauphin, a Ambinanibe.
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Figure 6: Descente sur terrainRiviere d'EFAHO (Monsieur Olivier et Mme Angélina)

Grace a la station de FANJAHIRA (24'54'$6" 46'53'46"E) qui contrdle un bassin versant

de 196 kr, quele Génie Rural de Fodauphin a pu controler en vue d'études hydro

®l ectriques, | es d®bits de | 6'-dpresAHO entre 19
Tableau 2 : Débits moyens mensuels et annuels de 'EFAHO de 1982 a1994

Tableau 7.016. Station : 12562019303  Fanjahira Latitude :24.54.36

- Riviére : Efaho Longitude : 46.53.46

Débits moyens Pays : Madagascar

Mensuels et annuels Bassin : PB3C Sud Aire : 196 km’
Débits enm’/s

Année N D d F M A M J J A S e] Annuel

1982/83 5.30 5.90 47.0 24.2 9.84 6.63 5.66 6.07 6.00 71.4 76.6 6.80 226
1983/84 8.12 7.96 8.74 27.4 42.2 10.2 6.58 9.80 7.68 28.3 5.80 6.49 14.1
1984/85 6.03 18.7 318 48.5 28.5 175 8.06 5.34 20.6 5579, 9.81 .| 525 17.1
1985/86 5.05 7.59 6.77 5.30 7.02 8.47 8.83 18.9 597 6.82 5.41 512 7.60
1986/87 5.66 17.6 27.0 7.10 52.7 459 14.1 6.33 27.0 19.0 14.0 6.47 20.2
1987/88 13.8 6.14 5.90 6.85 6.60 6.54 5.55 5.77 5.02 8.12 8.49 8.54 7.27
1988/89 8.39 6.99 8.20 30.0 9.50 119 154 4.70 9.80 9.28 5.74 6.38 10.5
1989/90 6.70 223 92.5 88.1 36.4 9.94 6.94 5.60 6.96 91.2 60.2 6.13 36.1

1990/91 62.6 5.81 10.0 111 10.2 8.44 6.16 5.85 5.39 86.2 78.8 99.3 32.4
1991/92 | . 6.07 5.84 5.16 5.06 56.2 8.79 12.2 5.60 6.78 8.20 5.74 5.11 10.8
1992/93 312 8.25 9.23 20.1 10.8 134 6.02 6.07 21.4 27.6 8.12 Y& 74 14.1
1993/94 8.69 15.8 12.7 6.86 6.87 9.37 16.6 7.75 11.5 571 6.44 7.28 9.63
1994/95 7.45 5.51 = = = S = - = - - i -
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Figure 7: Courbe de débits classés d'Efaho (1994)

En exploitant ces débits, pas trés récamtsueillis auprés du génie rural de Foauphin, on

a pu estimer | a puissance de | 6unit® hydraul

Calculons le débit turbinabl®; car on devrait peesr | ai sser de | 6eau

riviere pour permettre la survie des animaux aquatiques.

Pour un débit@,de 2500 | / s, i faut | ai sser sO6®cou
21,3 1 /s, ce débit se nomme débit résidugl (Bource PACER)
0o=0i"Q 0iQ (D)

Calculons Qs:

Déapr s | a cour bsg=58nds alasa fait Qs1,589nd/s s ®s , Q
Ici, le débit moyen annuel de la riviere(1994) eswiron,de Q= 9,63nt/s

Donc le débit turbinable estnviron,de: 9,63n¥/s-1,539n¥/s=8n/s

Calcubnsde QominaiC'esta-dire le débit maximum sous lequel peut fonctionner une turbine

Qnon= Qs0 @ Qo pour une centrale qui fonctionne en paralléle (pas seul).
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Déapr s |l a courbe des d®bits class®s de | 0a
12nt/s comme débit @, c'esta-dire débit classé en 70 jouren effet, pour une centrale
hydraulique fortionnant en parallele, on utilise un débit compris enggeR Qo (source

PACER).

