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D [m] Diamétre
0] [rad/s] Vitesse angulaire
C [m] Corde de la pale
I [m] Longueur
Wein /1 Energie cinétique
M kg] Masse
Cp Coefficient de puissance
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A Vitesse spécifique

R [m] Rayon
J [kg/m?] Inertie
C [N.m] Couple
F [N.m.s] Coefficient de frottement
G Gain
N [trs/min]  Vitesse de rotation
\Y; V] Tension
I [A] Courant
d [Wh] Flux
R [Q] Résistance
lsr [H] Inductance propre stator/rotor
Msr [H] Inductance mutuelle stator rotor
L [H] Inductance cyclique
[P] Matrice de Park
p Nombre de paires de poles
a % Taux d’actualisation
CF AR Cash-Flow
VAN AR Valeur actualisée nette
TRI % Taux de rentabilité interne
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INTRODUCTION

L’¢lectricité est devenue un ¢élément essentiel pour ’homme, au foyer, jusqu’au
travail et presque partout. L’énergie électrique et son industrie font beaucoup parlées
d’eux-mémes dans le monde actuellement. Les sources d’énergie antérieures étant en
cours d’épuisement, comme 1’énergie fossile (charbon, pétrole, nucléaire,...), les sous-
produits de I’activité humaine (biocarburants,...). C’est pour cela que I’exploitation de
nouvelles ressources inépuisables s’avere étre une solution efficace et pérenne pour les
générations a venir, aussi appelé « énergies renouvelables ». Il s’agit des ressources telles
que le vent, le soleil, la mer, vu que celles-ci sont infinies. Au cours de ces dernieres
années, 1’exploitation du soleil a travers les panneaux solaires ou photovoltaiques ont fait
sa vedette au marché de 1’électricité et occupe 0,5% des sources d’énergie électrique
mondiale. Le vent a fait aussi son utilité pour fournir de I’énergie électrique, a travers les
éoliennes, ce systéme occupe 2,4% du marché d’électricité mondial. Cependant, I’énergie
des marées ont aussi fait ’objet d’une source d’énergie électrique ces derniéres années.
Ayant le méme principe que les éoliennes, cette énergie est captée par une turbine appelée
« hydrolienne ». En outre, I’cau recouvre 70% de la surface terrestre, et selon
I’TPANEMA (Initiative P Artenariale Nationale pour I’émergence des Energies MArines),
le potentiel techniqguement exploitable mondial serait estimé a 45 TWh/an.

En effet, ’exploitation des hydroliennes est encore en phase d’expérimentation
depuis quelques années, d’autres projets ont trouvé succes mais d’autres ont €té avortés.
Bien que cette nouvelle technologie soit encore en phase d’expérimentation, elle est tres
prometteuse, car bien méme si son colit de mise en ceuvre est onéreuse, elle pourrait faire
I’objet d’une source d’énergie renouvelable a moyen et a long terme et aussi prévisible et
permanente. En effet, au cours des dix prochaines années, le secteur émergent de la
production d’électricité hydrolienne devra relever un défi : accroitre la portée de cette
technologie, prouver sa fiabilite, démontrer son acceptabilité environnementale et réduire
son colt afin de s’assurer que 1’électricité pourra étre produite a un prix concurrentiel.
Cette nouvelle technologie n’occupe que 0,002% des sources d’électricité actuellement
mais elle commence a se répandre progressivement. Son installation nécessite beaucoup
de critéres a respecter pour apporter de meilleur rendement, satisfaire les besoins en
électricité et étre exploité a long terme. Plusieurs domaines doivent étre pris en compte
pour procéder a I’installation d’une hydrolienne : hydrologiquement, mécaniquement,
politiquement, socialement,... Méme si ses atouts sont bénéfiques et prometteurs, les

inconvénients et les contraintes a faire face ne sont pas négligeables. Une étude bien
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établie, structurée et ordonnée est donc nécessaire pour bien mener a terme la production
d’énergie ¢€lectrique a travers I’hydrolienne. Pour ce faire, il nous faudra faire appel a la
gestion de projet ou ingénierie de projet. Cette méthode pourra nous permettre de nous
orienter pour le choix de lancer le projet, d’élaborer un plan détaillé¢ de chaque phase pour
aboutir a nos objectifs, mais aussi de faire un suivi de la réalisation du projet. Elle prend

en main le projet depuis I’idée jusqu’a la réalisation et a I’exploitation.

Actuellement, Madagascar fait face a de défaillances au niveau de sources d’énergie

électrique. En effet, les besoins|en électricité |a Madagascar ont été comblés auparavant

par la JIRAMA a travers les centrales hydroélectriques, les centrales thermiques, et par
les énergies fossiles. Mais les énergies fossiles sont actuellement en cours d’épuisement,
les machines dans les différentes centrales sont vétustés, ce qui engendre les délestages
et ’insatisfaction des demandes en énergie électrique. Depuis quelques années, les
énergies renouvelables sont devenues I’objet d’intérét de la population malagasy pour
leur fournir une source d’énergie indépendante et combler leurs besoins en électricité.
Bien qu’elles soient onéreuses, elles constituent un investissement rentable a long terme,

20ans maximum.

Madagascar est un pays a fort potentiel en matic¢re d’énergie renouvelable en raison
de sa situation géographique, pour les panneaux photovoltaiques que pour les éoliennes.
Bien que la technologie de « I’hydrolienne » ne soit pas encore introduite a Madagascar,
elle pourrait aussi étre une source d’énergie intéressante, exploitable et durable, étant
donné que Madagascar est une ile entourée de 1’Océan, mais aussi dotée d’une certaine
quantité de fleuves et de rivieres. Néanmoins, de nombreux études doivent précédes la
décision d’installer une hydrolienne a Madagascar afin de pouvoir bien cerner les
problémes face au projet d’installation, de bien I’exploiter et en avoir bien usage durant
une longue durée. C’est pourquoi nous avons choisi comme théme de ce mémoire
« Ingénierie de projet de [’installation d’une hydrolienne tripale de petite puissance ».

Nous allons diviser notre étude en quatre chapitres bien distincts, a savoir :

- Premiérement, 1’état de 1’art sur I’hydrolienne ;

- Deuxiemement, la modélisation du systeme électrique pour la production de
I’énergie ;

- Troisitmement, la technique de I’ingénierie de projet industriel appliquée a
I’énergie électrique ;

- Derni¢rement, I’application de I’ingénierie de projet sur la production de

I’énergie basée sur I’hydrolienne.
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CHAPITREI. ETAT DE L’ART SUR
L’HYDROLIENNE

I.1. Les différentes formes d’énergie marine
A quelques dizaines de metres sous la surface de I’océan sont créés des
déplacements importants de masses d’eau dus aux interactions gravitationnelles terre-
lune-soleil. De plus, I’énergie solaire captée par la surface des océans est aussi a I’origine
de la houle. Ces phénomeénes sont alors a 1’origine des énergies marines, ces derniéres
représentent une source d’énergies renouvelables intéressante a exploiter. L’exploitation
de ces énergies existe sous de plusieurs formes, on distingue les formes d’énergie

suivantes [1]:

I.1.1. Energie thermique marine
La surface des océans capte une quantité importante de rayonnement solaire, ce qui
entraine une différence de température entre la surface et le fond marin. Cette énergie est

captée par des machines thermodynamiques, et est appelée énergie thermique marine.

I.1.2. Energie osmotique
Le phénomene de diffusion ou osmose est créé a travers la différence de salinité
entre I’eau douce et I’eau de mer. Ce phénomene combiné avec une membrane spécifique
permet d’entrainer des turbines grace a sa pression osmotique. Mais malgré son faible

taux de rentabilité et son énorme cotit, cette forme d’énergie ne serait que du gaspillage.

I.1.3. Biomasse marine
Les algues surtout les micros algues sont riches en lipides et permettent de produire
du carburant ou du biogaz avec de rendements supérieurs. Cependant, elles nécessitent

encore de nombreuses études pour avoir une idée de sa rentabilité.

I.1.4. Energie éolienne offshore
Les éoliennes en mer ou éoliennes offshore sont plus performantes par rapport aux
éoliennes terrestres grace aux vents marins réguliers. Néanmoins, elles présentent de
difficultés technico-économiques au niveau du transport d’électricité a terre. Ainsi, elles

sont limitées & une distance de 40km des cotes.
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I.1.5. Energie houlomotrice
C’est une énergie provenant de la houle, la houle étant des vagues dont le
mouvement ondulatoire est créé par le contact du vent avec la surface de la mer. Certains
I’exploitent sur les cotes et d’autres en pleine mer. Mais il est a noter qu’elle est aléatoire

tout comme le vent et son rendement est faible.

I.1.6. Energie marémotrice
Cette forme d’énergie nécessite 1’utilisation des barrages ou des bassins de retenues
d’eau, c’est I’exploitation de 1’énergie potentielle de la marée (différence de niveau entre
deux masses d’eau). Elle représente de considérables inconvénients sur la faune et la flore,
la navigation mais aussi avec un coit d’investissement énorme. C’est pour cette raison

qu’il n’existe que trois usines marémotrices dans le monde.

I.1.7. Energie hydrolienne

Suivant le méme principe de base que les éoliennes, ¢’est 1I’exploitation de I’énergie
cinetique des courants de marée. Leur potentiel énergétique est trés important par rapport
a celui des systémes a barrage. De plus, les hydroliennes sont installées pres des cotes
(environ 20km) et a quelques dizaines de profondeur, ce qui facilite le transport de
I’énergie ¢lectrique. Vu son potentiel énergétique, le faible impact écologique et la
prédictibilité des marées, il s’avere que 1’énergie hydrolienne est trés intéressante et fait
I’objet des recherches et des industries ces derniéres années dans le monde énergétique.

C’est cette forme d’énergie qui fera I’objet de notre étude.

I.2. Constitution d’une hydrolienne
Une hydrolienne est une turbine sous-marine qui utilise 1’énergie cinétique des
courants marins ou de cours d’eau, comme une €olienne utilise 1’énergie cinétique de
I’air. Certaines sont totalement immergées et d’autres a la surface de I’eau. Cette énergie
est transformée en énergie mécanique, et par la suite en énergie électrique a 1’aide d’une

génératrice.

Une hydrolienne est généralement constituée par [1]:
- Unmat ou ancre permettant de fixer I’hydrolienne au sol marin
- Uneturbine formée par des pales et un arbre principal ou les pales sont fixées, les
pales captent 1’énergie des courants marins et font tourner 1’arbre
- Et d’une nacelle, comportant :

. _________________________________________________________________________________________|
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e Unrotor : axe sur lequel les pales sont fixées

e Un alternateur : générateur électrique convertissant 1’énergie mécanique
fournie par la turbine au rotor en énergie électrique

e Un flotteur : élément réglable permettant de faire sortir certaines parties
de I’hydrolienne dans I’eau

e Un stabilisateur : systéme permettant a I’hydrolienne d’extraire 1’énergie

dans les deux sens.

Pales en composite
Propulseur

Multiplacateur S 3
Trappe de visite d’orientation

de vitesse
Arbre
principal

Nacelle

Générateur électrique

Systéme de

Nez a 3 )
flottabilité connexion / deconnexion
positive Systéme

d‘orientation de la nacelle

d'orientation

de pales Tube contenant le c3ble

d'export |'énergie

Alternateur

Stabilisateur

Mat

Source : Alstom

Figure 1.1- Eléments constitutifs d'une hydrolienne
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1.3. Principe de fonctionnement d’une hydrolienne
Le courant des marées fait tourner les hélices ou les turbines de 1’hydrolienne
auxquelles est reli¢ le rotor d’une génératrice (partie tournante), cette dernicre permet de
convertir 1’énergie mécanique en énergie électrique. Il en fournit un courant de source
alternative a qui peut étre, soit couplé au réseau soit stocké, mais dans ce cas, on aura

besoin d’un convertisseur ou redresseur pour convertir le courant en source continue.

1.4. Types d’hydroliennes

On distingue généralement deux types d’hydrolienne selon I’axe de la turbine [1]:

- L’hydrolienne a axe vertical (Fig 1.2)/(1):
Elle est constituée d’une plate-forme flottante contenant un générateur entrainé par
une turbine. L’avantage de ce systéme est son indépendance Vvis-a-vis du sens du courant

et son inconvénient réside dans le phénomene de cavitation qui agit sur toute la pale.

- L’hydrolienne a axe horizontal (Fig 1.2)/ (2):
Elle est fixée sur le fond marin a 1’aide d’un pieu et sa profondeur d’implantation
est estimée a quelques dizaines de métres (inférieure a 100m). L’atout majeur de ce

systeme est son meilleur rendement de conversion par rapport aux autres.

Mais on peut aussi distinguer certains types d’hydrolienne suivant sa technologie

tels que :

- L’hydrolienne a ailes battantes (Fig 1.2)/ (3):

Cette technologie est généralement un trépied fixé sur le fond marin dont les pales
font face aux courants marins. Les oscillations du bras entrainent le pompage du fluide
pour générer de I’énergie électrique. Son principal avantage est I’absence quasi-totale du
risque de cavitation di a la forme des pales. Le pompage du fluide alimente un moteur
hydraulique qui est couplé au genérateur €lectrique, par conségquent, son inconvenient est

qu’en plus du générateur il faut obligatoirement un moteur hydraulique.

- Les hydroliennes utilisant une roue a aubes flottantes (Fig 1.2)/ (4):
Elles sont trés proches de la forme des moulins a eaux. Mi- émergées, elles sont
équipées d’un cylindre étanche qui tourne sous I’effet des courants. Ce mouvement
entraine un générateur électrique qui peut étre placé soit sur le coté soit a ’intérieur du

cylindre. Son atout principal est sa simplicité, son faible co(t et sa facilité de maintenance
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par rapport aux hydroliennes totalement immergées. Cependant, le mouvement des eaux
de surface est li¢ en partie au vent, ce qui fait que cette forme d’énergie est aléatoire. De
plus, elle géne la navigation et la péche et présente des risques en cas de coupure des

amalres.

Mais, il existe aussi un grand nombre de variantes technologiques : hydroliennes
flottantes ou posées sur le fond, rotor orientable ou non, caréné ou non,..., autre que ceux

cités précédemment.

1) ()

Figure 1.2- Différents types d'hydroliennes [1]

Selon leur puissance nominale, les hydroliennes peuvent étre classées en trois

catégories :

- Hydrolienne de petite puissance : inférieure a 40kW
- Hydrolienne de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW

- Hydrolienne de forte puissance : supérieure a 1MW

Pour maintenir la turbine sous 1’eau, I’installation est munie d’une structure

porteuse dont les fondations peuvent prendre plusieurs formes :

- Fondation gravitaire : structure reposant directement sur le fond

- Fondation mono ou multi-pieux : pyléne enfoncé dans le sol, surmontée ou non
de jackets

- Structure fixée au fond par des ancrages conventionnels ou gravitaires :

systeme flottant entre deux eaux ou en surface

. _________________________________________________________________________________________|
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| :
gravitaire ‘ = B / \
mono- | ﬂ J - / \

pieu-jacket

Figure 1.3- Différents types de fondations [21]

1.5. Historique de I’hydrolienne
Depuis des siecles I’énergie des courants marins avait déja été exploitée
énergétiquement sous forme de moulins a marée comportant un barrage et une roue a eau.
A la différence des usines marémotrices, il n’y a pas de barrage construit en travers du

courant pour provoquer une retenue d’eau.

Depuis 1973, suite au choc pétrolier, I’idée de récupérer la puissance des courants
marins a commencé a devenir un point d’intérét pour plusieurs études scientifiques. Des
projets assez ambitieux ont été menés a I’époque, mais, a cause des difficultés techniques

rencontrées, ils ont été abandonnés quelques années plus tard [2].

C’est d’ici au XXlIeme siecle que sont apparues les premieres hydroliennes. La
premiere hydrolienne fonctionnelle au monde et raccordée au réseau étant le projet Blue

Concept, réalisé par Hammerfest-Strom, elle a été implantée en Norvege en 2003 [2].

De nombreux concepts d’hydroliennes sont actuellement en cours de
développement et de test en mer. L’expérience acquise ne permet pas encore de prédire

quels concepts s’avereront les plus prometteurs.

La plus récente dans I’histoire de I’hydrolienne est l’installation d’une ferme
hydrolienne en Bretagne par EDF et DCNS [33]. La premiere a été implantée le 20 Janvier
2016, pese 850 tonnes et mesure 16 métres de diamétre. La seconde a été implantée le 29
Mai 2016, a 16 kilométres au large de I’lle de Bréhat (Cote d’ Armor), a une dizaine de
métres de la premiére, a une profondeur de 35 métres. Elle fait 16 métres de diamétre
avec un rotor de 12 metres et pese 1.100 tonnes [26]. Chacune de ces hydroliennes produit
500 kW.

