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INTRODUCTION:

Actuellement, comme tout autre pays en voie deldppement, Madagascar se lance
dans la lutte contre la pauvreté en se basantrspragramme de développement qui est le
MAP (ou Madagasikara Am-Perinasa), récemment misoarvre par le gouvernement
Malagasy. Un des défis mentionnés dans ce plan&iassurer un approvisionnement en
énergie a colt abordable, notamment en se serganmedsources renouvelables. Le probléme
de I'énergie est loin d’étre résolu, méme si I'acéél’électricité est une base importante du
développement et du bien-étre. La société natiomkdeproduction et de distribution
d’électricité n’arrive plus a satisfaire les besoitoujours croissants de tous les secteurs
industriels, tertiaires et domestiques. C’est ues thisons de I'émergence de nouvelles
sociétés de production électrique.

s, s 7

C’est la raison pour laquelle ce présent ouvrage a&laboré pour apporter une solution.
L’étude contiendra plus particulierement la réegolaet I'électrotechnique de production

d’'une microcentrale hydroélectrique flottante destia un parc privé qui porte le nom de

« MANDRAKA PARK». Comme éléments principaux de &ntrale, on peut citer : une
turbine, suivie d’une boite multiplicatrice, au bae laquelle s’accouplera un alternateur
accompagné d’un systéme de régulation. Le tréeailen sorte que I'énergie ainsi produite
tiendra compte du cahier de charges imposé papf&iptaire. On tient a signaler que le sujet
concernant la turbine et le multiplicateur ne gga abordé dans cette étude. Néanmoins,
guelques valeurs seront reprises des travaux effeqtar les deux autres étudiants de I'équipe
qui congoit toute la centrale.

Pour une bonne compréhension du contenu de ceageivon va détailler I'étude
suivant le plan ci-apres. Tout d’abord, on part#tme bréve description du site, suivie de
I'étude hydraulique ; puis on montrera I'étude a@toduction d’énergie et de la régulation;
ensuite on poursuivra avec I'étude de flottabdiéd’ensemble ; enfin on terminera avec
I’évaluation économique et les études d’'impactsrenmementales.



Présentation du projet :

Les microcentrales hydroélectriques connaisseimtérét croissant parmi les
technologies utilisant les énergies renouvelalidées pourraient constituer le moyen le plus
fiable en électrification de puissance des localisélées du réseau, et situées a proximité
d’un cours d’eau ou d'un fleuve. Les statistiquesitrent que les centrales hydroélectriques
occupent actuellement la premiére place et todepocroire qu’elles la détiennent encore
pendant plusieurs années.

Centrales Fiabilité Ratio

Grandes centrales 86% 100-200
hydroélectrique

Petites centrales 83% 80-100
hydroélectrique

Centrale éolienne 0,6% 10-30

Centrale PV 0,6% 20-50 (solaire thermique)

Tableau 1: comparaison des différents moyens de production d'électricité

Notre projet en question consiste a mettre erepl@e microcentrale hydroélectrique
flottante pour I'approvisionnement du parc en éleité. Le terme « flottante » a été choisi
pour éviter les grands travaux de génie civil, iage pour une facilité de montage et de
démontage éventuel de I'ensemble. D’ailleursiMigne exploitée ne posseéde que d’'une
faible énergie cinétique.

Les principaux constituants de la centrale sont :

- Une turbine : c’est le premier organe entrant en jeu dangdeme. Elle recoit
I'énergie cinétique du cours d’eau, la convertgugte en énergie mécanique. Elle est
fabriquée en acier inoxydable et est concue pbtenir le meilleur rendement.

- Une boite multiplicatrice qui sert a adapter la vitesse de rotation derlara a celle
imposée par lalternateur, a son aval. Elle estmusée de plusieurs organes de
liaison mécanique (systeme poulies-courroies, tniggon par chaine). Elle est munie
d’'un systeme d’embrayage et de débrayage en cadcdssité.

- Un alternateur convertissant I'énergie mécanique de la turbinérergie électrique.

Il est accouplé directement au multiplicateur divde de I'électricité qui est traité par
un régulateur pour étre adapté a la consommation.

- Un régulateur ayant pour fonction d’améliorer la tension etdairant a livrer au
client. Cet élément n’est pas sur le flotteur pies raisons de sécurité et de facilité de
maintenance.

- Un organe de flottaisonassure la flottabilité et le support de la ceptr8es
dimensions sont fonction de la masse totale dederble. Un systéeme d’amarrage a
ses deux extrémités transversales est prévu psuresda fixation sur les rives.



Voici un schéma bloc de I'ensemble :

cours

dean turbine

beonte

mdtphe atnce

Figure 1: schéma de principe de I'ensemble
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Partie 1 : ETUDE HYDRAULIQUE

Avant toute chose, il est indispensable de prégsieme production d’énergie électrique
nécessite la connaissance du site d’'implantatiec ases caractéristiques, ainsi que les
besoins des consommateurs. Ces informations soassares pour la recherche de la
puissance utile disponible fournie par la centrBlaur ce faire, il est primordial de cueillir des
renseignements concernant la localité.

I. Description du site :

L’endroit destiné a l'installation de la centraketrouve a Ambatolaona, a peu prés a 60
kilomeétres de la capitale, sur la RN2, plus exaetgndans un parc connu sous le nom de
« MANDRAKA PARK ».

Depuis sa création, ce parc utilise un groupe lgehe comme source d’énergie
électrigue. Vue la brusque hausse du prix du carttuécemment rencontrée et le colt
d’exploitation de I'énergie de la JIRAMA, le progtaire a opté pour la recherche d’autres
moyens de production d’électricité. Une centraldrbglectrique flottante est une solution,
comme le parc est situé a proximité d’un coursul’'€e dernier provient du lac de Mantasoa
et alimente la centrale de Mandraka. Il se peutlgwéesse de I'eau rencontre de légeres
variations suivant le débit fixé par la JIRAMA. @st donc censé a prendre en compte ce
phénomene dans notre étude. La production riscgteedhterrompue pendant un temps
indéterminé, au cas ou la vitesse de I'eau n'apnragiquement plus a faire fonctionner
I'installation.

II. Etude Hydraulique :

On dispose donc d’'une riviere pour fournir de €ggie hydraulique a la centrale. Cette
derniére sera montée sur un flotteur, d’ou le nemn dentrale flottante » ou
« Hydraulienne ».

L'étude commence par la recherche de toutes lest@aistiques du cours d’eau, a savoir : la
largeur exploitable, la profondeur, la vitesse nme le débit moyen, etc.

Pour la recherche de la vitesse de I'eau, il exiktsieurs méthodes de mesure, telle que :

- Les flotteurs
- Letube de PITOT
- Le moulinet hydrométrique

La premiere reste la plus intéressante parmi oesrréethodes car la réalisation est trés
simple et tres commode. Un petit schéma pourrait bipliciter cette méthode.



25m tcoulement de

' l'eau

flotteur ou bouchon

Figure 2: principe de la méthode de bouchon

Son principe se présente comme suit : le flotamyent hommeé « bouchon », est
I'objet pour mesurer la vitesse d’écoulement dau’:eOn mesure le temps de passage du
bouchon pour une longueur d’au moins égale a 5@esdtes extrémités étant marquées, on
lance le flotteur a une vingtaine de metres en ambon chronometre exactement l'instant ou
il passe sur le premier repére jusqu’au secorfdutlfaire en sorte que cette piece suive le
trajet normal de I'eau (éviter autant que posdideobstacles). Pour plus de précision, cette
opération devra étre renouvelée plusieurs foisigirendra la valeur moyenne de tous les
résultats.

1. Résultats de mesures :

Dans la journée du 15 septembre 2007, on a putedieane descente sur terrain pour
relever toutes les caractéristiques de I'eau. Prisaune longueur de 55m pour mesurer la
vitesse du cours d’eau, avec une largeur expl@tdblém. Les détails des résultats sont
mentionnés dans le tableau ci-apreés :

Mesures Longueur [m] Temps [s] Vitesses [m/s]
1 55 41,36 1,329
2 55 41,14 1,337
3 55 44,11 1,246
4 55 44,33 1,241

Tableau 2: Résultats des mesures hydrauliques

2. Calcul de la vitesse movenne :

La vitesse moyenne des valeurs du tableau 2 esthdiéee par :

— 154
VUmoy = ZZi=1 Vi (1-1)




v+ v, 45+, 1,329+ 1,337 + 1,246 + 1,241
_ ; _ . =1,29

Vmoy = 1,29m/s (1-2)

3. Puissance hvdraulique :

La puissance hydraulique disponible dépend deiqutsparamétres en dehors de la vitesse
d’écoulement de I'eau.

I Le diametre de la roue D[m]:

La vitesse de la roue est inversement proportidmael carré de son diametre, a un
coefficient prés. Les expériences sur les rouds da I'eau ont pu mettre en ceuvre cette
approche et ont abouti a la formule empirique suwa

D=1, 13\/E (1-3)
Ur

Ouv, [m/s] : vitesse dans la roue telle que :

2
VU, = Evmoy (1-4)

2
= 5(1,29) = 0,86m/s

D'ou:D = 1,13 /L =1,.21m
0,86

On prend :

-

ii. Caractéristiques de l'aube :

e Lahauteur I[m]:

Généralement, le diametre de la roue ne dépas<erpatres, d'ailleurs c’est
convenable dans notre cas, et la largeur inférialrenetres. Les aubes possedent une
hauteur de 1/5 a 1/4 du rayon de la roue. Lorsgsepport de I'aube occupe une position



perpendiculairement au plan du cours d’eau, lagoanmergée est comprise, normalement,
entre 5 et 20 centimétres.

Ainsi, on peut choisir la hautelim]des aubes :
l==-R (1-6)

OUR =§= 0,6m

1=0,15m (1-7)

* Lenombre d’aubes (n,) :
Le nombren,, est en relation avec I'angéecompris entre deux aubes adjacentes.

_ 27
np = 7 (1- 8)
Avec cosa = % ouh[m] est la hauteur de la partie immergée.
cosa = 8075 - 0,875
60

D'oll n, = —— = 12,43

0,161
On prend :

n, = 12 aubes (1-9)

e Lalargeur L[m]:

On va se référer a une plaque rectangulaire padimensionnement des aubes,
suivant le tableau ci-apres :

L/l Re Cx

Plaque
rectangulaire 1 1,16
. L 5 > 103 1,20
) g 20 1,50

Tableau 3: Caractéristiques d'une plaque rectangulaire

La hauteur des aubes étant déja définie dansdaarl(1-7), on choisira ainsi la largeur
convenable pour obtenir une puissance élevée;& dst prendre la largeur la plus élevée.



On va donc prendrei—:= 20

iii.

L=3m

La puissance hydraulique P, 4[W]:

Cette grandeur peut étre déterminée par la formule

A chaque immersion de I'aube correspond une valeua puissance hydraulique. Pour

1
Phyd = EpSVSCp

(1- 10)

(1-11)

atténuer la variation en puissance, on va subeliVa largeur de la turbine en six parties
egales tout en décalant les deux aubes consécappeastenant a deux roues mises cote-a-
cOte d’'un angle de 5°.

i

Lo

1F]

L=05[m]

Figure 3: Présentation de la roue avec les aubes décalées

L=3[m]i6=0,5)

E

Le tableau 4 indique les valeurs des puissancesgues en fonction de la surface de la
partie immergées.