Donc Qiominai= Qr= 12n7/s

2-Estimation de la puissance pouvant étre produite
En passant ° | farantsa (quartier sitmm® ~ 5Kk

Cette riviere présente une dénivellation de 17m en arrivant a Andakana (a 15km-de Fort
dauphin) car son niveau actuel est de 24m ; en effet, on a pu avoir ces valeurs grace a des
poteaux gradués, installés par la société QMM (Quit Madagascar Minexalsjtant de

| 6i | m®ni te dans |l a ville en vue do®tudier | a

Lors de notre ®tude, on envisage al oplem doi ns
(pour pr®voir | a monts@mes)jdse awpasksagea de cetteerividreaa p ®r
Andakana. Pour cela, une d®viation dbéeau pou

(poissons, €é) est aussi ~ envisager.

Nous estimons la hauteur du barrage a environ 30m a partir du lit de la réti@@nme

chute brute a exploiter de 25m.
Calcul de la puissance électrique pouvant étre produite
En pratique:
0= 9,81 x —Ox —Ox DOx T (2)
Avec Rs= Puissane électrique pouvant étre produite (kW)
d: = rendement de la turbine = 0,9 maximal
dg=rendement du générateur=0,9 maximal
Q: = débit en n¥s=8nt/s
Hn =Hauteur nette du chute

Estimation de la chute nette

L 6 o r elgraeadewt des pertes a débit nominal est, en général:

NIRINASOA Angélina Gaston PromotioR009-2010 16 Décembre 2010 Pagel9



Di mensi onnement doéune source hybri d-dauphiec onomi que

FHL = 10 ,; 1I1%%08b&0,%K
On a alors = 0,85 H= 21,25m,

La Puissance électrique pouvant étre produite est, alors, environ
0= 9,81 % 0,9% 0,9 x 8x 21,25 = 1350 KW
Numériqguement, & 1350kW

3Choi x et di mensi onnement de I 6ensembl e des

|-CHOIX DE LA TURBINE

En utilisant | é6abaque de choix de turbine, €
établie par PACER en 1993nnexe 6 : Abaque dechoix de turbine, PACER 1995, on
pourra opter un choix saleux turbines Francionctionnanthacund Q,om= 6m-/s.

Figure 8 : Turbine Francis

Fiche technigque du genérateur hydraulique Francis :

Genarateur électriqgue & turbine Francis

Diameétre de turbine 0.35m~2m
Difféerence du niveau d'eau H=16m ~ 200 m
Déhit d'eau convenahble Q=03 mIs ~ 25 mAs
Capacité du générateur A5 kv ~ 0000 K

Figure 9 : Fiche technique du générateur hydraulique Francis

On opte poudeux turbines Francide la société chinoise TELLHOWPOWERNctionnant a
un débit nominal de 6ffs, de diamétre 1nthacunepour étre en accord avec les conduites

hydrauliques de diamétre 1m.

NIRINASOA Angélina Gaston PromotioR009-2010 16 Décembre 2010 Page20



Di mensi onnement doéune source hybri d-dauphiec onomi que

Il- CHOIX DE L GALTERNATEUR

Le choix se porte sur deux alternateu®W70012/1430 de la société chinoise
TELLHOWPOWER de puissanc&040kVA, 50Hz, chacun

Figure 10 : Alternateur hydraulique

Fiche technique de I'alternateur
400y

A0Hz ou BOHzZ
Triphasé

Figure 11: Fiche technique de l'alternateur hydraulique

I -CHOIX DU TRANSFORMATE UR

Le choix se porte sur un transformateur MINERA MT/BI00/15000V) de puissance
2000kVAde la société SCHNEIDER.