. _________________________________________________________________________________________|
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Tableau 1.1- Exemples de technologies d’hydrolienne [21]

FONDATION GRAVITAIRE
Constructeur Andritz Sabella Volth Siemens OpenHydro Atlantis Resources
Nomideila Hammerfest Storm D03, D10 et D15 HyTide AK 1000
technologie ) -
Ilustration
Puissance 0,242 MW 1MW 0542 MW 1MW
Diametre 23 m 3a15m 16 m 6a16m 18 m
extérieur
Hauteur 30m 55a16m 30m 21 m (pour ¢ 16m) 225 m
Fondation Tripode gravitaire avec Plateforme gravitaire Plateforme gravitaire (ou Tripode gravitaire Tripode gravitaire avec
ballasts mono pieu) ballasts
Poids total 300 tonnes 290 tonnes (D10) 200 tonnes 850 tonnes (¢ 16m) 1 300 tonnes
V'teSS? 2t 10 trs/mn 10 & 15 trs/mn 3a7trs/mn
rotation
— Pose et relevage de la Pose et releyage de Pose et relevage de la , Pose et relevage de la
Principes de - la turbine S Relevage de I’ensemble nacelle
. nacelle indépendamment | . . turbine indépendamment . . I
maintenance . indépendamment de turbine + tripode indépendamment du
du tripode de la plateforme :
la plateforme tripode
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= Prototype de 0,3 MW

= Prototype D03

= Prototype de 0,1 MW

Prototype OT6 testé a

= Prototype HS 1000

testé en Norvége (2003 testé dans testé en Corée (2007) I’EMEC (2008) de 0,5 MW testé a
a2009) Iestuaire de = Prototype de 2 MW Prototype OT10 testé PEMEC (2010)
= Prototype de 1 MW Bénodet testé a "EMEC en Baie de Fundy
s testé & P"EMEC (2008/2009) (depuis 2011) (2009)
d,exggl;ernce (2011/2012) " Projet = Projet de parc pilote Prototype OT16 de 0,5
démonstrateur dans le Raz Blanchard MW testé a Bréhat
dans le Fromveur (2015) (2011)
Projet de parc pilote
dans le Raz Blanchard
(2015)
Source : EDF

Tableau 1.2- Exemples de technologies d'hydrolienne (suite)

FONDATION GRAVITAIRE

FONDATION MONO ET MULTI-PIEUX

STRUCTURES FLOTTANTES

Marine
Constructeur Lunar Energy / Elumill Alstom Current Verdant Ponte di Scotrenewables Tidal
Rotech Turbines / Power Archimede Power Limited

Siemens

Nom de la e e A Kobold

technologie (projet a I’arrét) TGL SeaGen Turbine SR 250

Illustration

. 0,03a0,05
Puissance 1,2 MW MW 0,25 MW
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Diamétre

- 15m ~8m 18a20m 2*16 m 16 m 5m 8m
exterieur
Hauteur 20m ~45m 23 m 21'm 21'm 5m Longueur: 33m
. . .y uadripode
. Tripode . Tripode fixe Q. ) . Plateforme ,
Fondation gravitaire Gravitaire par pieux fl_xe par 4 Mono-pieu flottante Structure flottante ancrée
micropieux
: 160 — 200
Poids total 2 500 tonnes tonnes 150 tonnes 100 tonnes
Vltess_e de 14
rotation
Pose et relevage | Possibilité de | Remontée de la Mat-palan
. : \ permettant de e
Principes de de la turbine remonter la nacelle a la hisser les Possibilité de remonter les
maintenance | indépendamment | turbine & la surface par . turbines a la surface
: ) turbines hors
du tripode surface flottaison de
e I’eau
= Prototype de | = Prototype = Prototype de | = Prototype = Prototype Projet = Prototype testé a
1 MW testé testé a 0,5 MW Seaflow de testé a pilote I’EMEC (2011/2012)
en Corée I’EMEC testé a 0,3 MW NewY ork Enermar * Projet de
(2009) entre Sept I’EMEC testé au (2002- en Sicille développement d’un
2011 et Jan (2010) large de 2006) : (depuis prototype de 2 MW
2012 = Prototype de Bristol Installation 2004)
Retour 1 MW testé (2003/2009) de 6 Test d’un
d’expérience aI’EMEC = Prototype turbines prototype
(2013) SeaGen raccprdees de 0,07
= Projet de testé en au reseau MW en
ferme pré- Irlande du (2008- Chine
commerciale Nord 2012) (depuis
de 4-10 MW (depuis 2006)
(2014/2016) 2008)
Source : EDF
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1.6. Comparaison entre une éolienne et une hydrolienne

L’¢olienne et I’hydrolienne ont le méme principe de fonctionnement mais elles
différent du co6té source d’énergie faisant tourner leurs pales, 1’€olienne est entrainée par

I’énergie aérienne tandis que 1’hydrolienne par 1’énergie des courants marins.

On peut considérer plusieurs parameétres pour comparer 1’hydrolienne a
I’¢éolienne :

- Dimension : Pour une méme puissance, les éoliennes sont plus grandes

que les hydroliennes, bien que I’eau ait une masse volumique considérable par rapport a

I’air, soit 800fois plus élevée.

16m Air 10m/s
-

6m Eau 2m/s
/C 1‘ ‘( E] L1 L] G‘ ‘( E] L9 .C C‘ ‘G E] L] L3 t‘ ‘Qy

Figure 1.4- Comparaison d'une éolienne avec une hydrolienne pour une méme puissance de 50
kW [2]

- Source : La force de la marée est facilement prévisible et anticipable
contrairement au vent. De ce fait, les estimations de productions peuvent étre beaucoup
plus fiables dans le cas des hydroliennes et comme les marées sont distribuées
difféeremment le long des cotes, un agencement intelligent permettrait de fournir une
quantité d’énergie assez constante contrairement aux éoliennes qui sont soumises aux

fluctuations du vent.

- Co0t : Les éoliennes étant terrestres sont moins colteuses du point de vue
installation et entretien par rapports aux hydroliennes, du fait que ces derniéres sont
immergées dans 1’océan, ce qui entraine une difficulté d’accés. Mais a une certaine durée,

la rentabilité de I’hydrolienne devient plus intéressante que 1’éolienne.
-
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B énefices

Rentabilité des investissements
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Figure 1.5- Rentabilité des investissements d'une éolienne et d'une hydrolienne [29]

- Maintenance : L’eau, le sel, les algues et I’environnement marin sont trés

corrosifs et demandent donc un entretien trés régulier des machines. La maintenance des

hydroliennes est donc en consequence beaucoup plus difficile, fréquente et colteuse que

sur I’installation des éoliennes.

- Social : Les éoliennes présentent une nuisance visuelle et sonore alors que

les hydroliennes, sous I’eau sont discrétes et ne portent aucun inconvénient pour

I’entourage

- Environnemental : Les éoliennes tout comme les hydroliennes peuvent

étre un objet de danger pour la faune, il nécessite néanmoins une étude en détail pour la

vie aérienne et la vie sous-marine.

Tableau 1.3- Comparaison d'une éolienne a une hydrolienne avec les mémes dimensions [2]

Eolienne dans I’air | Hydrolienne dans Hydrolienne dans
a 10m/s I’eau a 1m/s I’eau a 2m/s
Puissance Ptur Prur 8Ptur
Vitesse du fluide 10V \Y 2V
Vitesse de rotation 10Quwr Qur 2Qwr
Force de poussée Fx 10F 40F
Couple Cuur 10Cuwr 40Cur

. _________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE II. MODELISATION DU SYSTEME
ELECTRIQUE POUR LA
PRODUCTION DE L’ENERGIE

La turbine de I’hydrolienne comprend trois pales identiques qui sont fixees sur un
arbre d’entrainement tournant a une vitesse Qur. Ce dernier est éventuellement relié a un
multiplicateur de gain G et entrainant une génératrice électrique qui transformera
I’énergie regue en énergie ¢lectrique. Cette énergie sera redressée a 1’aide d’un redresseur

avant d’étre stockée dans une batterie de stockage sous forme de courant continu.

J_‘ MULTIPLICATEUR e —

dy pll B

Batterie de
stockage

Turbine tripale Génératrice Redresseur

Figure 11.1- Systeme de conversion d'une hydrolienne par une GSAP

11.1. Modele hydraulique
I1.1.1. Les marées
11.1.1.1. Définition

La marée est un phénoméne de montee et de descente périodique du niveau des
eaux océaniques, provoqué par ’attraction gravitationnelle de la Lune et du Soleil sur la
Terre. On distingue les marées océaniques et les marées dans les fleuves.

Les marées océaniques se manifestent sur les cotes de 1’océan par un abaissement
et un surélevement des eaux suivant une oscillation réguliére. Tandis que, les eaux des
fleuves, pendant le flux, s’enflent et se remontent prés de leur embouchure ; et pendant le

reflux, elles recommencent a couler.
]
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11.1.1.2. Les rythmes du flux et du reflux

Le déroulement du phénomene de marées est de la fagon suivante [3] : la Lune
exerce sur les masses d’eau une force attractive suffisamment forte pour les déplacer, de
plus qu’elle est proche de la Terre. Et lorsque la Lune se situe a la verticale d’un point de
la surface océanique, les masses d’eau se gonflent : ceci est appelé « pleine mer ». Le
méme phénomeéne se produit au méme instant aux antipodes. A 1’inverse, c’est la « basse
mer » pour tous les lieux ou I’on voit la Lune a ’horizon. Ces phénomenes sont illustrés

par la Figure (11.2).

A cause de sa position éloignée de la Terre, ’action du Soleil a renforcer ou
s’opposer aux effets de la Lune est limitée. Lorsque ces astres sont perpendiculaires par
rapport & la Terre, leurs influences se contrarient : c’est ce qu’on appelle « mortes eaux ».
Au contraire, lorsque les trois axes sont alignés, le Soleil accentue 1’effet de la Lune,
phénomene de syzygie : c’est ce qu’on appelle grandes marées ou « Vives eaux ». La
rotation de la Lune autour de la Terre et de la Terre sur elle-méme est périodique, par
conséquent, le rythme des marées est lui aussi périodique. Ainsi les marees sont
prédictibles dans le temps, mais aussi en intensité des courants. Pour les besoins

hydrologiques et d’autres raisons, il est nécessaire d’observer les marées (cf. annexes).

BM
-
™
vers laLune a— morte-eaux i/w -
PM
_ BM
— Vive-eaux T A B
vers laLune =+—

Figure 11.2- Influence de la lune et du soleil sur le phénoméne de marée [3]
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11.1.1.3. Mesure des courants

Faire des cartographies précises des vitesses des courants est nécessaire pour
déterminer les zones favorables pour implanter des champs d’hydroliennes. Les appareils
les plus répandus actuellement mais plus anciens mesurant les courants en un point fixe
sont appelés « courantométres a hélice ». Ils sont soit au fond, soit sur une ligne de
mouillage. L’appareil reste sous 1’eau sur une période comprise entre deux jours et un
mois pour obtenir des résultats suffisamment significatifs. Apres avoir mesurés les
courants des marées, les données sont ensuite analysées de maniére a ne conserver que la
partie du courant liée a la marée. Cette derniére est la seule prévisible et permanente. Les
informations obtenues peuvent étre simulées a 1’aide d’un logiciel appelé « Telemac 2D »
pour élaborer des atlas de courants de marée. Cependant, cette méthode s’avere étre
difficile a réaliser a cause de nombreux contraintes comme les infrastructures cotiéres
instables, les conditions météorologiques défavorables, la perturbation du trafic maritime,

la variabilité géographique, etc.

Mais actuellement, il existe un autre moyen de mesurer les courants, il s’agit du
« profileur a effet Doppler ». Son principe consiste & déterminer la vitesse des particules
ou micro-organismes présents dans 1’eau a 1’aide de 1’effet Doppler et de supposer que
cette vitesse est égale a celle de ’eau. L’effet Doppler est un changement de fréquence
d’une onde percue par un observateur et émise par un émetteur en mouvement par rapport
a I’observateur. Ce changement de fréquence est directement relié a la vitesse relative de
I’émetteur par rapport a I’observateur. Le profileur émet des ondes sonores a I’aide d’un
transducteur, a une fréquence donnée. Ces ondes se réfléchissent partiellement sur les

particules ou micro-organismes présents dans 1’cau.

Cependant, grace a 1’évolution des technologies, I’augmentation des capacités des
microprocesseurs et des techniques de simulation numérique, des logiciels de
modélisation sont aussi disponibles pour mesurer les courants. Mais ces logiciels

dépendent encore des appareils cités précédemment pour étre validés.

11.1.1.4. Méthode de calcul des marées

Elle consiste a estimer la hauteur d’eau, dans un lieu et a un instant donné, en
prenant en compte ’influence de la marée. Le « zéro hydrographique » est la référence
pour les hauteurs de marée, il est voisin du niveau de la mer au moment de la basse mer

d’une marée de coefficient 120 (coefficient de marée le plus €levé).
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Une marée, en un lieu et a un instant donné, est définie par :

- Son marnage, différence de hauteur d’eau entre la Pleine Mer et la Basse Mer
[metres]

- L’heure de la Pleine Mer et celle de la Basse Mer

Le coefficient de marée indique I’amplitude de ’oscillation de la marée, il est sans
unité, exprimé en centiémes. Il nous permet de donner une idée sur I’importance de la
différence de hauteur entre marée haute (PM) et marée basse (BM). Il est défini par la

formule suivante [28]:

C = (2.1)

H : Hauteur d’eau de pleine mer
N, : Niveau moyen
U : Unité de hauteur propre a la localité, elle est la valeur moyenne de I’amplitude

des plus grandes marées, c’est-a-dire des vives eaux équinoxiales.

C est compris entre 20 et 120 tel que :
= Si C>70, 1l s’agit d’'une marée de Vvives eaux

= Si <70, il s’agit d’une marée de mortes eaux

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les marées, mais qui ont chacune leur

limite, citons-en :

La méthode par courbe type

La méthode harmonique

La méthode des douziemes

La méthode graphique du demi-cercle

Nous n’allons voir que les principes de la « méthode graphique du demi-cercle » :
on peut trouver graphiquement une hauteur d’eau en fonction de I’heure de marée et vice-

versa en dessinant un demi-cercle.

Soit un demi-cercle :
= Les6 heures de marée sont disposées tous les 30°

= Le diametre représente le marnage

. _________________________________________________________________________________________|
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Heure de marée
Marnage

+3h

+1h Approximation d'une hauteur d'eau +3h
en fonction de 'heure de marée et

vice et versa.

i i 3:"4

1 -5 L=l = - 1 r
Ml n?e hasse mi-marée [ar n?e haute
Maree haute Maree basse

Figure 11.3- Méthode graphique de demi-cercle

La projection sur le diamétre (le cosinus) correspond a la hauteur d’eau :

- 0°= Basse Mer

- 30° = une heure de marée

- 60° = deux heures de marée = ¥4 du marnage
- 90°=trois heures de marée = % du marnage
- 120° = quatre heures de marée = ¥ marnage
- 150° = cing heures de marée

- 180° = Pleine Mer

11.1.1.5. Etude des marées a Madagascar

On ne dispose pas encore de base de données d’étude des marées a Madagascar, par
contre, en 2008, un modéle mathématique des marées cotieres a Madagascar a été élaboré
en utilisant la méthode de la simulation. Ses études ont donné des précieuses informations
concernant les marées des quatre zones cotieres : les cOtes Est (Tamatave), Ouest

(Mahajanga), Nord (Antsiranana et Nosy-Be) et Sud-Ouest (Toliara).

Les résultats de simulation numérique sont récapitulés dans le tableau suivant :

. _________________________________________________________________________________________|
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Tableau I1.1- Résultats de calcul du marnage [4]

Marnage [m]
Domaines d’étude
Vives eaux | Mortes eaux | Equinoxes Solstices
Cote de Tamatave 0,5 0,29 15 0,8
Cote de Mahajanga 4,8 2 7,5 58
Cote de Toliara 34 0,64 6 4

Cote d’Antsiranana 2,3 0,56 4.7 3,3

Cote de Nosy-Be 3,7 1 6,4 4,5

I1.1.2. Ecoulement a potentiel de vitesse
11.1.2.1. Fluide stationnaire

L’¢écoulement de I’eau est considéré comme un écoulement de fluide
incompressible irrotationnel a caractére bidimensionnel et uniforme, les forces de volume
sont négligeables.

Le champ de vitesse en un point M (x, y) sera noté :

V(x,y) = (ulx, y),v(x,y)) (2.2)

e Les équations d’Euler [12] :
ou , dv

divV =0 équivaut a : P + e =0 (2.3)
Et: p.grad (V?z) = —grad(P) (2.4)
Avec p est la masse volumique du fluide.
e Leséquations de Laplace [12] :
du . dv
—+—=0 2.5
dx  0dy (2:5)
2 52
Vo= P 2 + =0 (2.6)

Cette équation peut étre exprimée dans différentes coordonnées.