Al circonférences de la partie immergée [m] S[m?3 | P hy[w]
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

0 0 0,1038 | 0,1168 | 0,1246 | 0,128 | 0,1277 | 0,123 | 0,1145 | 0,1016 | 0,085 0,064 | 0,0375 | 0,5633 | 604,561

1 0,087 | 0,1077 | 0,192 | 0,1258 | 0,1283 | 0,1269 | 0,1212 | 0,1116 | 0,0978 | 0,0802 | 0,058 | 0,0294 | 0,5966 | 640,304

2 0,0936 | 0,1112 | 0,1213 | 0,1268 | 0,1283 | 0,1258 | 0,1192 | 0,1085 | 0,0938 | 0,0751 | 0,0516 | 0,0205 | 0,5879 | 630,966

3 0,0991 | 0,1142 | 0,1231 | 0,1275 | 0,1281 | 0,1245 | 0,117 | 0,1052 | 0,0895 | 0,0697 | 0,0448 | 0,0103 | 0,5765 | 618,783

4 0,1038 | 0,1168 | 0,1246 | 0,128 | 0,1277 | 0,123 | 0,1154 | 0,1016 | 0,085 0,064 | 0,0375 0 0,5637 | 605,044

Tableau 4: Valeurs de la puissance suivant la surface de la partie immergée




La courbe suivante, représentant la puissancerstido de la surface immergée, se déduit
des valeurs précédentes.

P:f(S)

645
640 -
635 A
630 -
625 -
620 -
615 -
610 -
605 -
600 T ‘

0,56 0,57 0,58 0,59 0,6

Séction(m?)

Puissance(W)

Figure 4 : Courbe représentative de la puissance hydraulique en fonction de la surface immergée

Ainsi, on peut affirmer les résultats suivants :

Smin = 05632507
Smax = 059655n°
Phyd = 60456
Phyd,. = 640304V

(1-12)

Dol ARyg =35742N



Partie 2 :L’ELECTROTECHNIQUE

de PRODUCTION

Cette partie de I'étude concernera le mode de mtariud’énergie utilisant des
appareils performants et présentant le maximumethelement. Il existe différentes machines
de production d’électricité : soit des machinesarant continu, soit des machines a courant
alternatif. Ces derniéres sont utilisées dansupast des centrales hydroélectriques.

Les générateurs a courant alternatif sont catéggpes :

o0 machine asynchronesouvent raccordée au réseau, dans lequel lateesla
fréquence sont imposées par ce dernier.

o0 machine synchronefonctionnant en filot dans la plupart des cas.dtafiation
alimente une seule localité, ce qui est le camgrédsente étude.

I. Choix de l'alternateur:

Selon le type de réseau a approvisionner, ily a:

o lalternateur monophasé, et
o l'alternateur triphasé

Le réseau sera monophasé a cause de la faiblepcésde I'installation tout en signalant
qgu’un alternateur triphasé est plus simple a régule

1. Description de la machine :

Comme toute machine électrique, une génératricensgne est principalement constituée
par :

- Un induit fixe porté par le « stator ». Il compog&néralement plusieurs
enroulements dans lesquels circulent les couradtsts. Le choix se porte sur une
machine possédant trois enroulements distinctoatudesquels, on mesure trois
forces électromotrices (fem), égales en valeuc&t® mais déphasées chacune
d’'un angle d&m/3 radians.

- Un inducteur mobile ou « rotor ». il se composealdex ou plusieurs pdles suivant
la vitesse de rotation. C’est I'organe qui donnissence a un champ magnétique
induisant les forces électromotrices.

- Un entrefer, 'espace séparant le rotor et le statans lequel régne un champ
magnétique créé par la rotation de la roue pol&isegforme dépend de la géométrie
de la roue polaire.



Pour le choix du rotor, on distingue égalemenixdgandes familles: les rotors bobinés (a
poles lisses et a pbles saillants) parcourus paourant continu d’excitation; et les rotors a
aimant permanent. Ce dernier convient bien au eEsept car il ne nécessite aucune
génératrice d’excitation et exclu également 'asdign d’'un alternateur auto-excité.

On tient a préciser que le choix d’un puissant ainmapliquera une production importante
d’énergie.

2. Choix de l’'alternateur:

Le choix du type de générateur dépend de plusiiéses, a savoir : la vitesse de rotation du
rotor, le nombre de pdles, la valeur de la tensidnite et celle de courant induit.

I Vitesse de rotation et nombre de péles :

La plupart des appareils industriels et domestigxégent une fréquence constante de 50Hz.

La vitesse de rotation de la machine est fixée@tBbnn pour des raisons pratiques et de
disponibilité.

A chaque vitesse de rotation correspond un nombdte, et la relation est régie par la
formule suivante :

w p-N
f=—=— (2-1)
2w 60

Ou : f = 50Hz : fréquence de rotation
w : pulsation de rotation en [rd/s]
p : nombre de paires de pdles
N = 1500tr/mn : vitesse de rotation de I'alternateur

Pour 50Hz, on obtient :

p n [tr/s] N [tr/min]
1 50 3000
2 25 1500
3 16,67 1000
4 12,5 750

Tableau 5: nombre de paires de pdles en fonction de la vitesse de rotation

D’ou, on tire le nombre de paire de pblgs= 2, soit on a 4 poles.

ii.  Principe de fonctionnement de l'alternateur :
Le rotor, avec quatre (4) pbles aimantés sur Salpénie, en rotation, entraine avec lui
son champ magnétique. L’entrefer est ainsi le siBge champ magnétique tournant a la
vitesse du rotor, comme si ce dernier était imneoilque chaque point de I'entrefer tournait




a sa place. Les lignes de champ traversent I'artegftre la piece polaire et le stator. Alors,
une force électromotrice (fem) est créée dans @hpqtion active de I'enroulement. Si la
machine débite sur une charge supposée équikthnéedans les spires circule un systeme
équilibré de courants induits. A son tour, cesrants créent un champ magnétique tournant a
la méme vitesse que celui de la roue polaire maistaendance a s’'opposer a ce champ qui
lui a donné naissance. C’est le phénomene dedaction magnétique d’'induit ».
Techniqguement, ce phénomene signifie I'existenc@ douple résistant au niveau de la
machine.

iii. Détermination de la fem induite :

¢ Tension induite de mouvement (dans un conducteur) :

Dans I'entrefer regne un champ d’inductiBrdont la répartition est représentée par la figure
ci-apres.

L B[T] 4

Figure 5: Répartition de l'induction magnétique dans I'entrefer
Le champ dans I'entrefer donne naissance a urdflugui induit a son tour des tensions
triphasées au niveau du stator.

Le flux @ ainsi créé est proportionnel a linductiBrdans I'entrefer ainsi gu’a la surface
balayée par ce champ. On tire ainsi la relation :

® = B(x).S(x) (2-2)
= B(x).l.x
Avecx = v.t
® =B(x).l.v.t

La loi de Lenz permet d’établir la relation entedfllix et la tension induite :



do
u; = le|l = - (2-3)

lu;=e=B.Lv| (2-4)

Avec :
v vitesse de déplacement du champ dans les conalsi¢tel vitesse dB )

[ : longueur utile du conducteur (voir sur la figsrgvante) :

w2
1

Figure 6: Schéma montrant la longueur utile du conducteur

La fem a pour valeur efficace :

1 T 2 ~T/2
Ui:\/;fo u?.dt:\/;fo/ u?.dt (2-5)
T/2
=1 2] B2.dt
=LV T .
0
En posant :
2 ~T/2
Beff: ;IO/ B2.dt (2- 6)

Alors pour un déplacemedtdu flux dans le conductewd est pris comme étant le pas
polaire), on obtient la relation (2-7) :

’1 d
Beff = Efo BZ. dx (2-7)

Dans les caractéristiques d’un alternateur, daxptession de la fem intervient le facteur de
forme qui est le suivant :

—_— (2- 8)



Pour une répartition sinusoidale de linducti®nce qui serait d’'ailleurs souhaitable, la
relation (2-8) devient:

Kf= 2 =§\/§ (2-9)

sl

OU :B = Bcoswt
D’ou, I'expression de la tension induite :

Ui=7V2.Lv.B (2- 10)

B passe par sa valeur maximale (positive ou négaliames I'axe d’'un pdle de la roue polaire.
Donc, pour un déplacemeimt, B prendra une fois sa valeur maximale en valeurlabso

D

Donc :d =
2p

Etd = fﬁfﬁ =B.d.l (encore pour un déplacemeht
Etv=nDn =2p.d.n
Oun : vitesse de rotation du rotor en [tr/s}, € %)
Et la formule (2-10) devient :
U; =K;.l.2p.d.n.B
= Kr.2p.n. @
Avec . f =p.n

Finalement, la tension induite s’'écrit comme suit :

Ui =2Ksf.®=2V2.f.® (2-11)

¢ Tensions induites fondamentale et harmoniques :

Pratiguement, il est quasi-impossible d’obtenir tema parfaitement sinusoidale, il apparait
toujours des ondes indésirables appelées « onde®higues ».

On a alors :

(2-12)



v désigne le rang des harmoniques.

Ces flux induisent des tensions de fréquarftcgui s’exprimeront comme suit :

U; = Uy (1+b%+-+b2)"

- 5 1/2 (2-13)
Ui =5V2®;(1+ b3 + -+ b})

Ou le coefficient,, = % représente le rapport de 'onde harmonique dg vaavec celle de
1

la fondamentale.

¢ Tension induite dans une spire :

Dans le bobinage du stator, une spire est équitabedeux conducteurs en série, d’'ou la
relation :

U, = 2Uy,, (2-14)
Uy, = mV2.f.®
PourN; spires total dans I'induit :
Ui, = V2. f.N,. & (2- 15)

Pour la conception d’un alternateur, afin d’obteme forme de la fem se rapprochant de
celle d’'une sinusoide, avec trés peu d’effets imdBkes des harmoniques, quelques facteurs
interviennent encore dans son expression, a ptatieur de forme précédemment énoncé.
Ces différents facteurs sont les suivants.

v' Facteur de distribution (K ;):
Les caractéristiques des encoches de l'induit :

- Le nombre d’encoches par pdle et par phgseest-a-dire le nombre d’encoches
gu’occupe un podle pour une phase est donné par:

_ Z

q= —me (2- 16)
Dans laquelle :
Z : nombre total d’encoches
m : nombre de phases

- Le pas d’encoches;:
D d
Tz =—=— (2-17)



Le facteur de distribution est le suivant :

__|sinq(a/2)
KZl "~ lgsin(a/2)
K, = sinvq(a/2) (2-18)
Zy — q.sin(va/2)
Avec «a : angle électrique correspondant au pas d’encoche
_ 21 _ 21 o m
*= Z q.2pm mqp
D’ou, pour un enroulement triphasé:
__ | sin(m/6)
Kzl o |q.sin (t/6q)
K, = | sin (vir/6) (2-19)
Zy — q.sin (vi/6q)

v Facteur de raccourcissement des pas(Ky) :
L’intervention de ce facteur a pour but de rédiggeharmoniques de rang 5 et 7.
Pratiguement, on connecte en série les conduatiEtests d’'un arc inférieur &

Il existe deux maniéres de disposer le pas deshasalans le stator : les pas diamétraux et
les pas raccourcis. Les figures suivantes illmsttes deux modéles.

bobine a pas diametral bobme & pas raccourel

(s=d) (s=d)

Figure 7: Schéma montrant la disposition des pas
La formule permettant de trouver ce facteur esulaante :
. s T
K, = |sm -.= |
S1 (d 2)

. VS T (2- 20)
= n .3



v’ Facteur d’enroulement (K,,):

En fait, ce facteur est le produit du facteur darthution avec celui du raccourcissement des
pas. Il est donc défini par :

(2-21)

{le K, K.,
K, =K, .K

v Sy

* Tension induite dans une phase :

La connaissance de tous ces facteurs est nécegdaidétermination de la fem induite.