Figure 12 : Transformateur MINERA
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Tableau 3 : Fiche technique du transformateurMINERA
caractéristiques électriques

puissance assignée (K\VA) 50 100 160 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600/ 2000 | 2500
tension assignée primaire | 15 etfou 20 kV
secondaire a vide | 410V entre phases, 237 entre phases et neutre
niveaug"isolement primaire | 17.5 KV pour 15 kV
assigns 24 K\ pour 20 kV
réglage (hors tension) +2,5% etfou =5 %
couplage Yzn 11 (version 50 kKVA uniquement)
Dyn 11
a vide 110 180 260 360 440 520 610 730 800 940 1150 1450| 1800 | 2150
pertes (W) diles a la charge & 75°C 875 1475 2000 2750 3250 3850 4600 5400 7000 9000 11000 1400018000 (22000
O e Dories | BoBx BoBy BoBx BB BoBi BoBu BoBy BoBi BoBu BoBy BoBi BoBi BBy | BoBy
tension de court-circuit (%) 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5] ] 6| 6 B
courant a vide (%) 1 1 0.8 0.8 08 0.8 08 0.7 0,7 0,7 0.7 0,7 0,7 0,7
courant lefIn valeur créte 10 g ] 8 [:] ] 8 8 6.5 G5 6.9 6,5) 6.5 6.5
d’enclenchement constante de temps 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 03 035 04 045 045 045 045 | 045
chute de tension a cosg =1 1,81 i64 132 147 141 104 100 053 105 1,08 1,06 1,0'5| 1,08 1,06
pleine charge (%) cose=08| 357 343 331 322 317 313 310 2306 435 437 435 435 437 435
charge cos g =1 98,07 98,37 9861 98,77 9884 0892 9857 9904 9503 9502 9904 9504 9902 | 99,04
rendement (35) 100 % cosg =08 97,60 9797 9827 9847 9856 98,65 98,71 98,80 9880 9877 9880 98,81| 98,78 | 98,81
charge cosg=1 | 9842 98,67 98,86 99,99 99,05 9511 99,15 9921 9922 9921 9522 9523[ 9921 [99,23
75% cos g =08 098,03 9835 9858 0874 9881 9889 98595 59901 9502 9501 9903 9504 9902 | 99,04
bruit dB(A) = pgissanoe acoust. Lya 42 44 47 50 52 53 54 55 56 58 59 61 63 66
! pression acoust Lea a1 m 33 35 a7 40 42 42 43 44 45 47 A7 45 51 54
| I

IV -DIMENSIONNEMENT ET CH OIX DES CABLES

Calcul de la section des cables de raccordement entre altermatieureinsformateur

On va estimer la chute de tension maximale a 2%:;a&'dise :

=3 Q
yy=22=820
Or,
Y= UBxOY £ Y 4
Avec |= intensité maximale traversant le transformateur
R= r®sistivif® (=0,0225 q/ mm
L= longueur du conducteix 10m)
S= section de conducteur
Calcul de |
@ (o= LHED 5)

m3x"Y
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v e 1040000 “
Q (o= —— = 14650
N3 x 410

Calculde S

o V3% @YxD
Y= == (6)
N3 x 1465 x 0,0225 x 10

Y= 8.2

S=70mn?t

Figure 13 : Caractéristiqgues du cable 1x70mm

Cable rigide U-1000 R2V 1x70mm?2
hoir a la coupe

Cable industriel ngide type U-1000 R2Y 1470 gaine
hoire (a la coupe, sur commande)

Il faut quatrecables de section S=70rfrchacun, de longueur L= 10m pour branctieaque

alternateur avec le transformateur.

DIMENSIONNEMENT DEL 6 UNIPHETOVOLTAIQUE

1-Etude de faisabilité
Madagascar fait partie des pays africains qu

| 6 ®nsolaig caeelle se trouve dans la ceinturesofhiens ol ei | | ement nor |
excéde 2000 kWh/ffar). Comparés aux régions des hplateaux qui vivent, pour la plupart

des temps, dans la pluie, les cotes malgaches connaissent un atout exceptiénegie

solaire: la coteQuest qui est la plus ensoleillée et la cote Est moyennement ensoleillée. Cet
avantage est en partie d0 au passagedupi que du capricorne sur | 6
tropiques (Cancer ou Capricorne), lI'année est souvaquempar une saison seche et la

température est élevée tout au long de I'année.
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Déapr s | e rapport du PNUE en 2005, Madagasc
kWh/m?/jour et 6kWh/ni/jour. Avec cela, on a choisi un ensoleillement E= 4,5k\Wk/m

pour la ville de Fordauphin, a utiliser pour le dimensionnement.