. _________________________________________________________________________________________|
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Pour un fluide irrotationnel :

rot(l—/)) =0 (2.7)

I1 existe une fonction de courant ¥ telle que :

u= % et vV=— o% (2.8)
ox ay
De sorte que :
d¥Y = —vdx + udy (2.9)
Et une fonction potentielle ¢(x,y) telle que :
V= grad ¢ (2.10)
11.1.2.2. Lignes de potentiel
Ce sont les lignes formées par les lignes potentielles constantes.
En deux dimensions, on a:
do = 3—(§dx + g—zdy (2.11)
de = udx + vdy (2.12)
Le long d’une ligne de potentiel, dp = 0, ona donc :
Z—i’ = —% (2.13)

Sachant que les lignes de courant sont des lignes tangentes a la vitesse d’écoulement
dy _u : : N :
en tout pomt,a = > les lignes de potentiel sont alors perpendiculaires aux lignes de

courant. Pour un écoulement non visqueux et irrotationnel, il est intéressant d’utiliser la

fonction potentielle ¢ pour représenter le champ de vitesse. En effet, au lieu de manipuler

deux inconnus (u,v), on n’aura plus qu’un seul ().

Les fonctions ¢ et ¥ sont liées a travers les composantes de la vitesse par :

u_a_<p_a_w 2.14
0. Oy (2.14)

]
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_%e _ _9¥

v =
ady dx

(2.15)

Ce sont les équations de Cauchy-Riemann qui apparait dans la fonction potentielle
complexe :
O =¢+i¥ (2.16)

Avec ¢ est la partie réelle et 'V la partie imaginaire.

11.1.2.3. Equation de Bernoulli

L’Equation de Bernoulli suppose un écoulement non visqueux sans travail ni
transfert de chaleur, elle est la plus utilisée en mécanique des fluide.
Pour un écoulement irrotationnel, cette equation permet de réduire la complexité du
probléme en utilisant la fonction potentielle au lieu du vecteur-vitesse. En substituant la

vitesse par la fonction potentielle, en régime non établi ona [12] :

d 1
p. [E Vo + E (V(pz)] +Vp+p.g.Vz=0 (2.17)
Ou:
99 , 1 2 _
V[at+2.p.V ]+p+p.g.Vz—O (2.18)
p.i—(f+%.p.V2+p+ p.g.z = c(t) (2.19)

Avec : p — pression en un point de I’écoulement
g — accélération de la pesanteur

z — altitude

11.1.2.4. Fluide en mouvement
Les équations de mouvement sont obtenues en appliquant les principes de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement a un volume de contréle V a

I’intérieur du fluide.

L’équation de conservation de la masse ou équation de continuité s’écrit :
% 4 div(pV) =2+ p.divV =0 (2.20)
at ot
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Pour un fluide incompressible :

p = cste donc divV =0
En écoulement permanent le long d’un tube de courant, on a toujours conservation de
débit massique :
m=[f, p.V.7H.d2S =0 (2.21)
Avec : S — section du tube
7 —normale a cette section orientée comme le tube

Comme le fluide est incompressible, il existe également une conservation du débit

volumique :

g = % = [f, V.7.d2S (2.22)
e Equation de Navier-Stokes

Pour un fluide visqueux incompressible newtonien :

- Equation de continuité ou équation d’incompressibilité :
V.V=0 (2.23)
- Equation de bilan de la quantité de mouvement :
T+ (VY)Y = —%Vp+%v217+f (2.24)
Avec : u — viscosité dynamique du fluide
(V.V)V —terme de convection

-

f —résultante des forces massiques s’exercant dans le fluide [N.kg™!]

Leterme J = %est la viscosité cinématique du fluide [m?.s71]
Si le fluide est supposé parfait, I’équation de Navier-Stokes se réduit a 1I’équation d’Euler.

e Ecoulement uniforme avec incidence

On considére un écoulement uniforme de vitesse V., égale a I’unité qui fait un angle «
avec I’axe Ox. Les composantes de la vitesse u = cosa sur I’axe Ox et v = sin a sur
I’axe Oy.

. _________________________________________________________________________________________|
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Perturbé par la présence d’un obstacle (hélice), cet écoulement dérive du potentiel ¢

verifiant :
d d .
2 =cosa ot =2 =sina (2.25)
dx dy

Onaura: p(x,y) =x.cosa+y.sina (2.26)

Pour I’hydrolienne, le flux d’eau, a son arrivée a proximité du bord d’attaque, va
se separer en deux parties : I’'une, I’extrados, va passer du coté bombé de la pale et I’autre,
I’intrados, va passer du c6té plat. L’cau qui passe du coté bombé est accélérée par rapport
a ’eau qui passe de ’autre coté. Une dépression va se créer du coté bombe, ce qui

engendre la portance et va faire tourner la pale autour de son axe.

L’écoulement autour de la pale est régi par I’équation de Bernoulli : le long d’une

ligne de courant, si la vitesse augmente, la pression diminue.
1 12 _ 1 12
p(M) + EpV (M) = Poo T EpVoo (2.27)

Lorsque Pextrados < Pintados , 1l y @ portance. Et les efforts sont fonctions de la
vitesse du courant de marée relatif, de I’angle d’attaque, des dimensions de la pale et des
coefficients de portance et de trainée (forme et état des surfaces de la pale).

Au-dela de certaines valeurs de I’angle d’attaque, I’augmentation des turbulences de

I’écoulement autour de la pale provoque le décrochage, annulant la portance.

11.1.2.5. Notion de couche limite
e Ecoulements laminaire et turbulent

Un écoulement turbulent constitue une solution des équations de la dynamique des
fluides, mais celle-ci est instable, tandis que pour 1’écoulement laminaire, la moindre
perturbation change considérablement la structure d’un écoulement turbulent. Le champ
des vitesses devient beaucoup trop compliqué pour qu’on puisse le décrire en détail, il

faut recourir aux méthodes statistiques.

Le type d’écoulement est caractérisé par le nombre de Reynolds Re, un nombre

adimensionnel.

. _________________________________________________________________________________________|
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U.L

Avec : Re = — (2.28)

Soit: U — vitesse caractéristique de I’écoulement [m.s™1]
L — dimension caractéristique [m]

v — viscosité cinématique du fluide [m2.s71]

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces

visqueuses. Les grandeurs U et L prennent différentes valeurs selon 1’analyse visée.

> Re lié au rotor et la vitesse de 1’écoulement incident :

Re = YL (2.29)

v

» Re liéalacorde c de la pale et a la vitesse locale en bout de pale :

R.Q¢y4.C AVs.C
Re = —r— — - (2.30)

v v

Dans n’importe quel cas :

- SiRe < 2000, I’écoulement est laminaire

- SiRe > 2000, I’écoulement est turbulent

Dans un écoulement turbulent, la viscosité n’est pas négligeable, elle est méme

I’origine des tourbillons.

e Concept de couche limite

Les solutions en champ des vitesses et champ de pression des écoulements parfaits
sont déterminées par la géométrie des parois limitant 1’écoulement et ne dépendent pas
de la nature du fluide étudié. L’étude expérimentale montre que la vitesse V du fluide
augmente de zéro a la paroi jusqu’a une valeur correspondant a celle de 1’écoulement
externe sans frottement. Cette mince zone est appelée « couche limite ».

Dans la couche limite, les contraintes tangentielles sont considérables, méme lorsque la

viscosité u est faible, car les gradients de vitesse sont importants.

e Profil des vitesses dans la couche limite laminaire

La couche limite se développe le long de ’obstacle a partir du point d’arrét. Au

voisinage de ce point, I’écoulement dans la couche limite est d’abord laminaire, mais a
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MEMOIRE DE FIN D’ETUDES 22



partir d’une certaine distance il devient turbulent. Le passage s’effectue le long d’une
zone critique appelée zone de transition d’étendue faible (assimilée a une ligne T).

La couche limite n’adhére pas dans tous les cas a la paroi pendant tout le temps de
son développement et, a un moment, peut survenir son décollement. Ce phénomene est

toujours associé a la formation de gros tourbillons.

En général, la couche limite est trés mince aux limites d’un obstacle, mais elle
augmente d’épaisseur en raison de I’action continue de la contrainte tangentielle
visqueuse. L’expression du champ de vitesses dans la couche limite dépend du champ de

pression. En particulier, on admettra que dans la couche limite :

- la pression est constante suivant y (perpendiculaire a la paroi) :
0
L=y (2.31)
dy

- la variation de pression suivant x (tangente a la paroi) est imposée par

I’écoulement non visqueux a I’extérieur de la couche limite.

e Epaisseur de la couche limite sur un profil

Dans la couche limite, le transport diffusif domine le transport convectif, alors qu’a
I’extérieur de la couche limite, c’est I’inverse. En supposant qu’au bord de la couche
limite, les deux termes de 1’équation de Navier-Stokes sont du méme ordre de grandeur,

on montre a I’aide de I’analyse dimensionnelle que :

(2.32)

)
L

-
Q

La couche limite turbulente se décolle moins facilement et moins brusquement que
la couche limite laminaire en raison que la couche turbulente et le fluide libre extérieur
échangent des quantités de mouvement d’une fagcon beaucoup plus vive et importante que
la couche laminaire. De plus, les particules de fluide voisines de la paroi conservent plus
facilement leur énergie cinétique dans la couche turbulente que dans la couche laminaire.
Cette transition laminaire-turbulente est favorable car elle a pour effet de réduire le sillage

et donc la trainée, puisque le coefficient Cx chute rapidement lors de cette transition.
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I1.1.3. Puissance maximale extraite : la loi de BETZ
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Figure 11.4- Vitesse de I’eau au voisinage de I’hydrolienne

Avec :
- V1 : Vitesse axiale initiale de I’eau
- Si1: Surface a I’entrée du tube de courant
-V : Vitesse de I’eau dans le plan du rotor
- S: Surface du rotor
- V,: Vitesse de I’eau a I’aval du rotor

- Sp: Surface a I’aval du rotor

L’eau est supposée incompressible, la conservation du débit volumique nous permet
d’écrire :
S.V =Sl.V1 :SZ'VZ (233)

La variation de la quantité de mouvement de la veine d’eau entre I’amont et 1’aval
du capteur, théoreme d’Euler, permet d’écrire que la force F s’exercant sur les pales de

I’hydrolienne est donnée par :
F=p.SV(V;—-V,) (2.34)
La puissance mécanique fournie par 1’hydrolienne s’écrit :
Ppsc = F. Vi = p.S. V2V, — V) (2.35)
La masse d’eau élémentaire traversant I’hydrolienne pendant un temps dt s’écrit :

dm = p.S.V.dt (2.36)
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La variation d’énergie cinétique de cette masse dm lorsque la vitesse passe de V; a

V, sera :

AWein = 5dm(VZ = VZ) (2.37)

La variation de I’énergie cinétique par seconde de la masse d’eau est :

AW in 1
P = =-p.S.V. (VE=V$) (2.38)

at

En posant P.;,, = Pyec , On déduit que :

VitV
V= % (2.39)
Ainsi la puissance récupérable ou puissance hydrodynamique s’écrit :
1
Phyd - ZpS (Vl + Vz)z. (Vl - Vz) (240)
Pour que Py,,q soit maximale, il faut qu’elle passe par un maximum, soit :
ap
—d — (2.41)
av,
D’ouona:
Dans cette condition la puissance maximale sera [12] :
_8 3 _ 16 (} 3)
Prox = 27.p.S.V1 = 2.p.S. 4 (2.43)
Soit :
16
Brnax = 27" Pyis (2.44)

D’aprés la loi de Betz [3], le rendement maximal en puissance du rotor est d’environ
60%, c’est la limite de Betz. Malgré tous les progres et efforts qu’on aura fournis,
I’énergie extraite ne peut dépasser de 60% de 1’énergie des courants. En outre, dans la
réalité, I’énergie captée n’atteigne que 40% en rendement rotor, et aprés conversion en

énergie ¢lectrique, le rendement global sera d’environ 20 a 25%.

Les hydroliennes ne sont économiquement viables que si le courant local dépasse
2m/s. En théorie, plus on descend en profondeur et plus la vitesse de I’eau devient

petite. Les courants sont particuliéerement puissants la ou la configuration de la cote
I —
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provoque un renforcement local de vitesse du courant. Les sites favorables sont donc
toujours localisés a proximité d’un rivage dans des profondeurs d’eau limitées. Dans
un chenal de courant, il est envisageable d’installer plusieurs hydroliennes et

d’exporter a terre le courant produit par des cables électriques sous-marins.

I1.1.4. Modeéle de la ressource

Soit un élément de colonne d’eau de longueur dl, de section S, de masse volumique

p animé d’une vitesse Veau.

dl
—
Veau
__________________________________________ >
Figure 11.5- EIéments de colonne d'eau
L’énergie cinétique de cet ¢lément de colonne d’eau est :
_1 2 1 2
dWCin = Edm Veau = E'p'S'dl'Veau (2.45)
j— dl b " [—
OrVogu = = doi dl = Vgy .dt
1
AWein = 5.p.S. V3, dt (2.46)
D’ou la puissance disponible est :
aw; 1
Pais = ﬁ = E-p-S- Vet (2.47)

Avec : p — la densité de I’eau

S — la surface balayée par la turbine, dont la longueur de la pale est le rayon

b b
Voqu — la vitesse de 1’eau
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La puissance hydrodynamique récupérable est :
Phyd = Cp'PdiS (248)

Avec : C,, est le coefficient de puissance, rendement hydrodynamique de la turbine, il est

en fonction de A ( C,= Cp()) ), vitesse spécifique définie par :

A = Rlur (2.49)

Veau

R. 0, est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’hélice

Pour modéliser la marée, on peut extrapoler la valeur du courant pour une heure
donnée a partir du modéle de premier ordre, en connaissant le coefficient de la marée C
[14]:

_ (C_45)(Vve_Vme)
Vnar = Vine + (95_45) (2.50)

Avec 95 et 45 sont respectivement les coefficients de la marée moyens correspondants

aux vives eaux et mortes eaux.

1.2. Modéle mécanique

La force des courants de maree faisant tourner les pales de la turbine entraine

ensuite I’arbre de la turbine et par la suite le rotor de la génératrice.

11.2.1. Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine hydrolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la

forme d’une inertie J;,,,- et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine.

Le modé¢le mécanique considére I’inertie totale J,,, donné par :

J
tot = % +]gén (2.51)

Le couple mécanique total appliqué au rotor s’écrit :

dﬂméc

- (2.52)

Ctot = Jtot-
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Jeor - Inertie totale apparaissant sur le rotor de la génératrice

Le couple mécanique prend en compte le couple électromagnétique Cg,, produit par la

géneratrice, le couple des frottements visqueux C,;, et le couple mécanique C.-

Ctot = Cmsc — Cem — Cpis (2.53)
Avec :

Cvis = F. 'Qméc (2.54)

F — Coefficient de frottements visqueux

I1.2.2. Transmission du couple hydrolien

En supposant I’inertie constante, on a d’apreés les formules précédentes [7] :

dﬂméc

Jtot “dr = Cmec — Cem — F. e (2.55)

Avec : Cpc - Couple issu du multiplicateur (moteur)
Cs:m - Couple électromagnétique de la genératrice (resistant)
Jtot : Inertie totale de I’ensemble turbine-arbre-génératrice

F : Coefficient de frottement de 1’ensemble turbine-arbre-génératrice

Lorsque la génératrice fonctionne en régime établi, la vitesse est constante, les deux

couples Cpgc et Cep SONt gaUX(Crrge = Cam)-

1.3. Fonctionnement et modéle des équipements
Les équipements essentiels du systeme étant :
- une turbine pour capter 1’énergie des courants de marée
- un multiplicateur pour adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la
géneratrice
- une génératrice pour transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique
- un redresseur pour redresser le courant alternatif en courant continu

- une batterie de stockage pour stocker 1’énergie électrique
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I1.3.1. Turbine
La turbine sert a capter 1’énergie du courant d’eau a travers ses pales. Notre étude
se porte sur une turbine tripale avec une longueur R entrainant une génératrice. Les pales
recoivent les forces dues aux courants de marée qui créent un couple hydrodynamique

Chyq €t font tourner son axe a une vitesse angulaire £, .
D’ou la puissance hydrodynamique au niveau du rotor s’écrit :
Phya = 5-Cp-p-T.R2Vy (2.56)
C, dépend de la caracteristique de la turbine : angle d’orientation des pales et de la vitesse
spécifique A ( €, = C,(1)).
Et le couple hydrodynamique s’écrit :

Phyd 1

-Qtur

1

-Qtur

11.3.2. Multiplicateur
Le multiplicateur sert a adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la

génératrice. On distingue deux types de multiplicateur de vitesse :

- Le multiplicateur de vitesse a engrenages

Figure 11.6- Schéma d’un multiplicateur de vitesse a engrenages [25]
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Le multiplicateur de vitesse a poulies-courroies

Tableau I1.2- Différents types de multiplicateurs a poulies-courroies [25]

Courroie crantée

Courrole striée

Courroie plate

Multiplicateurs a poulies et courroie
Courroie trapézoidale

Couples et p u_lssances Assez élevés Modérés Moyens Faibles
transmissibles
Rendement (%) <98 <98 70a96 <98
Durée de vie Limitée Limitée Limitée Limitée
Lubrification Inutile Inutile Inutile Inutile
Inconvénient Cout Cout Rendement Couples limités
Colt
Rendement Colit
Avantages Couples importants
. e g Flexibilité Encombrement réduit R.ende‘ment
Silencieuse

Le multiplicateur transforme le couple (Cpyq, 2¢y) €N UN autre (Cpgc, 2mec) qui

s’applique sur 1’arbre de la génératrice.