Finalement, on aboutit a la formule finale de lasten induite de I'alternateur :

U, = tV2.K,,.f Ny. @ (2- 22)
Pour obtenir la fem induite par phase, on doibidtire le nombre de spires par phage
avec :Ns, = %
D'ou :
T
Uy, =E = 5\/5. Ky,.f-Ns.®

Avec & =d.[. B ="R 1 B2 _DlB
4 m >

On a alors :

U; =E=%\/§.le.f.Ns.D.l.l§ (2-23)

[[m]: longueur utile des conducteurs
- D[m]: diamétre de I'entrefer

- N, : nombre total de spires
La grandeuE[V] représente la fem efficace a vide de la machine

En supposant que le systeme formé par les troiseiraquilibré, et que la phase 1 soit prise
comme origine des phases, on aura le systeme suivan

e; = Ev2.cos(wt)
e; = Ev/2.cos (wt — 2?”) (2- 24)

e; = Ev/2.cos (wt — 4?")




Avec: w = pQ = p. 271% = 1007 = 314[rd/s]

iv. Détermination des courants induits:

Le modele équivalent d’'un enroulement d’'une phaskadternateur est représenté par la

figure suivante :

I R X
oo
| I
e = -
I’R J'X

10

Figure 8: Modele équivalent d'un enroulement dans une phase

- E[V]:fem avide
- R[Q] : résistance de I'enroulement
- X[Q]: réactance synchrone

- V[V] : tension simple pour une phase (tension eptrase et neutre)

L’équation de fonctionnement en convention génératst la suivante :

E=Uz+Ux+V
Avec :

= Up=R.1 - (Up=X.I=L wl
R {(p(i,l_fk) —0© ”X{ o(1,Ty) = 90°

En notation complexe, on a :

Uz = R.I etUy = jLwl

(2- 25)

(2- 26)

A partir de la figure 8, on peut construire le daagme de Fresnel suivant, dans quﬁelst

pris comme référence de phase :



Figure 9 : diagramme synchrone d’une phase
Avec :
oI, V) : angle de déphasage Hpar rapport & ;
5(17, E) : angle interne
De la relation (2-24), on peut donc tirer le systéhe tensions simples :
Vi =V, cos (wt)
V, =V, cos (wt —2m/3) (2-27)
V3 =V,,cos (wt —4m/3)

» Bilan de puissance :

u

—| Alternateur ——

oy

pj pje Pc

Figure 10 : bilan de puissance d’un alternateur

Lors du fonctionnement normal de l'alternateur, deges sous différentes formes
seront engendrées, dans lesquelles :

* P =U,.l, =1,.17: pertes par effet joule dans l'inducteur ;
e P =3RI?: pertes par effet joule dans 'induit ;
J 2

» P.: pertes dites « collectives » : pertes mécaniguegrtes fer qui ne dépendent pas
de la charge.

- 1, :résistance interne de I'enroulement de l'inducteu



- I, : intensité d’excitation ;
- R : résistance vue entre deux bornes de I'alternateur
Comme on dispose d’'une machine a aimant permaeesysteme d’excitation sera exclu de

I'étude. Aussi les pertes par effet joule dangdtioteur n’interviennent-elles pas dans
I'expression de la puissance utile.

Ainsi, la puissance mécanique ne serait plussatile totalement, elle serait réduite
suivant la relation suivante :

_Pu
ng_P_a (2- 28)

Oou:

= 14 :rendement global de I'alternateur (>98%)
= P, [W]: puissance utile
=  P,[W]: puissance mécanique

Les études ultérieures sur la turbine et le mudigdéur ont aboutie a une puissance
meécanique de 450W.

Si on consideére la valeur minimale du rendemertiajiy on peut déduire la puissance utile
de la machine, d’apres la formule :

b, =n4.F,
= 0,98.450
P, =441W (2-29)
» Le courant nominal :

On est en présence d’'une machine triphasée, dexyréssion de la puissance serait :

P, =P =+/3.Ulcose (2- 30)

Avec :

= U[V]: tension efficace entre phase
= |[A] : courant efficace dans les lignes

= cosg : facteur de puissance de l'installation

La tension imposée par l'utilisateur est de 22MWeephase. La détermination du courant
nominal nous permet de choisir I'alternateur assil

Si on considére maintenant la puissance absorlydingtallation qui tient compte du facteur
de puissance global.



P
S = (2-31)
cosg

Le courant maximal de l'installation peut étre alatgpourcose voisin de l'unité, c’est-a-dire
pourS = P (en cas de charge purement résistive).

S=P=+3UI (2-32)

P
T V3U

Pour un fonctionnement normal, c'est-a-dire a utesge constante de 1500tr/min, la relation
(2-33) nous donne la valeur dd\] :

Cette valeur représente le courant nominal maxgualla charge pourrait absorber.

|

(2-33)

Etant donné les variations éventuelles de vitegsaveau de la turbine, et par conséquent au
niveau de l'alternateur (autrement dit, une vaoiatile la fréquence), on doit fixer la plage de
vitesses pour simplifier I'étude.

Supposons donc que la machine peut tourner ded000tr/min, une variation encore
tolérée par I'alternateur.

De plus, d’'une part, la fem de la machine évolupertionnellement avec la fréquence,
d’autre part, la fem est proportionnelle a la tensaux bornes, donc il existe une relation qui
lie la fréequence en fonction de la tension aux bsme la machine (les caractéristiques
internes du générateur étant supposées constantes).

Supposons maintenant que cette tension varie tar@ant avec la frequence. D’ou, on peut
introduire le coefficient de proportionnalitg défini par :

k=- (2-35)

En cas de fonctionnement normal (220V/50Hz), omeolbk = 4,4.

En considérant les valeurs extrémales de la vitdsgetation de la machine, on peut dresser
le tableau suivant :

N[tr/mn] 1000 1500 2000
P [W] 300 450 600
P,[W] 294 441 588
f[Hz] 32 50 66
UesslV] 140 220 290
VesslV] 89 127 167

Ieff,max[A] 1,2 1,15 1,17

Tableau 6: valeurs des différents parameétres en fonction de la vitesse de rotation de la machine



Sur le marché local, on peut trouver des altermat&b00tr/mn avec une puissance de 550W,
750W, 1kW,....

Cependant, on choisira une machine conformémernabieau 6 ainsi qu’aux gammes de
produit sur le marché. Voici donc les caractériggmde I'alternateur disponible :

- Puissance apparente937 VA ;

- tensions triphasée0/380V ;
- facteur de puissan@z®sp = 0,8

Remargue :

Le facteur de puissance est donné par le construde la machine. C’est un facteur
indicatif du rendement de I'installation. L'idéabyr une installation est que des¢ soit
voisin de l'unité.

Voici quelques exemples d’appareils avec leurgiaictie puissance respectif.

RECEPTEUR Cos G
Lampes @ incandescence env. 1 env. 0
Lampes @ Fluorescence env. 0.5 env. 1,73
Lampes a décharge 04a06 env.2,2941,33
Fours a résistances env. | env. 0
Fours @ induction compensée env. 0,85 enyv. 0,62

Fours a chauffage diélectrique env. 0,85  env. 0,62

Machines é souder a résistance 08a09 07540048

Postes statiques monophasés de env. 0.5 env. 1,73
soudage a l'arc

Transformateurs-redresseurs 07409 1,02a0,48
de soudage a I'arc 07408 1,02a075
Fours a arc 08 0,75
Redresseurs de puissance @ 04a08 2254075
thyristors

Tableau 7: types d'appareils avec leur facteur de puissance respectif



Partie 3 : LA REGULATION

Dans la plupart des cas, I'utilisation de I'énergjiectrique exige une fréquence et une
tension constantes pour assurer la protectionplegreils (industriels et domestiques).

Etant donné que la centrale ne dispose pas d'uagegle débit, comme dans le cas des
centrales hydroélectriques habituelles, alorstiesge de rotation de la turbine serait variable,
ce qui entaine, par conséquent, une variation ttédaence des tensions a la sortie de
l'alternateur. Le but de cette étude est alorsareevoir un dispositif permetant de maintenir
guasi-constantes la tension et la fréquence aé®erte la charge. Ce dispositif est connu sous
le nom de « régulateur de tension ».

I. Les principaux constituants de la régulation :

Les élements principaux du régulateur sont :

* Un redresseurqui permet de convertir les grandeurs sinusoidéesions et
courants) a la sortie de l'alternateur en grandeansinues. Il est choisi de fagon a ce
gue le redressement soit parfait.

« Unfiltre ayant pour réle de lisser les tensions et courafdssortie du redresseur.
L’intervention de cet élément nous permet d’obteles grandeurs parfaitement lisses.

* Un régulateur de tension: on utilise le principe d’'une alimentation stabiéggour la
régulation de la tension, accompagnée d’une aliatiemt a découpage du type
élévateur.

* Un onduleur autonéme permettant de rétablir des grandeurs sinusoidales

Le principe globale de la régulation est illusteis la figure suivante :

VErsS . Alirn y
al Redresseur Filtre |+ caiaion > I:I?cheur = Onduleur = charge
ternateur stabilisée elévateur

L FMW

Figure 11: Principe de la régulation

L’objectif est de fixer la tension et la fréquericealeurs constantes dans la charge. La
régulation de la premiére variable serait traitéscaine alimentation stabilisée associée a un
élévateur de tension, tandis que la seconde sa¥e@un onduleur. La commande de
'ensemble alimentation & découpage-onduleur dézateé avec une commande par
Modulation de Largeur d’'Impulsion (MLI) ou, en aa Pulse Width Modulation (PMW).



1. Leredresseur:
A la sortie de l'alternateur, la plupart du temlfgnergie électrique est fournie par

lintermédiaire d’un systéme triphasé de tensiongsoidales variables, a fréquence variable
également. Or, on s’est déja fixé I'objectif deriniu de I'énergie a tension et fréquence
constantes quelle que soit leur variation a I'entedors, on doit faire appel a des dispositifs
pouvant accomplir ces taches. Dans la plupart desces derniers nécessitent des signaux
continus a leur entrée. Ainsi, il est évident cdéeffier une conversion du signal alternatif en
continu. Pour ce faire, on a recours au « redoesse

On peut rencontrer plusieurs types de redresséargison utilisation, mais dans notre cas,
un redressement parfait est assuré par un powodasiiype PD3 dont voici le schéma de
montage.