Radiation solaire (annuel)
KWh/m?/jour

Plus de 6,5
6-6,5
5-6
5.55 Fort-dauphin

45-5

DONENNE

Moins de 4,5

Source : PNUE (novembre 2005) © Club du Sahel et de I'Afrique de 'Ouest/ OCDE 2007

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

22-Estimation de | 6®nergie rtouverte par | 6unit

En analysant le besoin, en énergie, de la populaioRortdauphinE=23 MWh par jour et
étant donné que les prix des matériels photovoltaiques sontun peu pluscleers e st i me ¢
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est nécessaire de dimensionner une unitéopbtiiique cavrant 5% du besoin de la ville
pour seconder rigudpene de Rissancal 185DIBN e c t

3Choi x et di mensi onnement de | 6ensembl e des

1ERE ETAPE: CALCUL DE L&ENERGIE COUVERTE PAR.QUNITE PHOTOVOLTAIQUE

« U
'IFI: ’JJ?I

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

En considérant les différentes pertes dans les céddémée a 0,8¢tdans le (spnduleur(s)

(estiméea0®, esti mons, dbéabord,: |l a puissance cr °t
L L

= s (7)

D6o %

» % _ 1100000 _ .« 7
= 096x08x45 ~ 318287w w

La puissancecréte a installer est de 318,&W.

Pour pouvoir établir la chaindee r endement , i faut choisir,

souhaite utiliser.

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

PARAMETRES D'ENTREE

Puissance nominale d'entrée 338,4
Tension maximumd'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 [jusqie 330

Courant nominal de sortie AC 486

Gamme de tension de sortie AC 3 x 400 +/15%
Fréguence nominale AC [Hz] 50/60
Facteur de puissance nomi 1/-095..+0,95
Rendement Peak % 96,70%

Masse [kg] 1700

Dimensions {xHxI) [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 contrdler la puissance créte de

| 6i nstallation), de tension dbéentr ®e compris
Réseau
Champ de R Onduleur | électrique
modules g DC/AC g
Réseau
Champ de Ensoleillement Perte ' onduleur = o électrique
> > ~ > »
modules 4,5kWh/nt cable: 0,8 0.96
P=318.3kW

Figure 16 : Configuration et chaine de rendement de 'unité photovoltaique
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3EME ETAPE: DIMENSIONNEMENT DES MODULES PHOTOVOLTAIQLES

Pour une installation assez grandiose comme-cglieest préférable de choisir des modules
de puissance crétassez importante (de 500Wc a 1000Wc), pour faciliter les céblages au
ni veau des modul es, mai s pour notre @A@S NOU:

maximum sur le marché en ligne.

Tableau 5 : Caractéristiques électriques du module

Maximum Power 315W
(Pmax)
Power Tolerance (%) 5

Nominal Voltage (V)

48.6
Nominal Current (I)
4.95
Open circuit Voltage 59.5
(Voc)
Short circuit Current 5.28
(Isc)
Figure 17: Module photovoltaique
Maximum System
"SUN EARTH" 240Wc Voltage (VDC) 750

En connaissant les caractéristigues du module photovoltaique chalsissas, déterminons

l e nombre de modul es n®cessaires pour cette

Calculons le nombre de modules a mettre en série

i = 539 RSN ()
T aie 'O0d

750

Ns= w0 - 13 modules,car la tension dmodule pourrait dépasser la tension nominale (entre
55V a 65 V) en fonctionnement au fil du soleil. Il faudrait aussi choisir une tension
débutilisation assez importante pour rr®duire
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Calculons le nombre de module a mettre en paralléle

Pc

N/ = Sepeau moate )
_ 318000 _

N/ /= e 78 modules

N; (hombre total de modules)

4 <« N//x Ns (10)

le x = mELd W

On a besoin alord014 modules «<SUN EARTH 240Wc» au total pour cette unité

photovoltaique.