Il est modélisé par la formule suivante :

{ Cméc
Qe = G Opyr

G est le gain du multiplicateur

Chyd

G

I1.3.3. Génératrice synchrone

Une génératrice est une machine réversible, elle permet de transformer de 1’énergie

mécanique en energie électrique et inversement.
On peut distinguer quelques types de genératrice, a savoir :

- La génératrice a cage d’écureuil

- La génératrice a rotor bobiné

- Lagénératrice a aimants permanents

(2.58)

Pour la modélisation, on adopte les hypotheses simplificatrices suivantes [10] :
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= L’¢épaisseur de I’entrefer est uniforme

= L’effet d’encochage est négligeable

= Lasaturation du circuit magnétique est negligeable

= Les résistances des enroulements sont constantes

= La force magnétomotrice est a répartition sinusoidale

= Les pertes ferromagnétiques sont négligees (pas de courants de Foucault ni
d’hystérésis)

= L’influence de I’effet de peau est négligée

= Les variations des caractéristiques dues a 1’échauffement ne sont pas prises en

compte

11.3.3.1. Génératrice a rotor bobiné
e Equations des tensions
Le systeme d’équation des tensions de la machine synchrone est obtenu par la

relation fondamentale de la loi d’Ohm :
. dd
V =Ri+ ' (2.59)

Pour les trois phases statoriques, on a sous forme matricielle :

Ve o] [P
Vb = RS ib + E CDb (260)
Ve Le P,

Les résistances statoriques étant les mémes pour les 3 phases (R, = R, = R, = Ry)

De méme pour les trois phases rotoriques :

Va in 4 o
VB = RT‘ iB + E CDB (261)
Ve ic O

Pour le rotor en court-circuit : [Vgc] = [0]

e Equations des flux
Les équations des flux sous forme matricielle sont :
Au stator :
cI)a ls Ms Ms ia MaA MaB MaC iA
Dyl=|My Iy Mg|.|ip|+|Mpa Mpg Myc|.|ig (2.62)
CDC Ms Ms ls ic MCA McB McC iC
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Al rotor :

(DA lr Mr Mr iA MaA MbA McA ia
q)B = Mr lr Mr . i_B + MaB MbB McB . l'b
CDC Mr Mr lr lc MaC MbC McC L

Avec : I, — inductance propre d’une phase statorique
L. — inductance propre d’une phase rotorique
M, — inductance mutuelle entre deux phases statoriques

M,. — inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

(2.63)

M., — inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique, en

fonction de I’angle électrique 8 entre les axes de la phase statorique et de la phase

rotorique [6]

I[ cos(0) cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?”)]'
| cos (9 — 2—”) cos(0) cos (9 + 2?”) |
lcos (9 + 2?n) cos (9 - 2?”) cos(8) J

o = —lg —p
D’ou on peut écrire :
D, Ls 0 O ig iy
Cp|=10 Ls Of.|ip|+ [M]|is
o lo o L li i

Avec L, = I, — My, appelé inductance cyclique propre du stator

®,1 Ly 0 07 iy i
Et Qp|=|0 L, O].|ip|+ [Msr]T- Ip
o Lo o i i

Avec L, = I, — M,., appelé inductance cyclique propre du rotor

e Transformation de Park

(2.65)

(2.66)

La transformation de Park permet de passer d’un systéme triphas¢ a,b,c (stator) et

A,B,C (rotor) en trois enroulements (d,q,0) définis par :
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d : axe direct
q : axe transversal

O : axe homopolaire

Les angles sont définis par :

6 — angle entre les axes du stator et du rotor
0 — angle entre 1’axe a du stator et I’axe direct d

0, — angle entre I’axe A du rotor et ’axe direct d

Figure 11.7- Repere de Park

La matrice de passage de I’axe (a,b,c) a ’axe (d,q,0) s’écrit :

X, X,
Xq| = [P].[Xp (2.67)
X, X,

[P] est appelé « matrice de Park » définie par :

|[ cos6 cos (9 — 2?11) cos (9 + 2?”) ]l
[P] =%|-sing —sin(6—2) —sin(a +2?”)| (2:68)
L 3 : ;]
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La matrice inverse, retour a un systéme triphasé, s’écrit :

X, X,
Xp| = [P]7 1. [Xq (2.69)
X Xo
cos @ —sin @ 1
2T . 2T
Avec: [P]71 = cos (6 B ?) —sin (6 B ?) 1 (2.70)

cos (9 + Z?E) —sin (0 + %n) 1
On obtient alors, pour le stator :
( [quo]stator = [P]. [Vap]

[idqo]stator = [P]. [iapc] (2.71)
\[q)dqo]stator = [P]. [q)abc]

N

et { liape] = [P17% [iaqo] (2.72)
L[cDabc] = [P]_l- [q)dqo]s

De méme pour le rotor :
( [quo]mwr = [P]. [Vagc]
. [idqo]mwr = [P]. [iagc] (2.73)

\[deqo]mwr = [P]. [®agc]

( [Vagel = [P]72. [quo]r
Et $ liagc] = P17 [iaqo]. (2.74)
[ Pagc] = [P]7". [chqO]r

C lies . . ae
Apres différents calculs en appliquant la transformation de Park avec Pl w,onaflé6]:

o Equations des tensions et des flux au stator
. ddy
(Vas = R.lgs + =% — ;g5

dt
. ao
{ Vs = Rs.igs + —t"s + ws Py (2.75)
k VOS - RS'iOS + d
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Dy = Lslgs + Loyrigy
Dys = Lsigs + Lsypigr (2.76)
Dys = Loslps

Avec Lg=1,—M

3
_Msr

L.. =
Sr 2

OS:lS+2MS

o Equations des tensions et des flux au rotor

. d® 4,
|{Vdr = Ry.lgr + d—td - C‘)rcl)qr
Ao,
4' Vor = Ryigy d—: + w, Dy, (2.77)
ch301*
' Vor =Rrior + —

(qu =L, iqr + Ly iqs (2.78)

Avec L.=1.—M,
3

Lsr:EMsr
LOT:lT+2MT'
dao d(6,—6
B o= = 0w

En remplagant I’expression des flux, sous forme matricielle, on aboutit a [6] :

_wSLS % _wSLST 1 .
rVds] (R + dt) R dLg dat dLg, l.ds
IVCIS | — ws L ( S +E) Ws Ly dt lgs 2.79)
D e
ST T l
v - wsLsr dt wer (R + )— v

Comme le repére de Park est un repere mobile, les équations peuvent étre exprimées
dans différents réferentiels pour les simplifier :

ez C g dae
v’ Référentiel lié au stator : 5 = cst => d—ts =w; =0

6,

e e d
v’ Référentiel lié au rotor : 6, = cst => = Wr = 0
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En régime permanent, les courants statoriques s’écrivent [6] :

= V2i, cos(wgt + @)

(
|
4 i = \/_ls CosS (a)st + @ — 2{) (2.80)
|

e = V2i, cos (wst + ¢+ )
En appliquant la transformation de Park, on obtient [6] :

lgs = \/fis cos a = cste
=+/2i;sina = cste (2.81)
—0

a est ’angle de phase a 1’origine entre le courant et la tension.

Par conséquent, les flux sont constants d’ou les équations de la machine, en régime
permanent, ne contiennent plus de tensions induites de transformation, on obtient alors,

sous forme matricielle [6] :

[Vas] Ry  —wgL, 0 —wsLg|[las

| Vqs | _ C‘)sLs Rs wsLsr 0 lgs (2.82)
Varl 7| 0 —wsly Ry gosky [|ig, |
qur J g Ws Lsr 0 — Wy Lr RT iqr

e Equations de la puissance et du couple électromagnétique

La puissance électrique statorique instantanée de la machine s’écrit [14] :
P(t) = Vaiq + Vpiy +V, (Vdslds Visigs) + 3-Vosios  (2.83)

Or P(t)dt = dW,

do
(Vds =R las dtds scbqs
4 4 9%gs
Et | V R lqs ar + wscbds (2.84)
. ddog
| Vos = Rs-ios + d;’

D’ou I’énergie électrique absorbée par la machine est :
3 . . . . .
dw; =~ [[(Vdslds + Vpsigs) + 3. Upsios|dt + [dPysias + dPysigs|dt +
[ (Pasiqs — Posias)]dt] (2.85)
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On peut remarquer que 1’énergie électrique est composée de :

- L’¢énergie perdue par effet Joule au stator
- Lavariation d’énergie magnétique statorique
- L’énergie dW,y,. transférée du stator a travers I’entrefer par I’intermédiaire du

champ tournant

Le couple électromagnétique est obtenu par la formule :

dWmec

Cém = Q.dt (2.86)
. 3w . .

D’ou Cé = EQ_SS (q)dslqs — chsldS) (287)

Avec p= % , p étant le nombre de pair de péles de la machine

Finalement, I’expression du couple électromagnétique est de la forme :
3 . .
Cem = Ep(q)dslqs - cI)qslds) (2.88)
Cem = pM(idr iqs - iqrids) (2.89)
3 Lg : .

Cém - EpL_T (chrlqs - q)quds) (2.90)

11.3.3.2. Génératrice a aimants permanents

Les machines a aimants présentent actuellement les meilleures performances parmi
les machines électriques grace a ses avantages et ses particularités, en voici quelques-uns
[11]:

- Couple volumique élevé, donc encombrement réduit

- Faibles inductances

- Flux constant

- Fiabilité

- Elles ne posent pas de problémes particuliers de refroidissement de la partie

tournante (excitation par des aimants)

Pour la modélisation de la machine & aimants permanents, on admettra les

hypothéses suivantes :
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= Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé
= La perméabilité des aimants est considérée comme proche de celle de I’air. Le
rotor est donc lisse du point de vue magnétique et les inductances sont indépendantes de

sa position.
On a vu précédemment que :
- r e L[0 v ar@2]  eon

cosf —SinH]

Avec P(9) = [sinH cos6

Et w = p{2, p étant le nombre de pair de poles et 2 la vitesse angulaire du rotor.

Pour une genératrice a aimants permanents, on a I’expression suivante [7] :
Vd id Ld 0 da id T Ld 0 id ed
Vq] = Rs [iq] +[0 Lq]a[iq] +wP (E)[o Lquq] + [eq] (292)

eq €t e, sont les composantes directe et en quadrature de f.e.m. , elles sont données par :

{ ¢a =0 (2.93)
eq = pPrQ = wos :
¢ represente le flux des aimants
En remplacant les flux par leurs expressions, on obtient finalement [7] :
dLs —w.L dLgsr —w.L .
[Vds] (RS + E) R Sdis dt dL_SSTST ] l'ds 0
Vqs — wsLg ( st E) WsLgy dt lgs + 0
[Ver | dLsr —WsLg; (Rr + &) —ws L, Lar 25
V dt dLgy dt dLe\ 1 |i woy
v l sLsr dat wer (RT + dat )J "
(2.94)
Le couple électromagnétique devient alors [7] :
3 . ,
Cem = Ep(q)dslqs - cI)qslds) (2.95)
3 .. .
Cem.= Ep [(Lq — Ld)ldlq + lq¢f] (2.96)

]
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I1.3.4. Redresseur
La génératrice débite un courant de source alternative qui alimentera le redresseur.
Ce dernier permet de transformer la source de courant alternatif en source de courant
continu qui va alimenter le récepteur branché a sa sortie, batterie de stockage dans notre

cas.

11.3.4.1. Redresseur monophasé

Considérons un redresseur monophasé a diodes sur charge R,L.

L -
N IL R
|4 1
Vak Vdc

Vac

Figure 11.8- Redresseur monophasé

Le courant i; dans I’inductance s’écrit :

ip = [ Vy.dt 2.97)

Ou V}, est la tension aux bornes de I’inductance, elle dépend de 1’état de conduction ¢ de

ladiode : ¥, = 0 si la diode est conductrice (c=1)

Vi, = c(Vac — Vpe) (2.98)
Or d’apres le schéma :

Voe = R.1; (2.99)
L’expression de i; devient :

ip = c(Vac — R.ip). dt (2.100)

11.3.4.2. Montage PD3
On considere un redresseur en pont triphasé PD3. On suppose que les inductances

de ligne et de la génératrice sont faibles et on néglige le phénomene d’empictement.
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ZN D1 ZN D2 ZN D3

ZN D4 N D5 ZN D6
Val| Vb | Vc

Vdc

Figure 11.9- Redresseur en pont triphasé PD3

Le montage est composé de six diodes dont les trois premieres sont montées en

anodes communes et les trois autres en cathodes communes.

- D1 conduit lorsque Vaest la plus positive des tensions Va, Vb, Vc.

- Deconduit lorsque Vc est la plus négative.

Chaque diode conduit pendant 1/3 de la période T. La période de la tension redressée est

égale a T/6.

La tension moyenne est de la forme [12] :

T— _ 1 T/ 6 (/4

Ve = Jry* V= Ve)dt = 2 [r)* (Va = Ve)dt
Tred /12 T /12

Ona:WC:ﬁ.VS

T

Avec I : tension efficace de la génératrice

Et I’intensité moyenne, pour un pont redresseur en charge, s’écrit :

[

T
IDC = ﬁ

Avec I : intensité efficace débitée par la génératrice

I1.3.5. Batterie de stockage

(2.101)

(2.102)

(2.103)

Les périodes de production et de consommation d’énergie ne sont pas toujours en

adéquation. Méme si les marées sont previsibles, elles varient continuellement. Stocker
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I’énergie s’avére étre la solution la plus pratique. Cela pourrait permettre d’alimenter la
charge lorsque la marée est faible et absorber les surplus de production lorsque la marée
est forte. Le stockage d’énergie peut prendre plusieurs formes mais pour le stockage
d’énergie ¢lectrique, les batteries d’accumulateurs électrochimiques sont les plus

intéressantes.

Une batterie d’accumulateurs est un générateur électrique qui utilise généralement
les propriétés électrochimiques d’un couple oxydant-réducteur. Elle permet

d’emmagasiner 1’énergie récupérée suivant le systéme de conversion.
La capacité d’une batterie est exprimée en Ah ou en Wh :

- Capacité en Ah : c’est la quantité de courant qui peut étre extraite en décharge
durant un intervalle de temps donné et a un certain taux de décharge

- Capacité en Wh : c’est la capacité énergétique, elle représente 1’énergie que peut
fournir la batterie en un intervalle de temps donné. Elle est en fonction de la capacité en
Ah, de la tension de fonctionnement de 1’accumulateur et de la profondeur de la décharge

autorisée. Elle est formulée comme suit :

WC = BF.AH.V (2.104)
Avec WC : Capacité en Wh
BF : Profondeur de décharge
AH : Capacité en Ah

V : Tension de service

Elle est modélisee par une force électromotrice Epa €n Série avec une résistance

interne rpat.

D’ou la tension a la sortie du pont s’écrit [12] :

Vbat = \/E1§C — (Lpc-w.Ipc)?* — Rpc.Ipc (2.105)
Tel que :
Epe = i—E.ES (2.106)
X
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Rpe = 3 (g)z ‘R, (2.108)

En négligeant le phénomene de réaction d’induit et les pertes par effet Joules, la puissance

électrique fournie a la batterie est :
Ppat = Vpae-Inc (2.109)

Plus la tension batterie V,,; est elevée, plus la vitesse pour laquelle la génératrice
commence a fournir de la puissance, est élevée. En effet, pour que la génératrice puisse
fournir de la puissance aux accumulateurs, il faut que sa f.e.m. E soit supérieure a la

tension V.

1.4. Simulation de fonctionnement du systeme sous MATLAB

La simulation est effectuée avec le logiciel MATLAB sous SIMULINK. 1l s’agit
de la simulation d’une hydrolienne tripale de petite puissance entrainant une génératrice
synchrone a aimants permanents. Pour simplifier I’étude, les différentes pertes au niveau

de chaque élément seront négligées (pertes par frottement, pertes joules, etc.).

I1.4.1. Les différents blocs de simulation
11.4.1.1. Turbine — Multiplicateur

La turbine choisie pour la simulation est la turbine BERGEY XL.1, tripale en fibre
de verre. Les parameétres caractéristiques de cette turbine sont présentes dans le tableau

suivant :

Tableau 11.3- Paramétres de la turbine BERGEY XL.1[12]

PARAMETRES DE LA TURBINE VALEURS

Rayon du rotor R =1,25[m]

Masse Mur = 34 [kg]

Inertie Jur = 1,5 [kg.m?]
Coefficient de frottement Fwr = 0,025 [N.m.s.rad %]
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Tout d’abord, nous allons procéder a la simulation du calcul du coefficient de
puissance Cy, il est en fonction de la vitesse spécifique A et a pour expression pour le type

de turbine choisi :

C,(1) = —3,89. 1078.47 — 4,21.107%. 2+ 2,1.107*. 2> — 3,1.1073. * +
1,64.1072.13 — 1,76.1072. 12 + 1,74.107%2.1 — 1,93. 1073 (2.110)

Le schéma du bloc de simulation du calcul du coefficient de puissance Cp en

fonction de la vitesse spécifique A sous Simulink est le suivant :

lambda Cp

Calcul de Cp

Figure 11.10- Schéma bloc du calcul du coefficient de puissance Cp

L’allure du coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse spécifique A est

présentée par la courbe suivante :

vs : ‘ : : :

Coefficient de puissance

Vitesse specifique

Figure 11.11- Allure du coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique Cp(4)

D’aprés la figure ci-dessus, on a Cpmax = 0,442 pour 1 = 6,9.