, . e
iy 4'2 i iy (0] F A
o1/ DN D5\ %
| O |V
o4\ |DS/K |08 | Vo

ullfln
UEH:' Hg”'
p . -+
[ {oi {na)
N A N i '\___,)
E”; (ri I":ﬂfl "jlfl

Figure 12: Schéma d'un redresseur triphasé en pont de Graetz

Les tensions simples d’alimentation dans chaquegta [|'alternateur sont respectivement :

V=V, cos (wt)
Vy, =V,,cos (wt — 2m/3) (3-1)
V3 =V,,cos (wt —4m/3)

Avec 0 = wt
La phase 1 étant prise comme origine des phasdigyura 12 nous permet d’ecrire :
Ue=Ugo =Vyn =Vyo +Von (3-2)

Ou 1y, correspond a la tension au potentiel le plus &lpkés positif) entre les tensions
d’alimentation, tandis qui,, correspond a celle au potentiel le plus bas (pagsatif).



Les chronogrammes des tensions instantanées am$a gension au niveau d’une diode sont
représentées par la figure suivante :

D1 D2 | D3 | D1
D6 D4 D5
Usp U1z U1z Uza| Uz | Uzq [ Uaz
Figure 13: Allures des tensions d'entrée et de la tension de sortie
I E— “ipg
I i :
T W, i e = ::'
30 150 210 330

Figure 14: Comportement du courant dans une diode

Une paire des diodes conduit a tour de réle penglabtémps correspondanfié =
2m/6. Donc, deux diodes sont toujours en conductiort tane est portée au potentiel le plus
élevé et I'autre au potentiel le plus bas, seémpectivement la loi du groupement de diodes
a cathodes communes et celle du groupement & anoagsunes.

Le tableau 8 montrera I'ordre de conduction de akgupire de diodes.



Pour une period€ = 2m, 'ordre de conduction pouff = 2w /6 sera :

Periode de conduction Diodes portées au plus Diodes portées au plus
positif négatif

0<6<2m/6 D, Dy
2mt/6 <0 <4m/6 D, Dy
4m/6 <O <m D, D,
T<60<8m/6 D, D,
8m/6 <0 <10m/6 D, Ds
10m/6 < 0 <2m D, D<

Tableau 8: Ordre de conduction des diodes

2. Lefiltre
La tension délivrée par le redresseur présenterengcee ondulation non négligeable, ce

qui nécessite I'ajout d’'un filtre, afin d’obteninwsignal continu utilisable. Compte tenu des
charges souvent inductives, I'ondulation de tensioisortie conduit & une ondulation de
courant tres faible dans la charge. Ce courantdmra fréquemment supposé constant dans
l'utilisation en aval.

filtre
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I I
— I
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Figure 15: Schéma montrant la disposition du filtre

On considere dans le cas présent que le redredSeie sur une charge capacitive. Elle a
pour but d’ajuster la valeur moyenne de la tensiainessée, c’est-a-dire de la rendre
continue.

Le condensateur joue le réle d’'un reservoir d'éieeggi la restitue en partie durant la période
pendant laquelle le redresseur ne conduit pas.

Apres filtrage, la tension redressée prend l'alha@@résentée sur la figure ci-aprées :



Caond uction
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Figure 16: Allure de la tension redressée et filtrée

Lorsque le redresseur conduit, le condensateunage durant un temps, ou temps de
charge, tandis que dans le cas contraire, il skailge durant,;.(temps de décharge) a travers
la charge.

3. Lerégulateur:
Cette partie est consacrée a I'étude de la cooredi la tension redressée pour I'obtention de

la valeur cible. Pour cela, on appliquera une dethodes classiques de régulation de tension
utilisant le principe d’une alimentation stabilisé&ansistor ballast. Le systeme débitera sur
un élévateur de tension pour obtenir la valeucaéfe de la tension voulue.

i.  L’alimentation stabilisée :
La stabilisation est assurée par une diode zditagnsionnée de facon a ce que la variation
des parameétres a I'entrée n’ait pas d’'influencdestmnctionnement.

Le schéma de montage de ce dispositif est la st@van

Figure 17: Schéma de principe de I’alimentation stabilisée utilisant un transistor ballast



* Principe de fonctionnement :

On dispose de la tension parfaitement contifjuge I'entrée de notre systeme. On veut obtenir
une tensior¥; stabilisée et constante.

Le mécanisme de I'ensemble est le suivant : lesiséor reproduit sur son émetteur la tension
présente sur sa base, empruntant pour ce faimutamt nécessaire au condensateur C.

Le courant traversant sa base vient lui aussi déaCa résistance R. Au repos, lorsqu’aucune
charge n’est connectée en sortie, aucun couratit@ide dans le transistor, son émetteur
étant non connecté. Lorsque I'on consomme du coaramiveau de la charge, le transistor
se met a conduire grace au courant traversantsea(lamgement inférieur a celui dans son
collecteur), aveé, = B. 1. Ainsi donc, pour une demande en courant de sootisidérée,

on n'aura besoin que d’une valeur moins élevéeodeant de base pour permettre au
transistor de conduire. La régulation (autremenltadstabilisation de la tension) est assurée
par la diode zener. Ce composant exige une plagariion de courant acceptable, en
dehors de laquelle, il ne pourra plus accomplir€ide. De plus, la tension d’entrée doit étre
supérieure a celle de la sortie.

La tensionl/, est choisie en fonction de la tension de sortidue®qui prendra
approximativement sa valeur.

ii. Le convertisseur a découpage :

Ce dispositif sera nécessaire pour €lever la tarsg@bilisée pour 'adapter avec celle
imposée par 'onduleur.

Le schéma de principe est donné par la figure gitic s

Seurcs de courant Réceptenr de tension

Figure 18: schéma de principe d'une alimentation élévatrice de tension

Cette alimentation (BOOST converter en anglaidjsetun contacteur statique parallele,
représenté par le transistor Q, qui doit étre ali@@ar une source de courant et débite dans
une source de tension. Le récepteur propremertatistitué par la résistance R et le
condensateur de filtrage C monté en parallele deews, a le comportement d’'une source de



tension exigée par I'alimentation a découpage cBatre, il faut placer une inductance L en
série avec la source d’alimentation de tengipipour la transformer en source de courant.

On va résumer dans le tableau suivant, touteg#®lgurs entrant en jeu dans le
fonctionnement de ce convertisseur.

0=t<t=DTp

DTp=t.<t<T,

Q condwt. D ouvert

Q ouvert, D condut

T Tk
110 Ik

i

L
' R L
L .7 5 l .
& i
o

|

-

Hypothése : u=Ur = Auc=0, l'ondulation de la tension aux bornes du condensatenr est nulle

Tension anx bornes de l'inductance

':r;]
v g = B
f

L4

A~
f

L:"Fdi :D‘—LFE =L-

d

Courant moven dans le condensateur

[ =t =, = —% I L B R —% +1,
Courant moven fournit par l'alimentation
=g =g, [l =gl =g,
Courant moven dans la diode
I8 =0 =yl =g

Tableau 9: valeurs des paramétres du convertisseur a découpage (type élévateur)

Dont :

te = D.T, : période de conduction du transistor

ty . période de blocage du transistor
T, = t. + tq : période de découpage

F; = Tid : fréequence de découpage

D : rapport cyclique de la commande de linterrupteur




En effectuant la valeur moyenne des parametresspondant a la périodg, on obtient les
résultats suivants :

D-UM 4+ (1-D)- Ul = D-(U) - (1-D)-(U ~U,) =0 _ v -

) ' - “ 1-D
D-I¥ +(1-D)- I = D-(=I)+(1-D)- (I +1,) =0 — |1, =a-D)1,
I=D- 1" +(1-D)-J% = DI, +(1-D)-1, — |1=1,
I,=D-I"+(1-D)- I} =(1-D)-I, = |1, =(1-D)-1,

Tableau 10: valeurs efficaces de tous les paramétres

La présence de I'inductance induit une ondulatiorr@urant y circulant dont la valeur est
représentée dans le tableau suivant :

0=t<t=D-Tp DTp=te=t<T,
Q conduit, D ouvert Q ouvert, D conduat
i L
O
At =

_ | U.-T U
Aly =iy —Tppgye = I = 7

Tableau 11:ondulation de courant dans l'inductance

On va essayer de représenter les allures despalasigrandeurs dans les conditions
normales de fonctionnement, c’est-a-dire quandsbre® conduction continue.
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Figure 19: allures des parametres entrant en jeu dans le convertisseur

On peut remarquer que pour un rapport cyclique dplantension de sortie est indépendante
de la charge.

4. L’'onduleur :

Le r6le de I'onduleur est de reproduire une tensibernative a fréquence constante de
50Hz a partir du courant continu venant du redrasg&est un convertisseur de signal
continu en signal alternatif.

Pour I'étude, on utilise un onduleur de tensiomgl#ude et fréquence fixe. Pour ce faire, on
emprunte le principe de la commande MLI.



i.  Lecircuit de puissance de I'onduleur :
Le schéma de puissance d’'un onduleur monophase ssivant :

cellules d'ondulewr

Figure 20: circuit de puissance d’un onduleur monophasé

Les cellules de 'onduleur sont constituées paréi@nents commandés qui
fonctionnent comme des interrupteurs entierememincandables a I'ouverture et a la
fermeture. lls peuvent étre soient des thyristgesiison propre circuit de blocage, soient des
transistors bipolaires, soient des IGBT (Insulatéée@ipolar Transistor), etc. lls sont chacun

munis d’un circuit d’aide a la commutation.

ii. Le circuit de commande des cellules du convertisseur :

Voici le schéma de principe de la commande MLI :

réfarance

v

porteuse

= T

.-..'I'

Lt

L]

[IIOO0O0TT

Figure 21: Les signaux pour la commande des interrupteurs



La stratégie de commande consiste a créer deuawsign

- Un signal sinusoidal d'amplitude et de fréquenagalbte appelé « référence/y, ;.
Dans notre cas, la fréquence est fixée a 50Hzyééce imposée par la charge).

- Un signal triangulaire de fréquence tres élevéeldpp porteuse ¥,,; (fréquence
pouvant atteindre les 10kHz).

Pour ce faire, on va utiliser deux circuits inté&g@L 8038 dont I'un fournira le signal de
référence et l'autre la porteuse. Leur amplituda séglée a partir d'un amplificateur non-
inverseur.

Ces deux signaux sont comparés instantanémernitia daun comparateur. Le résultat sert a
commander I'ouverture et la fermeture des inteeurd du circuit de puissance.

LorsqueV,..r dépass#,,;, alors I'état de la commande « a » et « b » ptandleur 1, tandis
gue dans le cas contraire, I'état devient 0. LEetBhce instantanée des états dans ces deux
chronogrammes conduit a la figure « ¢ ».