4EME ETAPE: MODE DANSTALLATION

Pui sque <cette unit® est desti n®e ~ mp@pusconder
ensoleillées, donc elle sera raccordée au réseau. Il est nécessaire, alors, de connaitre

| 6i nclinaison des modules photovoltaupuques po

A Madagascar, de latitude 20ASde |43 A& cll @ miav erc
i3A | 6®t ® ( stked osno U H)a.b aQeulea cvieut dire que, si
en cours doéoann®e, i faudrai t orienter | es
hiver, et vers le Sud, avec un angle de B%te.

Pour ne pas avoir ° modifier | 6inclinaison ¢

une inclinaison moyenne, de 20°, vers le Nord.
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Angles pour les panneaux photovoltaiques aux différentes latitudes
e e s e e e

;5

IAngle du module photovolt

. : ]
9 c— - !
o ~{ o~ m <t wn O ~ [e9] o o
[ -t

Mois

Figure 18: Abaque d'inclinaison du panneau solaire a Madagascdsource: ADES)

Pui squdéon conna’t, mai ntenant , | 6angl e doin
surface n®cessaire pour installer ces modul e
de 1596x1065x46 mm

La surface occupée par 13 modules en paralléle est de
“Bi "GO0 OREQNG & G D ‘G //= 1,596 x 13 x 1,065 =22n7
La surface occupée par tous les modules est de

Surface totale occupée estafex 78=1716m?>.
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Calculons les dimensions du terrain nécessaire

Longueur. 1,065a x 78 = 83,074
Largeur: 15964 x 13 = 21&

Afin do®viter |l a projection des ombres de c

d 6 e n V1506 ® 306 = 4500nf pour installer ces modules.

SEME ETAPE: DIMENSIONNEMENT ET CHOIX DES CABLES:

a Raccordement entre les panneaux solatés boitier de raccordement

On va estimer la chute de tension maximale a 2%:;&'dise :
2x7Y

Y'Y= T

(1)

2x48,6

VY= oo

= 0972w

Or,

g 2x"®@"Yx D

aTy= 22X (12)

Avec |= intensité maximale traversant le transformateur
R= r®sistivi®Hh® (=0,0225 q/ mm
L= longueur du conducteur (= 10m)
S= section de conducteur

Calcul de |

"@ (Ilb — 6 é'ﬁ’rf (I.Q (13)

@ o= 240 495
=786~ *7°

Calcul de S:

2x"®'Yx 0

y= 200 (14)

2x49x 0,0225x% 10
0,972
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S=2,3 mm?=2,5mm?

Cable panneaux solaires 1x2.5mm?
BLEU certifié TUV en 100m

Cable 1x2,5mm?2 spécialement congu pour les
systemes photovoltaigues (panneaus solaires)

- & certifié TUY, Sme en cuivré étame, tension de
service 1kY, isolant XL-HFFR sans halogene, gaine
exterieure bleue, résistant aux LY et a 'ozone,
résistant ala flamme norme IEC 60332-1, utilisatian
de -40°C a +120°C {prix € H.T. au metre, vente par
couronnes de 100 metres)

Figure 19: caractéristiques du cable 1x2,5mm

Il faut 78 cables de section S= 2,5Mrdelongueur L= 10m chacun pour relier les
panneaux solaires au boitier de raccordenterit. aus si , en esti mant
cable de 0,5m pour relier deux panneaux solaires, il dasgsi, environ, 507m soit

05 x 13 x 78a de cable pour relier les panneaux solaires en série et puis en paralléles.

b- Raccordenent entre le boitier de raccordemetnt 6 ondul eur

On va estimer la chute de tension maximale a 2%:;&'dise :

Uy 2x"Y
Y'Y= 75 (15

Ui 2x 750 _ ,
Y'Y= oo - 15w

Or,

S“TY: 2X"(?\'(YXD

(16)

Avec |= intersité maximale traversant le transformateur
R= r®sistivif® (=0,0225 q/ mm
L= longueur du conducteur (= 10m)

S= section de conducteur

Calcul de |

660 G0 (17)

@ = ~
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. 318000

@ aw 750 = 4240

Calcul de S:
2x"®'YxD (18)

V= e
Y'Y

e 2 x 424 x 0,0225 x 10
- 15

S=12,7mm*= 16mm”