Le schéma bloc de simulation du calcul de la puissance hydrodynamique produite

est représenté par la figure suivante :
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- lambda . .
R
— %
w tur < c
Calcul de Cp p
Vmar ] » N
— .
Rn2
—
] " Phyd en W plx
- X =
—b -
Vmart3 > .J_’ Phyd en kKW
Constant
-
1/2*rho™pi
— X
ol = _>.
Chyd

Figure 11.12- Schéma bloc de simulation de la turbine de I’hydrolienne

Pour avoir une idée de I’évolution de la puissance hydrodynamique que la turbine
peut fournir, nous allons voir a travers les courbes suivantes 1’allure de la puissance

mécanique théorique ou puissance hydrodynamique en fonction de quelques parameétres
caractéristiques.

Suivant le rayon de pale, nous avons la courbe suivante :

400 T T T T T T -
: : : ) — 1lm's
: : : : : : —15m/s
£ SRS USSR S S A A A | — 2w
L 25
: : : : : —3m's
KL e At S IR oo R G 1 3.5 ms
250

200

150

Puissance hydrodynamique [kW]

100

50

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Rayon de la pale [m]

Figure 11.13- Puissance hydrodynamique en fonction de R pour Cp=0,442 et V=2m/s
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Suivant la vitesse du courant, on obtient le résultat suivant :

30 r r ! !
45
40
35
30
25
20

15

Puissance hydrodynamique [k'W]

10

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Vitesse du courant [m/s]

Figure 11.14- Puissance hydrodynamique en fonction de la vitesse du courant de marée
pour Cp=0,442 et R=1,25m

Suivant la vitesse de rotation de la turbine, 1’évolution de la puissance

hydrodynamique est la suivante :

50 T T T T
: : : : —1ms
45 [ oemmmms s RREREETEELLEEEs FESERERRRRRR S — L5mfs
: : : : 2m/s
) N S RN ¥ — 25mfis
: : : ; —3ms
£ 7| R J .................. x .................. .................. J ................. . 3.5m's ||

Puissance hydrodynamique [kW]

0 5 10 15 20 25 30
Vitesse de rotation [trs/mn]

Figure 11.15- Puissance hydrodynamique en fonction de la vitesse de rotation pour R=1,25m
|
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11.4.1.2. Génératrice

Les parameétres de la géneératrice considerée sont les suivants :

Tableau I1.4- Paramétres de la génératrice [12]

DESIGNATION VALEUR
Tension nominale Un=90[V]
Courant nominal Ih=4,8[A]
Puissance nominale Pn =600 [W]
Nombre de paires de poles p=17

Résistance des enroulements Rs =1,137 [Q]
Inductance synchrone Ls = 2,7 [mH]

Flux efficace @eff = 0,15 [Whb]
Coefficient de frottement fgen = 0,006 [N.m.s]
Inertie de la génératrice Jgen = 0,1 [kg.m?]

Le schéma du bloc de simulation de la génératrice est le suivant :

—=Tm

_H.A
m =

_n,E

%

_n.c

Permanent Magnet
Synchronous Machine

Figure 11.16- Bloc de simulation de la GSAP

11.4.1.3. Redresseur

Le modele du redresseur sous Simulink est représenté par la figure suivante :

. _________________________________________________________________________________________|
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Z’%m Ao 2

Figure 11.17- Bloc de simulation du redresseur en montage PD3

I1.4.2. En écoulement laminaire

Supposons que la vitesse de marée est constante. Le bloc de simulation du systeme

de conversion complet est représenté comme suit sous Simulink :

Turbine

M In pit
‘EE” n‘_“"_

D1 D2 D2 G (multiplicateur)
vs_gd

A

"
E
- gy P 5
Ebst———
.‘7_"‘_ c wm

What Permanent Magnet
Synchronous Machine

G- - %-

¥

In Mean

Vred Moy

Im.
u
g

labe

g

Vdgq

g

wm

Figure 11.18- Bloc de simulation du systéme de conversion a vitesse constante
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Les résultats de la simulation sont représentés par les figures suivantes pour une

vitesse de courant égale a 2 m/s avec un temps de simulation de 0,5 s.

15 T T T T T T T ! T
= :
% 10 ____J._________l_________l_________L________J__________________I_________% _________________ -
£ i
% 5 e e T e SRRREEEE o
Y S G O S S SO I S S SO, ]
8 i
_5 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Temps de simulation = 104—
2_6 T T ! ! =| T ! T T =1
- ] 1L i 4 I il
£ l . :
£ 2. 4831 -1 -1 -K-H - hpt-h- -H-4 - -1 - -11- ]
T O T T T
ST W L O B A BB R R ML I O TS I A 1 o .
3 L
2 o I I I I o I I I I =
1.95 1.955 1.96 1.965 1.97 1.975 1.98 1.985 1.99 1.995 2
Temps de simulation = 104

Figure 11.19- Allure du couple électromagnétique Cém

Le couple électromagnétique présente un pic de 11 N.m au demarrage puis diminue

progressivement jusqu’a une valeur moyenne de 2,4 N.m en régime permanent.

Courant statorique

Courant statorique

_ 1 I I
o5 1055 106 1965 197 1975 108 10985 190 1995 2
Temps de simulation 4
x 10

Figure 11:20- Alltire des courants.statarigues ia, ib, ic
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Les courants statoriques augmentent progressivement jusqu’en régime permanent

sous la forme i = /2.1 cos(wt) avec Imax=20A. Les courants ne sont pas parfaitement

sinusoidaux, ceux-ci sont dus aux harmoniques.

50 T T T

Tension statorique
o

50 )
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
T d i lati
emps 2 simulation - 10
pp . . . .
=
=
& o)
=
o
=
5
50 i i : :
1.95 196 197 1908 199 2
L o i lati
emps 2 Ssimulation = 104

Figure 11.21- Allure des tensions statoriques Va, Vb, Vc

Les tensions statoriques augmentent progressivement jusqu’en régime permanent

avec une valeur maximale Umax = 50V et la tension efficace est de 40.5V.

Courant de charge

10 | | |
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 =3
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emps e simulation - lo
21 T T T T T T T T T
@ 20
= 19
S 18 H
1?’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.95 1955 1.96 1.965 1.97 1.975 1.98 1985 1.99 1.995 2
Temps de simulation x 104

Figure 11.22- Allure du courant de charge Ic de la batterie
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Le courant de charge augmente progressivement au démarrage puis se stabilise a

une valeur moyenne de 19,5A.

= De0Osa0.4s, onaun régime transitoire, dont le premier signal apparait a 0.01s.

= A partir de 0.4s, on a un régime permanent

I1.4.3. En écoulement turbulent

Supposons que le profil de marée approximatif soit sinusoidal et soit de la forme

suivante :
Vmarée(t) = Vo + A.sin(0paree-t) [m/s] (2.111)

Avec : v, — vitesse moyenne du courant

Wmarse — PUlsation [rad/s] telle que W arée = 27 fnaree

Une marée semi-diurne comprend deux pleines mers et deux basses mers a peu
pres de méme amplitude, sa période journaliere est de 24 heures 50 minutes. L’intervalle

entre une marée et une autre est en moyenne de 12 heures 25 minutes.

Pour une période de marée constituée d’une pleine mer et d’'une basse mer, on a :

v Lapériode :

Tnaree = 44700 [s] (2.112)
v La fréquence:

frarce = # = 2,24.1075 [Hz] (2.113)
v La pulsation :

Wnar = 2T fmarée = 1,4.107% [%] (2.114)

En supposant que la vitesse de marée fluctue autour d’une valeur moyenne égale a 1m/s

et dont I’amplitude du fondamental est de 3 m/s, on obtient :

Vmar(t) = 1+ 3.sin(1,4.107%.t)

Le bloc de simulation de la marée est le suivant :
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Vmoy
@ Sl
Amplitude
Vmoy Vmar
1404
Pulsation 3 | Ampitude Vmarée
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Calcul du profi
de la marée
Vmar
1h
Figure 11.23- Bloc de simulation du profil de la marée
Le profil de la marée est représenté par la figure suivante :
Profil de la marée
5 ! [ [ I [ I [ [
3 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 11.24- Allure du profil de la marée

L’exploitation des courants de marée sont intéressante du fait qu’ils sont
prédictibles. Cependant, le systéeme doit étre bien dimensionné en tenant compte de la
variation de la marée (flot et jusant). Ainsi, il est préférable d’adapter certains dispositifs
au systeme comme :

- Unrégulateur de vitesse
- Un mécanisme d’orientation
- Un dispositif de commande MPPT
Il est & noter que ces dispositifs ne sont pas pris en compte dans cette simulation.
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Le modeéle du systéme de conversion sous Simulink est le suivant :

Mean In

e Moy

Ebat "=

Turbine

Calcul du prafil
de |3 marége

Amplitude

Vbat

@
w
g

labc

o1 oz o3 G (multiplicateur)
T o 4’.
A Wdg
N =P
B
H
; " 4’.
Permanent Magnet
Synchronous Machine wm
o4 D5 og Te
-y .
l Tem
(va-vh)

——»n

L a|- signal rms
wired hoy
(Ve-VA) AMS Veff

Figure 11.25- Bloc de simulation du systéme de conversion a vitesse variable

Les résultats de la simulation sont représentés par les figures suivantes pour une

vitesse moyenne de 1m/s, une amplitude 3 et un temps de simulation t = 2,5s.

400

300

200

100

Couple mécanique

-200
0

Temps de simulation £

Figure 11.26- Allure du couple mécanique Cméc

Le couple mécanique atteint une valeur de 340 N.m au démarrage pour opposer les

couples résistants puis diminue lentement.
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Figure 11.28- Allure du couple électromagnétique Cém

Le couple électromagnétique présente un pic de 210 N.m au démarrage puis

diminue progressivement jusqu’a une valeur de 51 N.m en régime permanent

1500 T T -= 1 T

w
o
=
s
=]
W
w
=
=
S
=
(=3

w

o

£

=

=

=

W

w

=

=

=

=]

[

150 i i i i i i i i i
2.49 2491 2492 2493 2.494 2495 2496 2497 2.493 2.499 25
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Figure 11.27- Allure des courants statoriques ia, ib, ic
Les courants statoriques augmentent progressivement jusqu’en régime permanent

sous la forme i = /2.1 cos(wt) avec Imax=100A. Les courants ne sont pas parfaitement

sinusoidaux, ceux-ci sont dus aux harmoniques.
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Figure 11.30- Allure des tensions statoriques Va, Vb, Vc

Les tensions statoriques augmentent progressivement jusqu’en régime permanent

avec une valeur maximale Umax = 50V et la tension efficace est de 40.65V.
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Figure 11.29- Allure du courant de charge de la batterie Ic

Le courant de charge augmente progressivement au démarrage puis se stabilise a

une valeur moyenne de 102,5A.

= De0sa1.8s, 0naunrégime transitoire, dont le premier signal apparait a 0.51s.

= A partir de 1.8s, on a un régime permanent
I —
MEMOIRE DE FIN D’ETUDES 54



CHAPITRE IIl.  TECHNIQUE DE L’INGENIERIE
DE PROJET INDUSTRIEL
APPLIQUEE A L’ENERGIE
ELECTRIQUE

Tout comme les projets sont de diverses natures, 1’ingénierie de projet en est aussi
de méme. La théorie sur I’ingénierie de projet est trés vaste mais les théories développées
dans ce chapitre sont I’ingénierie de projet de type industriel appliquée a 1’énergie

électrique.

11.1. Définitions

- Projet : ensemble d’activités a réaliser en vue d’un objectif défini et résultats
concrets, en temps, ressources et budget maitrisés.

- Maitre d’ouvrage : acheteur du produit du projet, il assume I’ orientation du projet.

- Maitre d’ceuvre : personne engagée, vis-a-vis du maitre d’ouvrage, sur le bon
achévement du projet.

- Chef de projet : personne chargée, par le maitre d’ceuvre, du bon achévement du
projet avec les ressources qui lui sont affectées.

- Parties prenantes ou groupes cibles : tout individu, groupe de personnes,
institution ou société susceptible d’avoir un lien avec un projet ; ils peuvent
affecter ou étre affectés par le processus et les résultats du projet.

- Gestion de projet : ensemble des processus, outils et actions menés pour
initialiser, conduire, gérer et maintenir a jour le plan de développement du projet
en tenant compte 1’équilibre entre qualité — colt — délai.

- Pilotage de projet : mission qui consiste & mener a terme (c.-a-d. obtenir le
produit).

- Jalon : événement particulier qui marque le début ou la fin d’une partie bien

identifiée du projet, un repére prédéterminé.

1.2. Cycle de projet

Tous les projets suivent une séquence bien établie, structurée et ordonnée pour sa
planification et sa mise en ceuvre. En général, ils suivent un cycle, appelé « cycle de

projet », représente par la figure suivante :
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= v

Figure 111.1- Le cycle de projet [8]

Le cycle d’un projet contient généralement six phases [8] :

- Programmation

Définition des orientations et les principes généraux basés sur 1’analyse des
problemes et des potentialités de la situation actuelle. Plusieurs analyses sont a
effectuer pendant cette phase de Programmation : analyse du contexte, analyse des
parties prenantes, analyse des problémes, analyse des objectifs, analyse des stratégies,

analyse des risques.

- ldentification

Examen et sélection des idées du projet, étude de préfaisabilité, si nécessaire, on
peut approfondir les recherches pour avoir plus d’options. Aprés on passe a la

formulation du projet.

- Instruction

Apres avoir étudié tous les aspects importants de I’idée du projet, en tenant
compte des orientations et des principes généraux, on examine la pertinence de I’idée

de projet par rapport aux problémes a faire face et sa faisabilité. C’est dans cette phase
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qu’on procede aux plans détaillés du travail (cadre logique, calendriers,...) pour

pouvoir passer a la décision de proposer ou non un financement pour le projet.

- Financement

Une fois la proposition de financement examinée, le comité interne ou comité
externe approprié passe a la décision de financer ou non le projet. Si le résultat est
positif, les acteurs concernés passent a la signature de la convention formelle énoncant

les dispositions financieres essentielles de mise en ceuvre.

- Mise en ceuvre

Dans cette phase, les contrats d’études, d’assistance technique, de services, de
fournitures doivent étre passés. L’état d’avancement du projet est suivi régulierement

afin d’ajuster I’évolution de la situation.

- Evaluation

Elle fournit des informations crédibles et utiles sur un programme, sa
conception, sa mise en ceuvre, ses résultats pour déterminer la pertinence des objectifs,
leur degré de réalisation, I’efficience, I’efficacité, I’'impact, la viabilité par rapport au
développement. Elle permet de réorienter un projet ou tirer des lecons pour les futurs
projets. On peut effectuer une évaluation & mi-parcours (au cours de la mise en ceuvre),
une évaluation finale (a la fin du projet) et une évaluation ex post (aprés son

achévement).

Il est indispensable de bien gérer le cycle de son projet pour que :

> Le projet soit conforme et respecte les politiques des domaines concernés,
telles que le respect des droits de ’homme, la protection de I’environnement,
etc. ;

> Le projet soit pertinent vis-a-vis de la stratégie adoptée et les besoins du
groupe cible ;

> Le projet soit faisable, realiste en tenant compte des contraintes de
I’environnement opérationnel et des capacités des organismes chargés de la
mise en ceuvre ;

> Le projet soit benéfique et durable aux parties prenantes.
I —
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Les principes clés de la gestion de cycle de projets sont :

v Appliquer I’approche du « Cadre Logique » pour analyser les problémes et
obtenir une solution valable

v Produire rigoureusement les documents clés afférents a chaque phase pour
assurer une prise de décision structurée et éclairée

v Assurer la consultation et I’implication des parties prenantes

v Formuler et centrer I’objectif spécifique de maniére claire sur les bénéfices
durables pour les groupes cibles prévus

v Tenir compte des aspects clés de qualité dans la conception dés le début.

11.3. Méthodologie

Pour bien mener a terme un projet, la gestion de projet est un meilleur moyen pour
bien organiser sa conception jusqu’a sa réalisation, pour cela des méthodes et des outils
nous sont utiles. Les outils organisationnels suivant tendent a répondre aux questions :

Qui, Quoi, Quand, Comment, Combien, Pourquoi, Ou.

I11.3.1. Les différentes phases d’analyses

Les différentes phases d’analyses suivantes sont a effectuer pendant le début du

cycle de projet, ¢’est-a-dire pendant la phase de Programmation.