5. Lefiltre:
Généralement, le filtre de sortie permet a la obaFgvoir une tension sensiblement

sinusoidale a partir du signal en créneau déliard’pnduleur. Pour cela, un filtre passe-bas
suffira pour réaliser cette fonction. Il est regmé® par la figure 22.

E L
e, W T

W, ST

Figure 22: représentation du filtre

II. Dimensionnement de chaque dispositif:

1. Dimensionnement du redresseur :
Notre objectif, dans cette partie, est de trousg¢ehsion moyenne et le courant moyen

a la sortie du redresseur.

i. La tension moyenne :
La tension redressée est obtenue de la maniérargeiffigurell):

Ucmoy = Vu— Vo)moy +Wo— VN)moy (3-3)

La tension moyenne se calcul par intervalle dopeéldgode respective est de/6, suivant
I'ordre de conduction des diodes.



Apres calcul, on aboutit & la formule générale :

2 :
Ucmoy = ;q Vomsin(w/q) (3-4)

= E.Vmsin(z) = E_Vm\@

T 3 T
Or:
Vi =VV2
V= Tl; (3-5)
D’ou
Ucmoy = %U =1,35U (3- 6)

OuU=220V est la tension de lignes dans les enroulesnentfonctionnement normal.

La tension redressée sera donc :

Ucmoy = 297V (3-7)

On a également représenté (figure 12) I'allureadieihsion de chardé., a la sortie du
redresseur ainsi que celle de la tendigpau niveau de la diode ( D2 dans notre cas).

On peut observer que la fréquence de la tensiamalee est 6 fois la fréquence nominale,
soit 300Hz.

On peut également calculer lefacteur d’ondulatiodéfini par :

_ UV2-UV2cos(m/m) _m (1-cos(m/m))
T 2(m/m).UNZsin(r/m)  2m’  sin(m/m)

(3-8)

Les valeurs de ce coefficient sont données datableau suivant en fonction de l'architecture
du redresseur, c'est-a-dire le nombre de diodesilisées fn=6 dans notre cas).

m 2 3 4 6

K 0,79 0,3 0,16 0,07

Tableau 12: Taux d'ondulation de la tension redressée

On peut remarquer que I'utilisation d’'un nombre ortant de diodes entraine la réduction de
'ondulation.

ii. Le courant moyen :

2
I, =IC\/; (3-9)




3 3
IC=11 §=1,2 E

Ic=1,54 (3- 10)
Ou I, représente l'intensité efficace du courant a laesdu pont de redresseur.

ii. Tension inverse dans les diodes (V4 ):
Le calcul de cette parametre peut étre obtenuta das conditions suivantes :

Va

imax =2 Vm

= 2V,,.cos (%) , pourq relativement pair et impair.

Va

Puisqu’on est en régime triphage= 3), on utilisera la deuxieme condition.
D'ou :
Va;max = 2Vm-cos (1/6) (3-8)

Pour déterminer la tension inverse dans les diamtedpit, pour une raison de sécurité,
prendre la valeur maximale correspondabta 290V, soitV,, = 167./2.

D'ou :

Va, .. ~410V (3-12)

imax

iv. Les courants caractéristiques des diodes :

L’allure du courant dans la diode est visible suchhronogramme de la figure 13.

Si on considére que le courant dans la chargeagftifgment continu de valely, alors, le
courant dans chaque diode aura une allure en eré@teaprend la valeur dg. Dans notre
figure, on a pris la deuxiéme branche du pont, ¢eopsel D2 conduit lors de I'alternace
positive tandis que D5 conduira dans I'alternanégative.

Les courants nécessaires pour caractériser lesslgmht :

o iD,max = IC:].,SA
* ipmoy == =054

. _ Ic _
lD,eff = \/_E = 0,8614

Toutes ces caractéristiques obligent a utiliserdindeKBPC106 pour le redressement.



2. Dimensionnement du condensateur de filtrage:
La relation permettant le dimensionnement de geodisif est suivant la formule :

av AV
I = CE = (3-93)

PourAt =T = ﬁ (f = 300Hz pour la tension redressée), on a :

I

C =
300.U,

(3-14)

La capacité du condensateur est inversement propoetle a la tension redressée, donc pour
le dimensionnement de C, on prendra la valeurda passe d#,, correspondant a la valeur
minimale de la plage de tension.

PourU = 140V, la valeur moyenne de la tension redresséelgera190V.
Alors :

3. Dimensionnement des composants de I’alimentation stabilisée :

Pour que la stabilisation soit possible, il faué d@tension d’entrée soit supérieure a celle de
la sortie. On serait donc obligé de prendre laibensiinimale (on parle ici de tension
redressée) accordée par la plage de variatioettle grandeur. Soit dorg = 190V

La tension stabilisée possedera donc une vale¢riéunire a celle-ci. Suivant la figure 16 :
Vs =Vz—Vpg (3- 16)

Supposons que la diode est en silicium, donc ohgrendrel/;; = 0,6V. On va utiliser une
diode zenelN5386Ba laquelle correspond une tensign= 180V. Or Vg est négligeable
devantV,, donc :

Vy, =180V (3-17)
De la figure 16 encore, on peut écrire :
Ve =Vcg+ Vg (3-18)

Pour le choix du transistor, on est obligé de mrer la tension maximale que peut débiter
le pont de diode. Autrement dif, = V, = 392V. Ce qui hous amene a prendre un transistor
TN3440A.

Pour ce qui est de la résistance de polaris&jam a la relation suivante :



Ve=Vz+RI (3-19)

Le gain de ce transistor g&t= Iclﬂ = 20.
B

En se référant du tableau 6, on peut tirer la vdlge= 84mA.

Comme énoncé auparavant, la diode zener assursdmeardle de stabilisatrice de tension a
condition que le courant lui traversant soit complans une variation acceptable. Soit
10mA < I; < 40mA.

Pour bien dimensionner la résistance, prerdgnrs 40mA. On peut donc connaitre la valeur
de R.

R ~ 2,2kQ (3-20)

4. Dimensionnement du filtre :
Le filtre est composé d’une inductance L accompagt@éla résistance R du cuivre mises en

série avec la charge, ainsi que d’'un condensatelis®sé en paralléle. On obtient alors la
fonction de transfert suivante :

Vs 1
Vo 1+jRCw+(jw)2LC

(3-21)

Cette expression désigne le gain du filtre, ebfank généralisée est la suivante :

G(w) = - — (3-22)

Avec :

1, .
R ik pulsation de coupure

R |[C .. , .
- m= ;\/; : coefficient d’amortissement

Or la fréquence de coupure est :

(1)0_ 1

f == ovic (3:23)
Généralement, on prema=0,7. Ainsi, on peut appliquer la relation :
LN 1 _ Vs
Glw) =5 m=s=71, 324
D'ou :
V, = V,.2mv1 —m? (3-25)

PourV, = 220V (tension de charge), la tension de sortie de ldsg (ou tension d’entrée du
filtre) seral, = 218,6V.



Ainsi, on a:

1
" 1+ jRCw + (jw)2LC

= 1,006

BSTSS

(1 - LCw?*)? + (RCw)* = 0,99

Avec :m =§ %z 0,7 , on tire(RC)? = 1,96LC

Donc :
w*(LC)? — 0,04w?. LC+0,01 =0

On a une équation du second degré@nd’ou, on obtient :

LC = 0,015

w2

Pourw = 1007w, et si on pos€ = 3000uF, on a les caractéristiques du filtre :

Résistance R{}] 0,2
Inductance L[H] 0,05
Condensateur CuF] 3000
Tension d’entréeV,[V] 218,6
Tension de sortieV [V] 220

Tableau 13: paramétres du filtre

5. Dimensionnement de I'onduleur :

i Choix des transistors de puissance de 'onduleur:

L’onduleur est dimensionné en fonction des paragsadu filtre. La tension efficace de sortie
estU = 218,6V, ce qui implique une tension d’entr8g = 309V. Le choix se porte sur un
transistor2N6517

ii. Dimensionnement du circuit d’aide a la commutation :

Pour la protection des interrupteurs lors des cotatinns, il serait nécessaire de mettre en
place un circuit d’aide a la commutation en palal&ec le composant de puissance. On
utilise souvent le circuit RCD.



Voici une figure montrant le montage de ce disjfosit

T R N/p

Figure 23: circuit d'aide a la commutation des interrupteurs

Dans ce circuit, la diode sert a assurer la coiérdu courant dans la charge inductive lors de
'ouverture de l'interrupteur. Le condensateur @/sa d’accumulateur d’énergie provenant
des intensités parasites (toujours a I'ouverturgrahsistor), tandis que la résistance R serait
disposée de facon a ce qu’elle puisse dissipee ttriergie dégagée par le condensateur.

Pour la détermination des paramétres de ce diffposi utilise les relations :

dv AV
Ir=Cg=C
1 (3- 106)
Prmax = f(ECU )
D’ou
Ir.t
c==14 (3-2711)
VcEo
Et
2
R = 7 (3-28)

La résistance est dimensionnée en fonction deitsg@oce du condensateur.

Apreés calcul, on peut résumer les résultats datableau suivant :

CondensateurC[uF] 36
RésistanceR Q] 277
Diode 1IN5404

Tableau 14: les composants du circuit d'aide a la commutation

iii. Dimensionnement du circuit de commande :
Comme on I'a dit auparavant, on dispose de deuxposants pour la génération des deux
sighaux a comparer.




> Le générateur ICL 8038 :
* Présentation :

Ce circuit peut délivrer simultanément des signearxés, triangulaires et sinusoidaux a la
méme fréquence. C’est pour cela qu’on en utilisienax : I'un générant le signal triangulaire
a une frequencf,; = 10kHz, et l'autre fournissant le signal sinusoid#}.g = 50Hz (c’est
ce que l'on veut fixer).

Voici la représentation du ICL 8038 :

L +VCC
ajustement simisoide [ ] 14 ] NC RA‘D RBD Rl:harge
sortie simusoide [ 2 13 ] HC 4 5 5 g
sortie triangle [3 12] &justement sinusoide 7 Q038 3 . /l/l/|
2 L
ajustement rapport cycligue 4] 8038 (11 -Vopou masse I T
et fréquence = [ 10 ] condensateur extérienr 10 11 12
Ve [6 0| sottie signaux carrés C J_ D 21k
polatisation FI [ 7 2 | entrée wobulation —l— V.. 0u masse
Brochage du 8038 Montage de base

Figure 24: représentation du ICL 8038

* Dimensionnement :

Figure 25: représentation des signaux de sortie

Ce circuit présente comme fréquence :



= 1 03
ty+t,  RC

(3-29)

Pour un rapport cyclique de 50%, on peut écrRg = Rz = R

Fixons la valeur de la capacit€a= 470 nF, et+V,. = 18V, d’ou on a les résultats suivants
pour les deux signaux :

Triangulaire Sinusoidal
Fréquence [Hz] 10000 50
Résistance {}] 63 10
Condensateur pF] 470 470

Tableau 13: résultats des parametres du circuit ICL 8038

> L’amplificateur non-inverseur :

Ce dispositif est nécessaire pour ajuster I'amgéitdes signaux. Pour ce faire, I'une des
résistances doit étre variabR,(dans notre cas).