Cable rigide U-1000 R2V 2x16mm=2

noir a la coupe
C&ble industriel rigide type U-1000 R2Y 2116 gaine
noire (& la coupe, sur commande)

Figure 20 : Caractéristiques du cable 2x16mm

Il faut un cable 2x16mf de longueur L= 10m pour le raccordement entre boitier et

| 6ondul eur .

c- Raccordemententted6 ondul eur et |l e transformateur

On va estimertoujours,la chute de tension maximale a 2%, e&dire:

yy= 2 (19
erz 213;0 — 8,2 s
Or,
S = |7|3x'T;'@o 20)
Avec |= intensité maximale traversant le transformateur

R= r®sistivifh® (=0, 0225 q/ mm

L= longueur du conducteur (= 10m)

S= section de conducteur
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Calcul de |

00'(l ¢ECQ 1)

© Gw= Y

v s 330000 .
Q= — = 4640
N3 x 410

Calcul de S:

o V3% @YxD
Y= =5y (22)

N3 x 464 x 0,0225 x 10
8,2

“y=

S=22mm?=25mn?

Cable rigide U-1000 R2V 2x25mm=2
noir a la coupe

Cable industriel rigide type U-1000 R2Y 2x2E5 gaine
hoire {a la coupe, sur commande)

Figure 21 : caractéristique du cable 2x25mr

Il faut deuxcables2x25mnfde | ongueur L=10m pour relier | o
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IV- RESULTATS- ESTIMATION FINANCIERE DES SOLUTIONS
PROPOSEES
Cou s de c hangestéjevamlentdae$t,d37s @40 Aridry nealgaqisaurce

WWW.moov.mag

Unité hydraulique:

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

hydraulique:

Tableau6: Devis de | 6unit® hydraulique, r ®al i s

Quotation for hydraulic generator

unit rated power:1040kVA, rated voltage:400V, Q=6nVs, H= 21m, diameter 1m, 50m of lengtt

Equipment list Quantity Price Tota_l unit
price
Turbine hydraulic, HLA616 -WJ-80 1 $78 330,00
Alternator Hydraulic, SFW70012/1430 1 $79 518,00
Main valve hydraulic, D941X-6, DN1200 1 $20 481,00
Governor, YWT-600 1 $28 115,00 | $265 000,00
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: 0086791-5985273 Fax:008891-5985332 Mobile:00863677084774
Web: www.tellhowpower.com (English) www.tellhow.com (Chinese)
Email: hailaihua@hotmail.com
Total = Total unit price *2%$265 000,00 *2-$530000,00
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Tableau7:Devi s de | dunit® hydraulique
Matériels Nombre Prix unitaire | Prix total| Prix TTC en| Sources  de
(hors tax@| U (prix hors| prix
en taxe*1,2)
Générateur 2 $265000,00 386900 464280 | Tellhowpower
hydraulique
Transformateur 1 65000 650000 780000 Schneider
MINERA electric
Cable 1x 70mm| 10m *8 10, 56 844,8 1013,76 | www.cables
=80m alimentation
electrigues.com
Total 1245293,76
D®Rpenses |1 i®s -~ 1bHinstallation hydraulique

Les dépenses liées a la partie Génie civil sont estimées en moyB@#e des dépenses et

celles liées aux parties électromécaniques (matériels) sont estibi®ésd@s dépenses.
Calculons les dépenses liées a la partie génie civil

Le total des dépenséées a la partie électromécanique esi@é5293,76 , ce qu i repr

50% des dépenses.
Le total des dépenses liées a la partie génie civil est:dlanb293,76
Le total de d®penses | i ®es 2490583,3%n.i t ® hydr aul

Unité photovoltaigue

D®Rpenses |1 i®s ~ 1 o6éinstallation photovoltapqu

Le pri x dinstallton pthagiovottaéque estn moyenngcompris entre 3,5 a 51, En
prenantle prixduWcégala®¥ | 6uni t® phot ov odé toatq enviren, ai n s i
40x 318287Wc= 12731480 (23)
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Figure 22 : Schéma simplifié de I'unité hybridenydro-photovoltaique, prévue pour Fort
dauphin
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