111.3.1.1. Analyse du contexte

Le contexte du projet constitue les domaines économiques, politiques, sociaux,...,
il est souvent réalisé grace a une étude de secteur ou/et du pays. Il peut étre des
informations déja existantes mais pas forcément une nouvelle étude. Cette analyse peut
étre effectuée par les analyses SWOT (Strength Weakness Opportunity Threats) qui
englobent les environnements internes et les environnements externes du contexte du
projet.

111.3.1.2. Analyse des parties prenantes

On peut distinguer quatre catégories de parties prenantes : les bénéficiaires ou
groupe cible, les réalisateurs, les décideurs, les bailleurs de fond. On peut procéder a

I’analyse des parties prenantes par ’intermédiaire des étapes suivantes :

]
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- ldentifier et lister les parties prenantes. Recenser les principaux groupes,
individus, institutions en rapport avec la problématique concernée par le projet ou
influencés par celui-ci

- Former les catégories

- Définir une grille d’analyse comportant les intéréts de chaque acteur, leurs
craintes, leurs roles,...

- Procéder a I’analyse proprement dite en fonction de la grille retenue

- Formuler les conséquences pour la conception et la mise en ceuvre du projet et

définir les risques et les hypothéses a prendre en compte.

111.3.1.3. Analyse des probléemes

Elle vise a examiner une situation donnée. L’établissement d’un diagramme de
causes a effets appelés « arbre des problémes » nous permettra de visualiser les problémes

majeurs. La construction de I’arbre des problémes se fait en cing étapes :

- ldentifier les problémes majeurs liés a la situation actuelle grace a un
brainstorming

- Enoncer le probléme central

- Identifier les causes du probléme central

- Identifier les effets produits par le probléeme central

- Etablir un diagramme condensé

- Revoir I’ensemble du diagramme et vérifier la validité et I’exhaustivité

EFFETS Effet 1
I
|
PROBLEME Probléme
CENTRAL central
I
I I

Figure I11.2- Schéma d’un arbre de problémes
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111.3.1.4. Analyse des objectifs

Elle vise a présenter une solution ou situation future désirée et realisable en
solutionnant les éléments présentés dans 1’arbre des problémes. Dans ce cas, on établit
« I’arbres des objectifs » qui nous permet de visualiser les relations de moyens — fins.

Pour sa construction, on peut procéder aux etapes suivantes :

- Reformuler les états négatify (problémes) {e I’arbre des problémes en état positif

désirable et réalisable (objectifs)
- Etablir un diagramme résumant les relations de moyens — fins

- Revoir I’ensemble du diagramme et vérifier la validité et 1’exhaustivité

I
I

OBJECTIF Obijectif
CENTRAL central

I
I I

Figure 111.3- Schéma d’un arbre des objectifs

111.3.1.5. Analyse des stratégies

Elle vise a étudier les stratégies possibles dans la hiérarchie des objectifs en tenant
compte un certain nombre de criteres : les missions, les orientations stratégiques
nationales, le temps, les ressources disponibles, les probabilités de succes, les effets
attendus,... a travers ’arbre des stratégies. Les étapes suivantes pourraient nous permettre

de procéder a I’établissement de I’arbre :

- Identifier sur I’arbre des objectifs les différentes chaines moyens-fins

- Définir les criteres pour le choix des stratégies alternatives : orientations
stratégiques du gouvernement, besoins prioritaires du groupe cible, ressources
disponibles, temps,...

- Retenir les lignes qui seront développées pour 1”intervention et les valider.
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111.3.1.6. Analyse des risques

Les risques peuvent avoir un impact sur un projet et sur sa realisation, quelles que
soient leurs sources. Ainsi les parties concernées doivent identifier, analyser et évaluer
chacun les différents facteurs de risques de leurs c6tés. On observe trois types de facteurs

de risque :

- Facteurs externes : ce sont les risques occasionnés par une situation extérieure,
comme le développement politique, les catastrophes naturelles, la corruption,...

- Facteurs internes : ce sont les risques sur lesquels le projet peut contréler. Ces
menaces concernent surtout les questions pratiques.

-« Killingfactors » : ce sont les facteurs dont ’occurrence peut étre fatale a la

réalisation des objectifs et de ce fait, au projet lui-méme.

L’analyse des risques permet d’évaluer les hypothéses auxquelles est confronté le
projet. Apres identification des risques, un plan doit étre élaboreé afin de les prévenir, ce

qui nous mene a la gestion des risques (Paragraphe 11.8).

I11.3.2. Modele de formulation d’un projet

Il existe plusieurs modeéles pour la formulation d’un projet et suivant sa nature, en

voici un modele relatif a un projet industriel [17] :

TITRE DU PROJET : lsur5

L’ORIGINE DU PROJET

SITUATION ACTUELLE (Problématique et/ou besoins)

SITUATION DESIREE

CONTRAINTES A RESPECTER
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Demandeur :

Responsable : Date :

LE MEMOIRE D’IDENTIFICATION DE PROJET
M.I.P.

TITRE DU PROJET :
RESPONSABLE DU PROJET :
DATE DE CE M.I.P. :

CcoUT DU PROJET
DEBUT DU PROJET :
FIN DU PROJET :

DECISION

LA FORMULATION DU PROJET 2sur5

DESCRIPTION GENERALE DU PROJET (MANDAT)

BUT SPECIFIQUE DU PROJET ET ECHEANCE

DESCRIPTION DES EXTRANTS (SPECIFICATIONS)
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LA FORMULATION DU PROJET (SUITE) 3sur5

DESCRIPTION DES INTRANTS

PRINCIPALES CONDITIONS CRITIQUES

LA SYNTHESE DE L’ETUDE DE PRE-FAISABILITE 4 sur 5

VALIDATION DU PROJET ET /OU DESCRIPTION DU MARCHE

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU PROJET

LOCALISATION, CHOIX, D’UN SITE ET IMPACT ENVIRONNEMENTAL

LA SYNTHESE DE L’ETUDE DE PRE-FAISABILITE (SUITE) 4 sur5

LES ASPECTS ORGANISATIONNELS DU PROJET
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ESTIMATION DES COUTS ET DES BENEFICES

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

I11.3.3. Cadre Logique

Le Cadre Logique est trés important tout le long du cycle du projet, de 1’analyse et
la conception jusqu’a la mise en ceuvre et la réalisation. Il permet de présenter de facon
systématique et logique les objectifs d’un projet, les liens de causalité entre les différents
niveaux d’objectifs, les hypothéses, les conditions critiques,... Il peut servir d’outil pour
la réévaluation et révision au cours de la mise en ceuvre du projet suivant 1’évolution de

la situation. I1 est établi lors de la phase d’Instruction.
Il comprend deux étapes [8] :

- L’étape d’analyse : analyse de la situation existante pour développer une vision

de la « situation future souhaitée », sélection des stratégies a utiliser pour y parvenir. 1l
s’agit des analyses effectuées dans la phase de Programmation :

= Analyse du contexte du projet

= Analyse des parties prenantes

= Analyse des problémes (la situation actuelle : réalité)

= Analyse des objectifs (la situation désirée)

= Analyse des stratégies (les différentes options en réponse a une situation

donnee)

= Analyse des risques
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- L’étape de planification : 1a ou I’idée de projet se traduit en plan opérationnel
pratique, prét a la mise en ceuvre. C’est & cette étape qu’on €labore le cadre logique et les

calendriers des activités et les calendriers des ressources (humaines et matérielles).

Début du projet :
Titre du projet : Fin du projet :
Date du Cadre Logique :
_ Indicateurs
Logique o Sources de .
objectivement o Hypotheses
d’intervention e verification
vérifiables
Objectifs
globaux
Objectif
spécifique
Résultats
Activités Moyens Codts
Conditions
préalables

Figure I11.4- Schéma d’un Cadre Logique
La lecture de ce tableau de Cadre Logique se fait de bas en haut :

» Grace aux moyens, on peut entreprendre des activités
» Gréace aux activités, on obtient des résultats
» Grace aux résultats, on cherche a réaliser 1’objectif spécifique

» De I’objectif spécifique, on contribue aux objectifs globaux.

Les éléments du Cadre Logique sont expliqués dans les paragraphes suivants :
111.3.3.1. La logique d’intervention

Elle consiste a identifier :

- I’objectif spécifique ou but direct : c’est un objectif a moyen terme qui résout le
probleme central, autrement dit le motif qui a donné naissance au projet. Il doit étre

spécifique, mesurable, précis, réaliste et limité dans le temps.
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- les objectifs globaux ou finalités : ce sont les objectifs de haut niveau auxquels le
projet devra contribuer a long terme, ils décrivent I’importance du projet pour la société
- les résultats ou extrants : ce sont les produits concrets et mesurables des activités
entreprises dans le cadre du projet
- les activités ou intrants : ce sont les tAches a exécuter dans le cadre de la mise en
ceuvre des stratégies afin de transformer les ressources en résultats, elles doivent attaquer
les causes du probléme central :
= Moyens : ce sont les ressources nécessaires pour entreprendre les activités
du projet, elles peuvent étre humaines, matérielles, temporelles,...
= Colts : ce sont la traduction monétaire des moyens utilisés pour la

réalisation des activités

111.3.3.2. Les indicateurs objectivement vérifiables

Ce sont des variables permettant de mesurer les progrés réalisés par le projet a
chaque niveau. Ces indicateurs ont pour fonction de donner une description exacte de la
situation a atteindre, d’indiquer comment reconnaitre si un objectif ou un résultat est
réellement atteint, de préciser les contenus de la stratégie d’intervention en terme de
quantité, qualité, temps, lieu et groupe cible, de donner une base objective pour le suivi

et I’évaluation.

Les sources de vérification sont les documents, rapports, et autres dans lesquels sont
puisées les informations nécessaires pour formuler les indicateurs objectivement
vérifiables. Un bon indicateur doit répondre aux caractéristiques SMART c’est-a-dire étre

specifique, mesurable, applicable, révélateur, temporellement opportun.

111.3.3.3. Les sources de vérification

Ce sont les données nécessaires pour déterminer la valeur de 1’indicateur. Ils
indiquent d’ou et sous quelles formes proviennent les informations sur la réalisation des

objectifs et des résultats. Ces sources peuvent tre des rapports, des factures, des fiches,...

111.3.3.4. Les hypotheses

Ils décrivent les conditions importantes pour la réussite du projet mais que celui-ci
ne peut maitriser. Elles concernent donc les facteurs externes qui peuvent entraver la

réalisation des objectifs. Les hypothéses doivent étre analysées avant que le projet ne
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démarre. Elles doivent étre raisonnables sinon elles constitueront un risque qui doit étre

pris en compte dans le plan de gestion des risques.

111.3.3.5. Conditions préalables

Elles traitent les modalités qui doivent étre impérativement obtenues avant le début

des activités du projet, comme les ressources financiéres, les ressources matérielles,...

111.3.4. Product Breakdown Structure® (PBS)

Le PBS répond au « quoi ? », c’est la décomposition hiérarchique du produit en
¢léments plus ou moins fins. Chaque nceud est une sous-partie du produit. Cette
décomposition nous permet d’avoir une vision modulaire et hiérarchique d’un produit

pour mieux répartir les taches et les responsabilités des acteurs du projet.

Produit

Sous-Produit | Sous-produit 11

Sous-produit 1 i Sous-produit 2 ‘ Sous-produit 3

Figure 111.5- Schéma d’un PBS

I11.3.5. Work Breakdown Structure (WBS)

Le WBS répond au « quoi-faire ? », c’est la décomposition des taches et lots de

travail a accomplir. Il est directement li¢ au PBS car a chaque nceud du PBS correspond
une tache du WBS.

1Breakdown Structure signifie en francais décomposition arborescente, dite également hiérarchique
|
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Tache

Tache | Tache Il

Tache 1 . Tache 2 . Téache 3

Figure 111.6- Schéma d’un WBS

111.3.6. Organization Breakdown Structure (OBS)

L’OBS répond au « qui est responsable de quoi ?qui fait quoi ? », il fait le lien entre
les taches et les personnes, il permet de définir les responsabilités et les actions dans les

taches.

Responsable
[

Responsable 1

Responsable 1 . Responsable 2 Responsable 3

Figure 111.7- Schéma d’un OBS

Responsable 11

1I1.3.7. Calendrier

Il répond au « quand est fait quoi ? », il sert a programmer 1’ensemble des taches
dans le temps, il peut étre réalisé par le « diagramme de Gantt ». Il permet de réaliser la
planification des taches, associées a une durée, des jalons, des dates de début et de fin,

des taches.p

Clicours.COM
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111.3.7.1. Calendriers des activités

Toutes les activités sont résumées sous forme graphique par « le diagramme de
Gantt », ce dernier estassocié aux dates prévues du projet. Il peut étre précédé du montage
du tableau de séquencement pour bien ordonner les différentes taches suivant leur

déroulement chronologique et leur ordre de priorité.

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Tache 1

Tache 2

Tache |

Tache 3

Tache Il

Tache

Figure 111.8- Schéma d’un diagramme de Gantt

111.3.7.2. Calendriers des ressources

On vy figure les ressources nécessaires et disponibles pour une tache a une date
donnée pour éviter les superpositions. La liste des activités doit aussi étre transcrite dans
ce calendrier des ressources et des moyens, accompagnée des estimations des colts afin
de prévoir les moyens nécessaires a 1’exécution de 1’activité donnée et le budget a
préparer pour la bonne marche du projet. Il est alors important de calculer les colts totaux
(Paragraphe I11.6) avant et de bien les spécifier pour déterminer I’impact futur du projet

sur le budget de I’organisme chargé de la mise en ceuvre.

I11.3.8. Cost Breakdown Structure (CBS)

L’OBS répond au « quoi colte combien ? », ¢’est la décomposition des cotits du

projet, a chaque nceud correspond un cott.
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Colt

Colt | Colt 11

Codt 1 Codt 2 Codt 3

Figure 111.9- Schéma d’un CBS

I11.3.9. Statement of Work (SoW)

C’est I’ensemble de données associés a une tache, par exemple : nom et référence
de la tache, description, budget, durée, jalon, responsable, préconditions, objectifs,

livrables, indice de priorité, risques, protocoles de validation,...

N° de la tache : Nom de la tache : Tache | Durée total maximum :

Entrée / Préconditions avant de commencer la tache : Budget alloué : Codt |

Finition des « Tache 1 » et « Tache 2 »

Priorité : Moyen

Lots de travail : Durée : Responsables :
e Travail 1 . 2h Responsable |
e Travail 2 e 1h
[ ]

Sortie / Recommandations : Jalon :

Figure 111.10- Schéma d’un SoW

Les outils cités précédemment peuvent étre synthétisés par la figure suivante :
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MEMOIRE DE FIN D’ETUDES 70



Why

Top B .
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| Structure (0OBS)
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Integrated Planning " When WP2.1| A
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> WPl A
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Detailed Activity Planning Statement WPa1| D
E ? of Work / E @ wpaz| C
= What we2d weaa
E =ty A
Dﬂ:rﬁﬂm l Whn
Cost Breakdown Structure Organization

cost e
I I

!’i T .
J‘l <+— How much _Pi‘_-EI@ |

Figure 111.11- Synthése des processus et outils pour la gestion de projet [8]

Bien que ces outils soient suffisants pour mener un projet, d’autres aspects doivent
également étre pris en compte pour certains projets, surtout pour les projets de grande
envergure. On peut ’articuler par le « plan projet », ce dernier peut contenir les plans
suivants : plan de démarrage, plan de travail, plan de suivi de projet, plan de gestion des

risques, plan de test, plan qualité, plan gestion de configuration, etc.

11.4. Démarche classique de D’ingénierie de projet industriel

appliquée a I’énergie électrique

Cette démarche, relative a une installation quelconque, est effectuée lors de la phase

d’instruction, elle comprend [13] :

e Levé de reconnaissance du lieu d’implantation : évaluation des caractéristiques
générales de differents sites (leurs atouts principales) et évaluation des ressources
disponibles

e Etude de préfaisabilité : choix de la zone favorable pour I’installation suivant les

matériaux connus
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e FEtude de faisabilit¢ : optimisation du projet, étude approfondie du site
(délimitation, potentiel, résistance de la fondation, permis nécessaires pour la mise
en place)

e Planification et ingénierie : plan définitif, parametres électriques, devis.

Figure 111.12- Démarche de I’ingénierie de projet industriel
Un cahier des charges fonctionnel est essentiel pour mieux cerner la conception
jusqu’a la réalisation du produit, c’est un document représentant les besoins du
jusqu’a 1 lisation du produit, c’est un d t représentant les b d

demandeur, ou du groupe bénéficiaire.

I1.5. Etapes du projet industriel appliqué a I’énergie électrique

Les étapes du projet industriel appliqué a la production d’énergie électrique sont

illustrées par I’organigramme présenté ci-dessous :

Collecte de données et
recherche d’informations

Recherches de solutions

et evaluation

Bilan prévisionnel et
décision de choix

Survi de réalisation

Figure 111.13- Organigramme de I’étape du projet
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e Collecte de données et recherche d’information :
» Définition de la situation socio-économique de 1’énergie dans le secteur
et/ou du pays
» Definition du besoin en électricité et les contraintes par rapport aux
moyens
> Etude hydrologique dans tout état d’écoulement : année humide, moyenne
ou séche ; potentiel hydrologique ; estimation des valeurs extrémes pour
le dimensionnement (via I’historique du local pendant les trois derniéres
années)
e Recherche de solutions et évaluations :
> Examiner certains critéres (impact environnemental, risques, codts, délai,
faisabilité, maintenabilité)
» Evaluer les avantages et les inconvénients des différentes zones
> Retenir celles qui sont favorables
e Bilan prévisionnel et décision de choix :
» Conception industrielle détaillée, dimensionnement
» Simulation
» Considération du délai d’exécution des travaux et estimation des cotits du
projet
» Evaluation des impacts environnementaux du projet

e Suivi de réalisation : Suivi des plans et devis, du plan détaillé du projet.