Ve Vs

Figure 26: amplificateur non-inverseur

A la sortie de l'oscillateur, c’est-a-dire a I'eéérde I'amplificateur, on doit avoir la tension :

Ve=

Ul w

V.. = 10,8V (3-30)

Dans la figure 26, on la relation :

v, = (1 + 2—’;)1/3 (3-31)

Le dispositif présente un gain supérieur a l'uri@nc10,8 < V, < 18V.
Sion fixeR, = 47kQ etV; = 18V, on obtient R, = 82k).
Remarque : ces résultats sont valables pour les deux signaux.

» Le comparateur :

Comme son nom l'indique, le comparateur sert apaoaT les signaux de la porteuse et de la
référence. Il ordonne, avec l'aide de deux porfEsl&commande cyclique respective des



cellules de I'onduleur. Un autre amplificateur irseur permet la commande dans les deux
sens de l'alternance de la référence.

» Le circuit anti-chevauchement :

Lors de la commutation, les interrupteurs dans m@mne branche ne doivent pas étre fermés
simultanément pour éviter le court circuit au nivele la cellule, ce qui entrainera une
détérioration des composants, et ainsi de I'ondul@n utilise alors un circuit anti-
chevauchement qui consiste a retarder la condud#&oh jusqu’a ce que JAsoit

complétement bloqué. Cette opération se feraglantles potentiométres.

Voici le schéma du circuit :

Tl—Tq_

Dﬁ 1k
Sk

—{ compatrateur —

CD 4043

%

T,

Figure 27: circuit anti-chevauchement

Les circuits inverseurs CD 4049 permettent d’ingets signal délivré par le comparateur
pour obtenir les deux signaux complémentaires.@@<1050 servent de source de courant
pour I'étage en aval.

> Dimensionnement du circuit de commande des transists :

Pour les couples d'interrupteurs;(T) et (T, T3), on réalise une pré-amplification a I'aide
d’un transistor pour assurer la protection des amsapts. On adopte ainsi le montage
Darlington.



Figure 28: circuit de commande des transistors de puissance

Le tableau suivant récapitulera les paramétrea derhmande des transistors de puissance.

RésistanceR[kQ] 82
RésistanceR’;[kQ] 10
Transistors T 2N6517
Transistors T; 2N6517

Tableau 14: paramétres de la commande des transistors de puissance

6. Dimensionnement de I'alimentation a découpage :

i. Détermination des parameétres de I'alimentation :
Dans cette partie, on est obligé de se référepdesnétres exigés par I'onduleur.

Le courantl, = I (oulg est le courant sortant de I'alimentation stabd)sé

B

Or:IE=m

Ic

Pourp = 20 (caractéristique du transistor), on obtignt I, = 1,42A.

La recherche de ce courant est indispensable ax dbda diode. Par ailleurs, cette derniere
doit étre choisie en fonction des parametres aréende I'onduleur.

On devra respecter la tension de sdytie 220V au niveau de la charge, soit une tension
continue maximal®/, = 309V a la sortie du hacheur. Etant donnée la tensahilstee
U =V, =180V, alors on peut tirer le rapport cyclique définhdde tableau 8.

Le tableau suivant montre les résultats des calssls du tableau 8 :

Désignations symbole valeur

Rapport cyclique D 0,41
Tension de sortie UcV] 309




Courant dans l'inductance I,[A] 1,42
Courant de charge IR[A] 0,84
Courant dans la diode Ip[A] 0,84

Tableau 15: résultats des parameétres du convertisseur

il. ChoixdeL :
Le dimensionnement de L doit prendre en comptediation du courant. Soit la relation :

. . U.T
AIL = Umax — Umin = Lp .D (3-32)

L’ondulation du courant est maximale pOu 1, donc on peut écrire :

U.T
L> L

Y Lmax

(3-33)

Remargues :

- PourAl, trop faible, on aura une valeur excessive de L.

- PourAI, trop élevée, la valeur maximale du courant que @ @oivent supporter
augmente. Il peut y avoir également une augmenmtalola largeur de la zone de la
conduction discontinue dans laquelle la tensiosat@e de I'alimentation varie en
fonction du courant débité.

L’'abaque ci-aprés, paramétré @dr nous permet de choisir I'inductancen fonction de la
fréquence de découpage.
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Figure 29: abaque pour le choix de L en fonction de la fréquence de découpage
Compte tenue les remarques citées précédemmewi, supposed! = +0,24.
Si on fixe une fréquence de découpége= 10kHz, on aura :

L ~ 25mH (3-34)

iii. Choixde C:
L’ondulation de la tension de sortie (aux bornesduodensateur) peut étre calculée en
considérant que le couraliidans la charge est constant et égal au courantmigye

La relation suivante nous permet d’écrire I'ondiglatde tension aux bornes du
condensateur :

AQ Ig.t, Uc D-Tp
AU = — = = . 3-35
C~ ¢ C R' C (3-35)

Or on obtient une ondulation maximale pBus 1, en plus, pour une alimentation de qualité,
on prend souvent une ondulation relative égal®4.0,

D'ou :

c > 1T

= (3- 36)
0,01.U




Pour unefréquence de découpage de 10kHz, on aura :
C > 36uF

Prenons donc :

Voici les contraintes nécessaires pour la déterininae la diodeet de I'interrupteur.

Q D
Vinax = Uc Vbmax = Uc
I _Ig N D.U | I +D.U
max T 91D  2L.fy, bmax =4 _p " 2L.f,
ID,moy = Iy
1 fa=1
fa=71—7p

Tableau 16: contraintes sur l'interrupteur et la diode

Dans ce tableau, le ternfig représente le facteur de dimensionnement. A I'agpuiableau
11, on aboutit a :

Q D
Voar = 309V Vp.max = 309V
Lnax = 2,294 Ip max = 2,924
Ipmoy = 0,844
fa=1,72 fi=1

Tableau 17:valeur des contraintes pour Q et D

D’ou le choix des composants suivants :

Diode 1N5404

Transistor ECG2530

Tableau 18: référence de Q et D



Partie 4 : ETUDE de FLOTTAISON

Pour respecter le terme « centrale flottante estiindispensable d’effectuer une étude
sur la flottabilité de toute la centrale.

Quelgues terminologies seront nécessaires a larébmpsion, a savoir :

> Flottabilité : c’est la possibilité de I'organe de se maintemniposition d’équilibre
verticale par rapport a la surface libre de I'eau.

> Stabilité : c’'est la capacité de la centrale toute entiereedtenir seule a la position
d’équilibre apres la disposition des forces extérs.

> Insubmersibilité : c’est la capacité de I'organe flottant de resteflottaison apres
'envahissement par I'eau d’'une partie du volumestibuant la coque tout en gardant
la stabilité.

» Caréne: c'est la partie immergée de I'élément flottant.

> Ligne de flottaison: c’est le niveau de I'eau auquel le navire totaatrchargé reste
stable.

I. Levolume de la caréne:
Le volume de la caréne dépend de la masse tigdleus les organes ainsi que les
différentes forces qui agissent sur 'ensemble.

Supposant qu’on est en flottaison libre, les éffomis en jeu sont :
- Laforce de pesanteur (poid%):

fg =M.g (4-1)
avecM = Y, m; (masse totale)

- Les forces de pression de I'eBu c’est la résultante des pressions élémentaires qu
agissent sur la carene.

Fi =2iPi (4-2)

F=y.V=p.V.3

* y:poids volumique

« V:volume d'eau déplacee, avée V + 1,

* p:masse volumique de I'eap & 1Kg/ pour I'eau douce)
* V:volume de la caréne

* Vup : volume des appendices (nul dans notre cas).



En flottaison libre, la condition d’équilibre egablie pour :

F,+F;=0 (4-3)
M.g=pV.g
Dou: |V :% (4- 4)

La masse totale de tous les éléments est résumédedimbleau suivant :

Désignation Masse [K(g]
Turbine 365
Multiplicateur 60
Alternateur 15
Flotteur 50
Totale 490
Tableau 19: masse des différents éléments de la centrale
D’ou la valeur du volume de la caréne :

V =490Kg/dm3 (4-5)

Voici un schéma illustrant le flotteur :

]
L]
n:rq"‘%
)
=

<]

7 \ 0" . % \3]: F v

Ligne de flottaison

M"-t:l,*

Figure 30: les efforts agissant sur le flotteur

La ligne confondue avec I'axe (ox) est la quille. partie comprise entre la quille et la ligne
de flottaison constitue la carene.



II. Dimensions du flotteur :

JI.Z' = B
7 4\ dh v
= i N =
[ X r ¥
L

Figure 31: les dimensions caractéristiques du flotteur

Dans ce schéma :

- L :indigue la longueur entre deux perpendiculairesumées a la ligne de flottaison ;
- B: c'estlalargeur du flotteur a la ligne de fladtan ;
- T:c'estle tirant d’eau.

Il existe des relations liant ces grandeurs, tejles:

= 2,1 a2,5 (plus ce terme est faible, plus la stabilité estileure)

=7,7a10

N|w W~

En prenang =21 etg = 7,7, et en fixanL=2m, on obtient les dimensions caractéristiques

de la caréne.
L=2m
B =0,9m (4- 6)
T=012m

Pour la dimension du flotteur, seule celle de l&iga est importante mais pour le reste, on
doit penser a économiser de matiere. Pour celaa@onsidérer un flotteur en demi-cylindre
de diametrdm.

Remarque :

En fait, le flotteur se divise en deux parties. éire volume de la caréne vu précédemment
(4-5) n’est autre que celui de 'ensemble. Chamsspde donc respectivem@dsK g /dm?.



Voici un schéma simplifié permettant de voir lapdisition des flotteurs.

systeme

E‘ 1

ﬂotteur ]. ﬂotteur 2

Figure 32: représentation simplifiée de la centrale

III. Le systeme de fixation :

1. Les efforts mis en jeu:

Pour assurer une bonne fixation de I'ensemblederson fonctionnement normal, on doit
mettre en place un systéme d’amarrage sur les tireslessin simplifié nous permet la
compréhension du systéme, en vue de dessus.

direction de l'ean

N VY

chibles % A/ oy

de
frzation

Figure 33: le systéeme de fixation de I'ensemble

L’organe tout entier est assimilable a un pointériat (S), comme le montre la figure ci-
dessus. Il est soumis a un effort d0 a I’écoulerdenteau, étant donné que le poids de
'ensemble s’annule avec les forces de pressiols’guercent sur les flotteurs. Ainsi, au
niveau des cables apparaissent des réactions, ilsémépaﬁl etﬁz, permettant de rétablir
I'équilibre du systeme.

Si le systéme est muni d’'un repére orthogonaka@ulilibre, on peut écrire la relation :



Figure 34: bilan des forces extérieures

* Suivant (0,x) F; = F,
F
2.cosa

* Suivant (o,y) F, = F, =
a étant I'écartement des cables par rapport a (0,y).

L'intensité deF dépend de la vitesse d’écoulement de I'eau. Gatte a été trouveée lors de
I'étude de la partie turbine.