11.6. Facteurs de qualité

Un projet est viable lorsqu’il est en mesure de fournir des bénéfices aux groupes
cibles durant une longue période aprés que le financement ait pris fin. La qualité n’est pas
un principe a n’envisager que juste avant la fin du projet, elle doit étre présente a 1’esprit

dés la planification.

Les facteurs de qualité pour que les bénéfices du projet soient viables a long terme

sont généralement les suivants :

- Appropriation par les bénéficiaires : participation du groupe cible a la conception
- Politique de soutien : qualité de politique sectorielle et soutien du gouvernement

partenaire
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Technologies appropriées : fonctionnement a long terme des technologies
utilisées

Aspects socioculturels : comment le projet prendra en compte les normes et les
attitudes socioculturelles locales

Egalité homme/femme : comment le projet tiendra compte des besoins et des
intéréts spécifiques des femmes et des hommes

Protection de I’environnement

Capacités institutionnelles et de gestion : capacité et engagement des organismes
chargés de la mise en ceuvre a mettre en ceuvre le projet

Viabilité économique et financiére : les avantages additionnels du projet

dépassent ses codts et le projet représente un investissement viable a long terme

11.7. Notion de co(ts

Le maitre d’ceuvre doit connaitre le colt du projet avant d’étre trop engagé dans sa

réalisation, de maniére a pouvoir réorienter ses choix, ou renoncer a son projet. Dans la

phase de faisabilité¢ du projet, il s’agira de donner des fourchettes de cotlts plus que des

colts précis. Ces fourchettes devront cependant éviter d’étre sous-évaluées ou

surévaluées. En effet, si le colit est trop élevé, I’entreprise peut renoncer au projet, alors

que celui-ci est effectivement rentable, a I’inverse, avec un colt sous-évalué, le chef de

projet risque d’étre amené a demander des rallonges budgétaires importantes, pendant la

phase de réalisation du projet, qui le mettront en difficulté.

I11.7.1. Maitrise des co(ts

La maitrise des codts suppose une grande discipline et se fait tout le long du projet :

Dans la phase de faisabilité du projet

La technique utilisée est une estimation analogique, c’est-a-dire une estimation a

partir de projets analogues.

Dans la phase d’avant-projet

Le projet est détaillé, des choix techniques sont arrétés ou proposés, la méthode

paramétrique sera utilisée. A la fin de la phase d’avant-projet, les derniers choix

techniques doivent étre confirmes.
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- Avant de démarrer le projet

Le chef de projet construira le budget initial detaillé, méthode analytique, en
s’appuyant sur des devis ou sur des estimations argumentées et précises. Ce budget servira
de référence pour évaluer ultérieurement les dérives éventuelles lors du suivi du projet. Il

s’agit d’une estimation contractuelle qui lie le chef de projet et le donneur d’ordre.

- Toutau long de la réalisation
Le niveau des dépenses sera comparé au niveau prévu et quelque fois des actions

correctives seront proposées (suivi économique et financier).

I11.7.2. Différents types de codts

Les codts peuvent étre discernés par [16] :

e Lescodts totaux de chaque tache

Le calcul des colts de chaque tache est réalisé par le responsable de projet, avec
I’aide du responsable de la tache ou sur la base d’un devis. Il convient de comptabiliser
les dépenses réalisées en interne par 1’entreprise.

Le colt total (CT) est la somme des codts de tous les facteurs de production utilisés.

Avec : p; — prix d’une unité de facteur i
f; — quantité de facteur i
Toutes les dépenses de 1’entreprise sont considérées comme servant a produire et sont

donc des facteurs de production. Donc CT est la somme pour tous les facteurs utilisés.

e Lescodts fixes

Les codts fixes sont des codts indépendants des quantités produites, ce sont les colts

des facteurs fixes a court terme tels que les loyers, les assurances, certains salaires,...

e Lescodts variables

Les cofts variables sont les colts des facteurs variables, ¢’est-a-dire des facteurs de

production dont les quantités varient avec la quantité produite. Les codts variables sont
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fonction des quantités produites. Méme si les codts sont variables, ils devront étre évalués
avec précision. On distingue quelques types de colts de facteurs variables :

» Codts proportionnels, prix constant

> Codts dégressifs : les prix varient selon la quantité totale utilisée

> Codts dégressifs puis progressifs : les prix diminuent puis augmentent, si

la quantité utilisée dépasse un certain niveau.

e Lescodts des équipements

Les colts des facteurs fixes posent un probléme d’évaluation sur une période, car
géneralement leur durée de vie (ou les engagements correspondants a ce facteur) sont
supérieurs a la durée étudiée. Il faudra donc évaluer le colt de chaque facteur fixe sur la
période.

» Amortissement

L’amortissement est une méthode comptable qui consiste a étaler le colit d’un bien

sur sa duree de vie ou sur sa période d’utilisation. Deux modes de calcul sont proposés

en comptabilité :

% L’amortissement linéaire qui consiste a calculer le colt annuel en
divisant la valeur du bien par sa durée de vie

% L’amortissement dégressif qui consiste a amortir une part plus
importante au début, puis faible ensuite, sur la méme durée. Le calcul est modifié car il
s’agit d’appliquer un taux double sur la valeur résiduelle et en appliquant un taux
proportionnel en fin de période (lorsque le taux proportionnel sur la période restante

devient supérieur au taux dégressif)

D’un point de vue comptable et fiscal la seconde solution est préférable, elle I’est
d’un point de vue économique également car le bien perd généralement plus de valeur en
début de vie, et ses colits d’entretien augmentent avec son age. Le co(t total du bien

(amortissement et entretien) sera donc plus stable avec un amortissement dégressif.

> Loyer fictif
Le colt d’utilisation d’un matériel qui est propriété de 1’entreprise ne peut étre
considéré comme nul, sous peine de conduire a des gaspillages ou a des abus. Pour réduire
ce risque, les entreprises utilisent souvent le principe du loyer fictif, également employé

en comptabilité analytique. Le tarif du loyer fictif est établi en référence au colt extérieur
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a P’entreprise ou au nombre de journées d’utilisation du matériel au cours de I’année.
D’autres paramétres sont a considérer, tels que : la saisonnalité, la disponibilité, les

difficultés d’acheminement,...

» Cout d’opportunité
L’achat d’une machine, d’un local ou d’un matériel entre en conflit avec d’autres
projets de I’entreprise qui devra arbitrer. L’entreprise considérera qu’au colit direct
d’usage de cette machine il faut ajouter le manque a gagner di a I’immobilisation des
fonds. Si ’entreprise peut louer une méme machine par an (frais d’entretien inclus), elle
a intérét a louer car son colit d’opportunité est bénéficiaire par an. Si I’achat de la machine
suppose un emprunt bancaire, le colt de cet emprunt sera ajouté au prix de la machine

pour déterminer le colt pour I’entreprise.

111.8. Outils d’analyse d’investissement
I11.8.1. Taux d’actualisation ()

C’est le taux qui permet de rendre comparable un revenu ou une dépense future a
un revenu ou une dépense immediate. Le choix de ce taux pour un projet doit rendre
compte des risques de I’investissement, de la durée du projet, de la possibilité d’emprunt

de celui qui sollicite I’argent, de I’utilisation de fonds propres ou de fonds d’emprunt.

I11.8.2. Cash-Flow (CF)

C’est I’ensemble des flux de liquidité générés par les activités liées a I’exploitation,

c¢’est-a-dire le bilan cumulé tout au long du projet.

I11.8.3. Valeur actualisée nette (VAN)

C’est le montant total des gains ou cash-flow d’un projet rapportés a la valeur de
I’argent a I’horizon de projet. Elle est égale a la somme des recettes futures actualisees
diminuée du coit d’investissement et des dépenses, a un taux d’actualisation fixe. Elle

doit étre positive pour avoir un projet rentable. Elle peut étre formulée comme suit :

n

Cash Flow (j)
VAN® = Z—.— I,
~ (1+a)
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1 . . .
- _ Coefficient d’actualisation
(1+a)’

a — Taux d’actualisation

j=0,...,n — Année

I, — Investissement initial

Cash Flow(j) — Flux attendu & la date j

La VAN peut servir comme indicateur pour 1’analyse de rentabilité :

- Si VAN <0, les bénéfices escomptées durant la vie du projet sont insuffisantes
pour couvrir les flux financiers initiaux, le projet représente une perte.
- SIVAN>0, le projet est rentable et parmi les projetsayant une VAN positive, ceux

qui ont la VAN la plus €levée sont les plus intéressants.

I11.8.4. Taux de rentabilité interne (TRI)

C’est le taux d’actualisation pour laquelle la VAN devient nulle. C’est la valeur du
taux ou I’opérateur n’a, ni gagné, ni perdu sur ses investissements. Autrement dit, la
somme des recettes actualisées est égale a la somme de dépenses actualisées.
Généralement, le projet est rentable si le TRI est supérieur aux exigences de rentabilité

des investisseurs.

Le calcul du TRI consiste alors & déterminer « a » dans 1’équation suivante :

n

Cash Flow(j) 0
Z 1+a)

La résolution de cette équation est plus compliquée, il est alors plus facile de procéder
par tatonnement. Ce mode de calcul consiste a se fixer un taux d’actualisation d’essai (al

=X %) et calculer la premiére VAN :

= Si VAN=0, le TRI est déterminé (TRI=al)
= Si VAN>0, on choisira un taux d’actualisation a2 supérieur au premier (a2>al) et on

calcule une deuxieme VAN jusqu’a ce que la VAN obtenue soit négative.

Ayant maintenantune valeurnégative dela: VAN (avecuntauxd’actualisation supérieur)
et un autre pesiiif (avec un taux d’actualisation inféiieus), on peut calculer le TRI par

interpolation :
I ——
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VAN du taux inférieur
(VANinf + VANsup)

TRI = taux inférieur + écart entre les deux taux *

La valeur du TRI permet également d’orienter le choix d’un projet :

- Si le TRI est inférieur au taux d’emprunt utilisé pour le projet, ce dernier
représentera une perte d’argent.
- Sile TRI est supérieur au cott d’emprunt, le projet est rentable et le projet dont le

TRI est le plus élevé est le plus intéressant.

I11.8.5. Durée de récupération du capital investi (DRCI)

C’est la durée au bout de laquelle le cumul des recettes nettes d’exploitation est égal

au montant des capitaux investis.

11.9. Gestion des risques

Dans le jargon de la gestion de projet, le risque désigne une condition ou un
éveénement incertain ayant une cause et a un effet positif ou négatif, lorsqu’il se produit,
sur les objectifs du projet ainsi qu’une incidence sur les cotts, I’échéancier ou la qualité

du projet.

La gestion des risques est un processus essentiel a toute gestion de projet car il
n’existe aucun projet pour lequel le plan se déroule sans difficulté. Pour assurer le
maximum de probabilités et de conséquences positives et réduire au minimum la
probabilité et les conséquences d’événements allant a I’encontre du projet, il faut donc
étre capable de prévoir et gérer les risques susceptibles de se produire et entrainer un
changement dans le plan de déroulement initial du projet. Il nous faudra un plan de
réponse au risque qui permet de mettre en relief les risques inhérents au projet, préciser

leurs effets et proposer des réactions convenues face a chaque risque.

On peut identifier deux sortes de risques : les risques inhérents a la nature humaine
et les risques liés a I’exécution du projet. Quoiqu’en est la source, il est raisonnable de les

identifier en amont depuis le début du projet dans la mesure du possible.
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I11.9.1. Catégories de risque

111.9.1.1. Risques inhérents a la nature humaine
Pour y remédier, on peut différencier quelques sortes de risques liés a la nature

humaine et les solutions appropriées :

- Les risques liés a la communication et a linformation : distinguer les
informations utiles selon les destinataires, limiter la circulation des informations
en fonction des acteurs concernés et communiquer les entre acteurs du projet (chef

de projet, maitre d’ouvrage, membres de 1’équipe et autres)

- Les résistances au changement entrainent quelques étapes :
» L’information : présenter les faits
= Lacompréhension : susciter les échanges et faciliter I’appropriation
» Lacontribution : permettre 1’acceptation des régles du jeu
= L’adhésion : impulser I’action

= Le changement

- Les situations conflictuelles : elles peuvent affectés n’importe quels acteurs de
projet depuis la direction générale, le responsable de projet, les membres de 1’équipe, les
differents responsable et elles se présentent sous plusieurs formes. Mais ces conflits
peuvent étre gérés afin de ne pas affecter le projet et ¢’est une partie des missions du chef
de projet. Les solutions peuvent étre diversifiées mais la contractualisation avec I’équipe

pourrait étre un meilleur remede.

111.9.1.2. Risques liés a I’exécution du projet
On peut distinguer les risques projet, les risques techniques, les risques juridigues,
les risques déploiement,... La stratégie de gestion de ce type de risque est présentée dans

le paragraphe suivant.

I11.9.2. Stratégie de gestion de risque
La gestion des risques nécessite une stratégie et un plan de recouvrement bien étudié

pour atténuer ou éviter I’impact de ceux-ci sur le projet, on procedera comme suit [15] :

. _________________________________________________________________________________________|
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111.9.2.1. Identification des risques

La premiére étape dans la création d’un plan de réponse consiste a définir et classer
les risques qui pourraient nuire au projet, pour identifier leur impact sur le projet (en terme
de qualité — colt — délai) et sa probabilité d’occurrence. Le gestionnaire de projet, les
principaux membres du personnel et les partenaires du projet devraient lancer des idées
en s’inspirant de I’arrété du projet, du calendrier d’activités, de 1I’échéancier et du budget
afin de mettre en relief les risques possibles. Les intervenants peuvent de méme définir
les risques en se fiant a leurs expériences. En outre, il existe des ressources documentaires

qui précisent les risques dans plusieurs domaines d’application.

Les initiatives d’apprentissage communautaires comportent souvent les sources de

risques suivantes :

- Lesrisques techniques tels que la technologie non éprouvee

- Les risques de gestion de projet tels que les lacunes relatives a la répartition du
temps et des ressources

- Les risques organisationnels tels que les conflits de ressources par rapport a
d’autres activités

- Lesrisques externes tels que la modification des priorités chez les partenaires

111.9.2.2. Elaboration de stratégies de réaction face aux risques ou

plan de recouvrement

C’est un plan d’action dans le but d’éliminer les impacts des risques et leurs
conséquences sur le projet ; il survient dés que le risque devient réalité. 1l est impossible
de se préparer a tous les risques ou de les atténuer tous mais les risques hautement
probables et ayant des conséquences considérables sont susceptibles de requérir une
intervention immédiate. L’augmentation ou la diminution des risques par rapport aux

objectifs du projet dépend de I’efficacité de la planification.
Il existe diverses stratégies d’intervention, a savoir :

- L’évitement : la modification du plan de projet afin d’éliminer le risque ou de
protéger les objectifs de ses effets. EX. : recours a une technique connue plutét qu’a une

technique innovatrice ;
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- Le transfert : le transfert de la gestion et des conséquences du risque a un tiers.
Le transfert de risque comporte presque toujours le versement d’une indemnité a la partie
assumant le risque. EX. : recours a un contrat a prix fixe pour les services d’un consultant ;

- L’atténuation : réduire la probabilité ou les conséquences d’un événement
défavorable a un seuil acceptable. Une action rapide est plus efficace qu’une tentative de
rectification des conséquences aprés ’essai. Ex. : recherche de partenaires additionnels
afin d’augmenter les ressources financiéres du projet

- L’acceptation : décision de ne pas modifier le plan de projet pour faire face au
risque. L’acceptation passive ne demande pas d’action. L’acceptation active peut vouloir
dire I’¢élaboration d’un plan d’urgence advenant 1’événement. EX. : élaboration d’une liste

de formateurs disponibles en cas de remplacement de derniere minute.

111.9.2.3. Controdle et alerte

Comme tous les risques ne sont pas évidents au debut du projet, il importe de
prévoir un examen périodique des risques lors des réunions de 1’équipe de projet. Les
risques doivent étre contrblés et surveillés a travers des indicateurs afin de lancer une
alerte en cas d’aléas. Les risques qui se manifestent devraient faire 1I’objet d’un rapport
soulignant la réaction privilégiée. Les legons tirées de 1’expérience peuvent étre utiles a

d’autres intervenants ou a d’autres projets.