Si on suppose que I'équilibre est établie pout 45°, on obtient, pour une vitesse de
1,29m/s:

{ F = 48,98N
(4-7)

F1 == F2 = 34,63N

2. Dimensionnement des cables :

Si on isole les cables, on peut bien voir les Gitdliions appliquées.

—4n  —n
HN=F,=E,
Figure 35: les efforts sur le cable
Les cables sont soumis a une contrainte de tradtformule relative a cette contrainte est

donnée par la loi de HOOKE :

N
o=~
S

(4-8)

Ou : S est la section de la piéce.



On peut encore ajouter a la relation précédentnndition suivante :

O¢

0===<0uim = 5 (4-9)

Avec : o, représente la limite d’élasticité (caractéristigwematériau), et le coefficient de
sécurité § > 1).

Si on considére un cable en acier inoxyd@fi€13 (o, = 230N /mm?), et si on adopte un
coefficient de sécurité = 3, on a:

d=>08mm (4-70)
Pour assurer une rigidité de la fixation, on vandre un diametre normaligg= 5mm.

Sur une largeur dem de la riviere, celle occupée par la centrale edt. D’ou, on peut
tirer la longueur des cables qui se calcul comnite su

6—4

= — 4-8
2.sin45° (4-8)

Les caractéristiques des cables sont donc :

Longueur [mm] 1414
Diamétre [mm] 5
Désignation Z6C13

Tableau 20: les caractéristiques du cable



Partie 5 : EVALUATION
ECONOMIQUE et
ENVIRONNEMENTALE

I. Etude économique:

Apres avoir mis en ceuvre tous les dispositifs &tenels nécessaire au bon fonctionnement
de la centrale, on doit effectuer une évaluatimnémique du projet entier afin de pouvoir
étudier la rentabilité et la faisabilité.

1. Devis estimatifs des matériels :
Comme cette étude concerne tout le projet, alorsaamontrer le codt ainsi que la quantité
correspondant a tous les éléments de l'installation

- Pour la turbine : le co(t total (TTC) s’élevéda9584450.
- Pour la boite multiplicatrice : on a un colt tqf&T C) deAr 1000000.
- Pour I'ensemble alternateur-régulateur :

La liste de tous les matériels est résumée daiablieau suivant :

matériels Codt unitaire [Ar] Quantité Codt total [A ]
alternateur 150000 1 150000
Pont de diodes 3000 1 3000
condensateurs 1400 9 12600
résistances 600 10 6000
diodes 1600 6 9600
transistors 3000 6 18000
self 1000 2 2000
ICL 8038 5000 2 10000
CD 4049 4000 4 16000
CD 4050 4000 2 8000
CD 4081 4000 2 8000
Fer a souder 5000 1 5000
Etain 200 5 1000
Main d’ceuvre 30000
TOTAL 291400

Tableau 21: devis des matériels pour I'ensemble alternateur-régulateur

Au total donc, on aboutit a la sommeAtel1675850TTC. Cette valeur représente le colt
total de tous les principaux matériels de l'instédin. Or, lors de la réalisation d’un projet, le
choix de l'investissement tient compte égalemestingrévues, une somme qui est estimée a
partir du co(t total de I'installation. L’'estimatiale cette valeur s’éléve a 30% de la
principale, soitAr 3502755



On peut tirer a partir de ces valeurs, l'investisest total qui est dar 15178605

2. Etude comparative :

La rentabilité du projet est mesurée lors de sqiogation. Ainsi on va aligner un autre
mode de production d’électricité avec notre inatadh et tirant ensuite le résultat. Pour cela,
prenons référence au groupe électrogene.

Supposons que le prix du litre de carburant egrd&00. Avec une consommation de
0,351/kWh, on obtient Ar 840 pour 1 KWh, soit ArBTlpour une journée.

Contrairement a cela, avec notre installation, begpde fournir 450W en fonctionnement
normal, on arrive a réduire le prix jusqu’a Ar 81tMr jour, si on considere le prix a Ar
750/kWh (largement supérieur a celui proposé patRaMA).

Si on fait une estimation pour une année de fonogment normal, on arrive a économiser
Ar 8100*365=Ar 2956500

3. Le flux net de trésorerie (FNT) ou CASH FLOW :
Ce paramétre se défini par le bénéfice net du pdojeant sa durée de vie, estimée a 50 ans
dans notre cas. La connaissance de cette graneieuepde tirer la valeur actuelle nette
(VAN) ainsi que le taux de rentabilité interne (JRésquels seront indispensables pour la
mesure de la rentabilité.

Si on adopte un amortissement linéaire et un IB$ Gt sur les Bénéfices des Sociétés) de
35%, on peut rédiger le bilan suivant, et en tiedtux de trésorerie :

Unité monétaire Ariary

Année 1a50
(1) Recettes 2956500
(2) Charge 591300
=(1).0,2

(3) Dotation aux amortissements 1034775
=(1).0,35

(4) Résultat avant amortissement 2365200
=(1)-(2)

(5) Résultat aprés amortissement 1330425
=(4)-(3)

(6) IBS 465648.75
=(5).0,35

(7) ENT 1899551.3
=(1)-[(2)+(6)]

Tableau 22: Evaluation du flux net de trésorerie



4. Calcul de la valeur actuelle nette (VAN):

Le principe de la VAN est tres simple. Il consigtadditionner les cash flow engendrés par
I'investissement. Elle est donc un outil qui sem@surer la création de valeur du projet.

VAN =Y"_ FNT.(1+ )P — 1] (51

Dans laquelle :

- FNT : flux de trésorerie de la période
n: durée de vie du projet

i : taux d’actualisation

- X=0+0P

Supposons qu'a chaque période, le prix du kWh sui@thausse de 2%, et puisque le
FNT est le méme durant toute la durée de vie digpraors on peut écrire :

VAN = 1899551(X* + X? + --- + X°%) — 15178605
1+0,02 (5-2)
X=—=
1+i

Pour le calcul, on doit considérer deux résultat¥ 4N dont I'un est positif et I'autre
négatif. Ceci est nécessaire pour la rechercheRlu T

- VAN pouri =15%:

_1+002_ oo
140,15 '
VAN = 624464 Ar (5-3)
- VAN pouri = 16%
X =10,87
VAN = —580499 Ar (5-4)

5. Calcul du taux de rentabilité interne (TRI):

Le taux de rentabilité interne d’'un projet estdax pour lesquels la dépense d’investissement
est égale au total des CF positifs engendrés ipaektissement et actualisé au méme taux.
Autrement dit, le TRI est le taux qui annule le VABI a vu derniérement que cette derniére
doit s’annuler pour un taux compris entre 15% é616

D'ou :

[15% < TRI < 16%)] (5-5)




Par interpolation, on obtient @RI = 15,51% > 15%. Ceci nous permet déja de juger le
projet rentable. Cependant, il faut introduire ¢eion du temps de remboursement.

6. Calcul du délai de récupération du capital investi (DRCI) :

Le DRCI ou PAY BACK période est une méthode comggtaire a celle de la VAN ou du
TRI. Elle consiste a mesurer le temps que l'ingssiment met a récupérer sa mise de fonds.
Il sS’exprime par :

PAY BACK = —— (5-6)
FNT

_ 15178605

= 1899551 10 41

Interprétation :

L’évaluation économique nous a permis d’affirmerdatabilité de notre projet car on a pu
dégager uiTRI = 15,51% > 15% (et une VAN positive bien entendlle capital investi
est totalement récupéré apres 7,9 ans, soit envieats et 10 mois.



II. Etude d'impact environnemental:

Il'y a toujours confusion entre environnement, dinpde vue générale, et
environnement écologique. Or, selon [aNi8i90.033-97.012-2004.01&lative a la charte de
'environnement malagasy, I'article 2 définit 'enennement comme I'ensemble des milieux
humains et les facteurs socioculturels qui inténeske développement national.

L’environnement constitue une préoccupation prainét pour I'Etat ; et la protection
et le respect de I'environnement sont d’'intérétégah d’apres les énoncés relatifs aux articles
3 et4 de la Charte de I'environnement Malagasy.
Il serait donc du devoir de chacun de veiller ue le respect de I'environnement soit bien
mise en valeur.

Les objectifs essentiels pour aboutir a un dévedopnt durable serait de :
» Développer les ressources humaines,
* Promouvoir un développement durable en gérant xesiressources naturelles,
* Réhabiliter, conserver et gérer le patrimoine madggle biodiversité,
» Améliorer le cadre de vie des populations ruratagieaines,
* Maintenir I'équilibre entre croissance de la popiolaet développement des
ressources,
* Améliorer les outils de gestion de I'environnement,
» Aider a la résolution des problémes fonciers.

Concernant les projets industriels, conformémelrarticle 10 de la [oiN° 90-033du
21 décembre 1990 portant Charte de I'EnvironnemMatagasy et ses modificatifs, les
projets d’investissements publics ou privés sudioieist de porter atteinte a I'environnement
doivent faire I'objet d’'une étude d’'impact envir@mental (EIE).

1. Le projet face a l’environnement :

Cette étude peut étre classée comme projet d’iisgeshent privé, cependant, on doit
toujours prendre en compte la loi énoncée aupatalaars la Charte de 'Environnement
Malagasy, accompagnée du septieme engagement deglfakiara Am-Perinasa (MAP) qui
consiste a prendre soin de I'environnement», et ce sera nos balises pour la mise en ceuvre
de I'étude environnementale.

Et si on se réfere au deuxieme engagement de MaA&r@&rdans le quatrieme défi qui précise
«d’assurer un approvisionnement d’énergie adéquat, aolt abordable et compétitif»,

on se fixe comme objectif I'approvisionnement denidre fiable et durable, a un prix
abordable, du milieu urbain et rural, en tenant gienae I'accroissement de I'accés a
I'électricité en milieu urbain de 74% et en miliewual de 10% en 2011.

En ce qui concerne I'étude, on serait obligé denfder les dossiers ci-apres, portant I'EIE,
pour se procurer un permis ou agrément environnehauapres de I'Office National pour



'Environnement ou O.N.E ou du Ministére de tutelel’activité. Cette obligation est
conforme a larticle 11 (nouveau)u décret MECIE stipulant qu’une directive générale
précise le contenu d’'une EIE :

L’EIE, telle visée aux article3 et7, est effectuée aux frais et sous la responsadilité
promoteur. Son contenu est en relation avec l'ingrme des travaux et aménagements
projetés et avec leurs incidences possibles savifennement.

Une directive générale précise le contenu d’'unedtiiedoit au moins comprendre :

1. Un document certifiant la situation juridique dedi d'implantation du
projet;
2. Une description du projet d’investissement;

Une analyse du systéme environnemental affectéoongnt étre affecté
par le projet ; cette analyse doit aboutir a un @®dchématique faisant
ressortir les principaux aspects (statique ou dygae) local ou régional)
du systeme environnemental, en particulier ceugeqitles d’étre mis en
cause par l'investissement projeté ;

4. Une analyse prospective des effets possibles ssysk&me précédemment
décrit, des interventions projetées ;
5. Un Plan de Gestion Environnemental du Projet (PGEP)

Un résumé non technique rédigé en malagasy etandis, afin de faciliter la prise de
connaissance par le public des informations comgdans I'étude ; ce résumé joint a I'étude
et en fait partie intégrante, qui indiquera en sases en des termes accessibles au public,
I'état initial du site et de son environnement,iesdifications apportées par le projet et les
mesures envisageées pour pallier aux conséquenoenalgeables de I'investissement a
I'environnement.

2. Les principaux impacts susceptibles d’étre causés par le projet:

I Identification des impacts :

e Phase préparatoire :

Dans cette premiere phase, on pratique les descamtéerrain et on recueille tous les
renseignements utiles.
On informe le propriétaire du parc ainsi que leagass de la valeur physique et économique
du projet, c’est-a-dire expliquer tout les avansagee I'on peut tirer avec le projet. Cela peut
avoir de I'impact immédiat sur les personnes logalgue ce soit impact moral ou culturel.
Dans cette phase encore, on doit apporter des fimmsgpour les gens de la région, surtout
concernant I'entretient et la maintenance de laranainsi que sa surveillance. En terme
technique environnementale, c’est ce qu'on api@ie OSE (GEstion LOcale SEcurisée).
C’est plus pratique au lieu de recruter des agesriant d’ailleurs.

¢ Phase de construction :

Pour ce qui est de la construction de la centoaley'opére directement pas sur le lieu
car on I'effectuera ultérieurement. Ce qui signitjee cela n’apporte pas dans I'immédiat du
profit pour les gens de la région en matiére datw® d’emploi. Par contre, on peut en tirer
des avantages puisqu’on n'a pas besoin de mothBeraractéristiques écologiques du milieu
(par exemple: couper les arbres, aménager lererra), et cela représente un des plus



importants impacts positifs de ce projet. Seulmilse en place du systeme d’amarrage ainsi
gue la boite de régulation peut occuper un minimdiespace sur les deux cotés de la riviere,
ce qui entraine un léger changement de la surfeagpée.

¢ Phase d’exploitation :

Ce projet consiste a mettre en place une centyaleélectrique flottante alors cela
sous-entend que I'eau sera notre principale ressodonc, on ne doit pas négliger non plus
la l0i 99.021 du 21 Janvier 1999ortantCode de I'eau.et I'article 2 qui précise que « le
texte est applicable a tout établissement privéui@st notre cas, et a tous les secteurs
d’activités économiques », s’ajoutant a I'artictgh énonce « la préservation des ressources
en eau (objectif de qualité), les rejets d’eauxeni étre incolores, inodores ».

Comme on I'a dit auparavant, la riviere qu’on extgl@st celle qui alimente I'industrie de
production d’énergie électrique de la JIRAMA.

Voici quelques points qu’on doit prendre en congaiecernant les impacts éventuels :

-pollution de I'eau : Puisqu’on n'utilise que I'énergie au fil de lleaomme
ressource, alors le rejet d’eau provenant de laaoéntrale s’adapte bien a l'article 5 dans la
loi régissant la Code de I'eau.
En effet, on ne dispose pas de produits toxiquesotmrants susceptibles de s’opposer a cette
loi. Cela exclus déja le fait de dire que les edjetées soient sales. On ne peut donc pas citer
de conséquences néfastes dans ce cas de pollution.

-pollution de I'air_: on rencontre souvent ce genre de pollution éggrandes
centrales habituelles a causes de l'usage d’érsepgigeolieres, ce qui est totalement exclus
dans notre cas.

-impact sur le paysage dans ce cas, il se peut que cela apporte uncinigat positif
que négatif selon le point de vue de chacun. Effement, il y en a qui pense que la centrale
améliore le cbté esthétique du milieu, mais d’ause trouvent génés.

-impact sur 'environnement socid : étant donné que le projet est localisé, seul le
propriétaire et les gens qui fréequentent souvenémeroit peuvent en tirer profit. Les
avantages, économiquement que moralement, sotg giduront plus a se soucier du
probléme de carburant, de plus I'eau est qu’oisetist suffisamment abondant, c’'est
pourquoi c’est plus bénéfique pour eux.

ii. Evaluation de I'importance des impacts :

Si on considére tous les impacts cités précédemmenteut remarquer que dans la
majeure partie des cas, on ne rencontre que deximpositifs. A noter que les impacts
négatifs sont minimes et ne présentent pas trafadgers pour I'environnement, néanmoins,
il faut toujours chercher a les supprimer. Le casadpollution de I'eau et de I'air semble étre
un atout pour ce type de projet grace a I'absentedetdes impacts négatifs. La création
d’emploi n’est possible que pour quelques postester le responsable de la sécurité de la



centrale, un ou plusieurs agents pour son entretisa maintenance. Ce qu'il faut remédier
c’est le probleme de la pollution sonore causéd’aléernateur car il est fort possible que
cela interrompt la réalisation du projet en questibles clients sont trop exigent.

3. Proposition de solutions pour atténuer les impacts négatifs :

En tenant compte de I'importance des impacts nisgaduses par le projet, et pour
respecter la mise en conformité vis-a-vis de I'emwement, on doit trouver des solutions
pour supprimer si possible les nuisances poteasieglausés par le projet, sinon il faut
chercher a minimiser ou atténuer, et en dernieyues; il faut payer le prix en compensant les
pertes éventuelles causées.

La premiere préoccupation qui apparait, sans quétrouve de solution sauf en négociant,
ou a la limite en payant, est l'influence de laeres place de la centrale sur la vitesse
d’écoulement de I'eau arrivée a Mandraka.

Pour le cas de I'alternateur, on a recours au ctioite machine performante, capable de
fonctionner avec un minimum de bruit avec un celdtivement bas.

Et si on prend maintenant le probléme de I'extamsio projet, il faut, dans le futur concevoir
une autre étude sous un angle plus large poufaagisout une région et non seulement un
petit territoire, tout en respectant les lois egueiur.

4. Conclusion:

L’élaboration de cette étude d’impact environnerakdé ce projet permet de tirer
comme conclusion que la majorité des impacts slstgositifs que négatifs. Quand méme, il
faut tenir compte de quelques points qui peuveiteraul’environnement (sonore, paysage,
...) et en apporter des solutions pouvant les atténue
Ce projet peut étre classé parmi les projets aternge grace a la principale ressource
inépuisable qui est I'eau.

Ce projet est donc jugé rentable pour n’importdlguégion a Madagascar par ou passe une
riviere possédant une énergie cinétique assez tamter

Pour n'importe quel projet, on doit toujours suiaréa lettre I'idée générale des lois relatives
a la Charte de I'Environnement Malagasy ainsi queagramme de développement du
gouvernement présent, comme le MAP par exemple.



CONCLUSION GENERALE :

Malgré la mise en ceuvre des différents projetséeldppement a Madagascar, la
production d’électricité est insuffisante vu leuptentage des zones électrifiées. Par
conséquent, beaucoup de localités s’oriententweraoyen de production autonome,
efficace et rentable. C’est le cas du propriétdioe parc a qui sera destinée la microcentrale
hydroélectrique flottante, le sujet méme de cdtided Le but de ce présent ouvrage est
d’essayer de fournir de I'énergie électrique a tix pompétitif, en s’appuyant sur I'énergie
renouvelable.

On a commencé ce travail en exploitant au maxinié@netgie hydraulique d’'un cours d’eau,
une énergie qui serait convertie a l'aide de défifiés dispositifs présentant le meilleur
rendement. Seulement, la majeure partie de cenglmrmiuconcerne surtout la production
d’électricité proprement dite. Pour cela, on alfaitthoix de la machine électrique ainsi que
le moyen de régulation adopté. Celui-ci a pergospme son nom l'indique, de maintenir
constantes les grandeurs imposées par le rése@u/B0Hz). L'étude concernant la
flottabilité de I'ensemble est également belleiehlexpliquée étant donné que c’est encore
une technologie nouvelle dans la matiere d’énamgieuvelable. L’évaluation économique du
projet permet a I'utilisateur de tirer un large fitroomparé a celui exploitant I'énergie de la
JIRAMA, ou encore le recours a un groupe électregé&m dehors de la théorie, on s’est basé
surtout sur la mise en conformité du projet visisade I'environnement.

Dans les activités futures, des améliorations setaouhaitables, comme l'introduction d’un
systeme de régulation de vitesse au niveau deite tultiplicatrice pour réduire les
dispositifs de régulation électrique. De plus, onnpa développer d’'autres centrales pour
différents régimes de cours d’eau.



Annexe :

Annexe 1 | es autres methodes pour trouver la vitesse de I'aa

» Principe du tube de PITOT pour la recherche de la Wesse de 'eau :

Le dispositif est composé de deux tubes concemsiuet T'. La vitesse du courant se
détermine par le théoréme de Bernoulli :

Po_n v

w w 2g
D'ou :

V =,/2gh

- po etp, : pressions respectives en B et C
- w: poids spécifique du fluide
- h:dénivellation de I'eau dans les tubes T et T".

Figure 36: tube de PITOT

> Principe du moulinet hydrometrique :

Le moulinet comporte principalement une hélicexéd sur une arbre horizontale A. L’hélice
est positionnée face a la direction de I'eau, daquelle, le contact entraine sa rotation. |l



sufit donc de mesurer la vitesse angulaire deitbgkt d’en tirer ensuite la vitesse linéaire du
courant. Le schéma du matériel est le suivant :

Figure 37: moulinet hydrométrique

Annexe 2 :Détails au niveau de I’alimentation a découpage

» Choixdel :

Le dimensionnement de L doit prendre en comptediation du courant. Soit la relation :

U.T
— ; _Zp
AIL = Umax — Wmin = L .D

L’ondulation du courant est maximale pOu 1, donc on peut écrire :

UT,

L=

Al Lmax

En effet, on peut observer I'allure desur la figure 18 et on tire donc les relationvantes :

- Pour0<t<D.T,:U=U=L%
dat

i, = Zt + iL,min
di
J POUI’D.TpStSTpZULZU—UCZLE

Uu-uU
i, = — “(t=D.Ty) + ipmax




[;, possede la méme valeur paeur D.T, donc on écrire :

I, max = I D.T, + iy min
pourt =0, i, min =1L,
dou:
U
I, max = ZD'Tp + i
Ainsi, on aboutit & la formule (3-24).

> Choixde C:

La figure suivante illustre la forme du courandetla tension aux bornes du condensateur :

Figure 38: allures du courant et de la tension dans le condensateur

La relation (3-35) peut étre déduite de cette iguour le dimensionnement du condensateur.
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Le taux de la zone électrifiee est un facteur doatif du développement d’'un pays.
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La solution adoptée pour cela, est la mise en glagee microcentrale hydroélectrique
flottante a proximité du lieu. Le principe de comspation est le méme que pour les grandes
centrales, sauf que dans notre cas, le system@glime de débit n’intervient pas. Ainsi, on a
recours a la régulation de tension utilisant desuids électriques performants. L'étude
technique a été effectuée parallélement avecsfeert de I'environnement et 'assurance
d’une rentabilité du projet.

Abstract:

The rate of the electrified area is a qualificatiaetor of a country’s development.
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