. _________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE IV.  APPLICATION DE L’ INGENIERIE
DE PROJET SUR LA
PRODUCTION DE L’ENERGIE
BASEE SUR L’HYDROLIENNE

L’installation d’une hydrolienne nécessite une étude bien analysée, structurée et
ordonnée pour aboutir a la production d’une énergie durable avec un cotit acceptable. La
présente étude est généralisée sur la production d’énergie basée sur une hydrolienne sur

les cOtes de Madagascar sans une localisation précise pour I’installation.

Les paragraphes suivants définissent 1’é¢tude de chaque phase du cycle de projet

d’une installation d’une hydrolienne pour la production d’énergie électrique.

V.1 Programmation

IV.1.1. Analyse du contexte en Energie Electrique a

Madagascar

o Etat des lieux de I’offre en énergie électrique

Les sources de production d’Energie électrique a Madagascar sont résumees dans

le tableau suivant :

Tableau 1V.1- Répartition de la puissance des groupes selon les sources d’énergie électrique

RESEAU JIRAMA RESEAU ADER
Source - -
Puissance Groupe Puissance Groupe
d’énergie
kW % Nombre % kw % Nombre %
TOTAL 473186 | 100 552 100 4 200 100 87 100
Thermique
) 345533 | 73 516 94 3159 75,2 59 68
diesel
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Hydraulique | 127 646 | 27 35 6 788 18,8 14 16
Eolienne 145 35 4 5
Thermique
. 94 2,2 2 2
biomasse
Solaire 7 0 1 0 14 0,3 8 9

Source : JIRAMA, ADER, 2012

Le producteur principal d’électricit¢é a Madagascar est la JIRAMA, mais des

sociétés privées tiennent aussi une petite part qui commence a se développer.

1,400,000

1,200,000
1,000,000
800,000

600,000
400,000
200,000

Praduction en MWH

2001 2007 5503 2004 anps 200

" 2007 200 3005 2010

2011

= Production Jirama = Production privé

Source : JIRAMA 2012

Figure IV.1- Part de la production en électricité entre la JIRAMA et les sociétés privés

Etat des lieux de la demande en énergie électrique

Les consommateurs sont catégorisés comme suit

: les ménages, les industries, les

secteurs de services, les éclairages publics. L’acces a 1’énergie électrique a Madagascar

est encore faible. Selon 'INSTAT, 12% des ménages malgaches possedent de 1’ électricité

en 2010 (Source : enquéte EPM).

La figure suivante montre 1’évolution de la consommation en électricité selon les

catégories des consommateurs.
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Source : JIRAMA, 2012

Figure 1V.2- Evolution de la consommation en électricité selon les catégories des
consommateurs

L’évolution du nombre des abonnés est représentée par la figure suivante :

500,000

450,000

400,000

350,000

Nombre des abonnés

300,000

250,000
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011

= Consommateurs totaux = Résidentiels

Source : JIRAMA 2012

Figure 1V.3- Evolution des abonnés

e Politique de I’Energie a Madagascar [18]

Suite a la 70¢ session de 1’ Assemblée Générale des Nations Unies, Madagascar a
éteé souscrit aux Objectifs de Développement Durable, il s’agit d’un programme ambitieux
et de long terme pour améliorer la vie de la population et protéger la planete pour les

générations futures. Ainsi une nouvelle politique d’énergie nommée « Nouvelle politique
|
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de ’Energie 2015-2030 » (NPE) a été établie pour atteindre ces objectifs. Cette nouvelle
politique est associée a plusieurs departements ministériels, les principaux partenaires
techniques et financiers (PTF), les représentants des groupements professionnels, des
acteurs du secteur de I’Energie et des usagers, ainsi que des experts internationaux. La
NPE favorise le recours aux sources d’énergies renouvelables, dans le but de préserver
notre patrimoine écologique et participer a ’effort mondial de lutte contre les
changements climatiques et leurs répercussions, mais aussi de faire passer le taux de
desserte des ménages en électricité ou éclairage moderne de 15% a 70% a prix abordable.
Des opportunités énergétiques existent en abondance a Madagascar mais sont
insuffisamment, voire mal exploitées. La NPE et le nouveau cadre réglementaire et
institutionnel permettront au pays de profiter les abondances ressources d’énergies
renouvelables dont il dispose (potentiels solaires, éoliens, hydrauliques, océaniques et

géothermiques), et de réduire le cotit d’exploitation.

IV.1.2. Analyse des parties prenantes

Les consommateurs sont catégorisés comme suit :

- Meénage ou résidentiel : plus consommateur d’énergie avec un nombre
¢levé, mais avec un pouvoir d’achat faible

- Industries : consomme les hautes et moyennes tensions

- PME et secteur des services : basse tension pour faire fonctionner les
matériels bureautiques

- Eclairage public : poteaux

- Administration : institutions publiques (ministeres, force des armées,

Université)

. _________________________________________________________________________________________|
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1vV.1.3. Analyse des problémes

S13443

S3ASNVO

Sous-développement Changement
du pays climatique
T 1
. ] 1 I ]
Insufﬁsa:llcc dela Dysfonctionnement de Pollution :
pl’OduC'[lOfl lpar certains organismes, Insécurité émission de gaz Déforestation
rapport 2 la institutions,... effet de serre
demande T T T : T
' Recours &
Délestage I'utilisation du
bois énergie
[ 1
Faiblesse de Augmentation
Ioffre de la demande
1 . 1 I
Matériels Epuisement Croissance
vétustes de la des énergies démographique
JIRAMA fossiles
Figure 1V.4- Arbre des problémes
IV.14. Analyse des objectifs
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Figure IV.5- Arbre des objectifs
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IV.1.5.

Analyse des stratégies
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Figure 1V.6- Arbre des stratégies
IV.1.6. Analyse des risques

a) Risques environnementaux

D’apres les projets déja réalisés, les impacts de 1’hydrolienne sur I’environnement

sont les suivants :

- Pollutions dues aux matériaux composant 1’hydrolienne (1’acier)

- Bruits et autres problemes relatifs a la construction : source de perturbation

aux mammiféres marins

- Pollution de la mer (fuite d’huile) mais cette émission serait de faible

volume et serait rapidement dissoute

- Impact visuel minime : la majeure partie de la structure est totalement

immergée, mais I’impact visuel proviendrait de la station de transformation de

signal électrique sur la terre ferme ainsi que les cables de transmission

]
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- Respect des fonds marins : perturbation de faible ampleur et de faible
surface des dépdts de sédiments, faible risque pour la faune et la flore que pendant
la construction

- Impact géologique : I’installation et le tracé des cables devraient éviter tout
site protégé

- La péche : elle est interdite dans les environs des implantations des
hydroliennes, de plus, les zones de forts courants sont peu fréquentées pour la péche

- Respect des animaux : le risque de collision avec les pales de la turbine est
tres faible car les animaux de petites tailles ont tendance a étre repoussés par les
remous situés autour des pales et les animaux de grandes tailles, logiquement,

auront tendance a éviter cet obstacle.

b) Risques techniques et gestion des risques par rapport a Uinstallation

Tableau I1V.2- Risques et gestion de risques par rapport a ’installation d’une hydrolienne

Risques

Plan de recouvrement du risque

Phénomeéne d’envasement de
[’hydrolienne dii aux accumulations des

sédiments

Entretien fréquent de la machine

Fréquence de la maintenance

Utiliser des lubrifiants avec une viscosité
tres importante, des joints de haute
qualité, des coussinets et des hélices

suffisamment forts

Difficulté des procédés de maintenance

Changement du design pour réduire
les interventions (exemple :
installation levant 1’unité de la turbine
au-dessus de I’eau permettant de faire
la maintenance sur une plateforme)
- Maintenance a 1’aide de robots
spéciaux ou des techniciens

plongeurs bien formés
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Danger pendant les maintenances sous- | Prédiction des horaires d’intervention
marines avec précision par les tables de marée,
corrigés en fonction des conditions

météorologiques.

Corrosion D’aprés les recherches et les expériences,
une structure en acier serait une solution
pour protéger contre la corrosion par
I’emploi de cathodes (€lectriques).

De plus, les fabricants fourniront
automatiquement les hydroliennes avec
une peinture d’une classe de protection
élevée [3], la durée de vie d’une structure

en acier est estimée d’environ 50ans.

Catastrophes naturelles Dimensionnement de la fondation pour

faire face aux catastrophes naturelles.

La principale raison de défaite de projets d’installation d’hydrolienne est d’ordre
technique. Néanmoins, 1’évitement des risques techniques ne repose que sur une éetude
bien ¢établie de préfaisabilité et faisabilit¢é de I’installation surtout du coté
dimensionnement de 1’hydrolienne et du systéme de conversion pour avoir un meilleur

rendement et tirer bénéfice sur 1’investissement.

1V.2. Identification

IV.2.1. Etude de faisabilité de la production d’énergie par

I’hydrolienne
IV.2.1.1. Etude de faisabilité technique

Avant de passer a I’étude de faisabilité, il est nécessaire de passer par I’analyse

fonctionnelle. On a le résultat suivant pour notre cas :
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Figure 1V.7- Analyse fonctionnelle

Pour étudier la faisabilité technique de la production d’énergie basée sur

I’hydrolienne, nous allons opter la démarche suivante :

Levé de reconnaissance du lieu d’implantation

On collecte les bases de données des marées a Madagascar, on étudie I’hydrologie,

I’environnement,... On recherche des informations sur les ressources potentielles : Etude
des zones A, B, C,...

Etude de préfaisabilité
On évalue et recherche des solutions : Choix entre les zones A, B, C,... pré étudiées
= Examiner certains critéres
= Evaluer les avantages et les inconvénients des différentes zones surtout
I’étude sur la rentabilité technico-économique

= Retenir celles qui sont favorables
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On peut citer comme critéres a tenir en compte pour le choix du site les points
suivant :

> Les conditions d’implantation :

Vitesse moyenne du courant supérieure a 2m/s ; profondeur de 15 a 100m pour

assurer la maintenance et I’entretien ; orientation de 1I’hydrolienne face au courant.

> Lieu propice pour I’installation :

Les courants de marée sont les plus intéressants parce qu’ils peuvent atteindre une

vitesse de 5m/s et se trouvent pres des cotes. Les courants sont trés intenses dans les baies.

» Maintenabilité :

Il est préférable de minimiser la frequence de la maintenance. Les principales
opérations de maintenance a réaliser sont de plusieurs types. D’abord, la nécessité de
changer les composants, il faut donc une construction durable. Ensuite, la réalisation des
opérations de nettoyage, il faut donc choisir le design optimal et trouver les lieux

propices ; parfois aussi, le changement des matériaux de consommation.

- Etude de faisabilité
Etude de faisabilité technique : Optimisation du projet, étude approfondie du site
(délimitation, potentiel, résistance de la fondation, permis nécessaires pour la mise en

place,...)

- Planification et ingénierie
Bilan prévisionnel et décision de choix : élaboration du plan définitif, des
parameétres électriques, du devis

= Estimation de la demande en énergie électrique

= Dimensionnement des pales, de la turbine en fonction de 1’hydrologie

» Choix de technologie d’hydrolienne approprié

= Conception industrielle détaillée du systeme complet, choix des
équipements : turbine, multiplicateur, génératrice, redresseur, batterie

= Simulation : Vérification de 1’authenticité des résultats sous Matlab

= Cahier de charge fonctionnel contenant : les informations sur les besoins,
les services et les contraintes, les normes et les reglements, les contraintes

industrielles
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IV.2.1.2. Etude de faisabilité économique et financiére

Apres avoir étudiés tous les aspects techniques du projet, on procede a I’¢laboration
du devis. A travers ce devis, on analyse le colt du projet par rapport au bénéfice estimée
et tirer conclusion sur la faisabilité économique du projet. Si le projet n’est pas viable, on

apporte des corrections au devis ou aux matériaux choisis.

Pour 1I’étude de faisabilité financiére, on se focalise sur la méthode de financement

du projet et la rentabilité du projet par rapport a I’investissement.

Etude de rentabilitét d’un projet de production d’énergie basée sur une

hydrolienne d’une puissance nominale de 40kW

= On estimera un investissement initial de 60 millions d’ Ariary pour 1’installation.

= Les encaissements prévus sont les apports de I’investisseur, les subventions, les
apports sous forme d’emprunt. Mais I’entrée d’argent de ce projet est constituée
essentiellement de la vente de I’¢électricité a la population du local concerné. Le prix
du kwh varie selon la catégorie de I’abonné, mais supposons en moyenne que le
kwh est a 800Ar et que la consommation journaliére du local est de 40kWh. Le
chiffre d’affaire annuel est alors estimé a 11 680 O00Ar.

= Les décaissements prévus sont le montant des investissements réalisés, le montant
des charges financiéres (remboursement d’emprunt, intéréts, frais de garantie), les
charges variables qui regroupent la maintenance, les entretiens, les réparations...,
elles sont estimées a 25% par an du chiffre d’affaire, les charges fixes se composent
des charges de fonctionnement du réseau (rémunération), 1’assurance, ..., supposées
15% par an du chiffre d’affaire. Soit une charge annuelle de 40% du CA.

» Le taux d’actualisation est de 18%.

= Ladurée de vie du projet est supposée de 20ans.

* En tenant compte de I’augmentation du nombre des abonnés, du développement et
d’autres facteurs, supposons que le chiffre d’affaire ainsi que les colts augmente de

15% par anneée.

Notons que ces prix n’étant pas fixes.

Les flux généreés par 1’exploitation de I’hydrolienne sont récapitulés dans le tableau

suivant :
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Tableau 1V.3- Récapitulation des flux générés par I’exploitation de I’hydrolienne

40000000

30000000

20000000

10000000

]

-10000000

-20000000

-30000000

-40000000

-50000000

-60000000

v

mAnnée MYVAN

,,lelllll

18 17 18 19 20

11 12 13 14 15

1 11 680 000,00 4 672 000,00 7 008 000,00 0,85 5938 983,05 5938 983,05 54 061 016,95
2 13 432 000,00 5372 800,00 8 059 200,00 0,72 5787 991,96 11 726 975,01 48 273 024,99
3 15 446 800,00 6178 720,00 9 268 080,00 0,61 5 640 839,62 17 367 814,63 42 632 185,37
4 17 763 820,00 7 105 528,00 10 658 292,00 0,52 5497 428,44 22 865 243,07 37 134 756,93
5 20428 393,00 8 171 357,20 12 257 035,80 0,44 5357 663,31 28 222 906,38 31777 093,62
6 23492651,95 | 9397060,78 | 14095591,17 | 037 | 522145153 | 3344435791 26 555 642,09
7 27016549,74 | 10806619,90 | 1620992985 | 031 | 508870276 | 38533060,68 21466 939,32
8 31069032,20 | 12427612,88 | 1864141932 | 027 | 495932897 | 4349238964 16507 610,36
9 35729387,03 | 14291754,81 | 2143763222 | 023 | 483324433 | 4832563397 11674 366,03
10 | 4108879509 | 1643551804 | 2465327705 | 019 | 471036524 | 5303599921 6 964 000,79
11 | 4725211435 | 1890084574 | 2835126861 | 0,16 | 4590610,19 | 5762660940 2373 390,60
12 54 339931,51 21735972,60 32 603 958,90 0,14 4 473 899,76 62 100 509,16 2 100 509,16
13 | 62490921,23 | 2499636849 | 37494552,74 | 012 | 436015655 | 6646066571 6 460 665,71
14 71 864 559,42 28 745 823,77 43 118 735,65 0,10 4 249 305,11 70709 970,82 10 709 970,82
15 | 8264424333 | 33057697,33 | 4958654600 | 008 | 414127193 | 74851242,75 14 851 242,75
16 95 040 879,83 38 016 351,93 57 024 527,90 0,07 4 035 985,35 78 887 228,10 18 887 228,10
17 | 109297011,80 | 43718804,72 | 65578207,08 | 006 | 393337556 | 8282060366 22 820 603,66
18 125691 563,57 50276 625,43 75 414 938,14 0,05 3833 374,48 86 653 978,14 26 653 978,14
19 144 545 298,11 57 818 119,24 86 727 178,87 0,04 3735 915,81 90 389 893,95 30 389 893,95
20 166 227 092,83 66 490 837,13 99 736 255,70 0,04 3 640 934,90 94 030 828,85 34 030 828,85
Evolution de la VAN

Figure 1V.8- Evolution de la VAN pendant la durée de vie du projet
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Pour le choix d’un projet, les indicateurs pour I’analyse de rentabilité sont la VAN,

le TRI et le DRCI. Aprés calcul, on a les résultats suivants :

VAN 34 030 828,85 Ariary >0
TRI 19,98% > 18% (taux d’actualisation)
DRCI 11 ans 6 mois 17 jours < 20ans (durée de vie du projet)

Ces indicateurs de rentabilité nous permettent de conclure que le projet est rentable

mais a un fort colit d’investissement.

1V.2.2. Formulation du projet

Aprés que les différentes études soient achevees et que toutes les données
techniques soient requises, on formule le projet suivant le modéle présenté dans le

chapitre précédent.

1V.3. Instruction

IV.3.1. Elaboration du Cadre logique

Tableau I1V.4- Cadre Logique du projet de production d’énergie basée sur I’hydrolienne

Début du projet :

Fin du projet :
Date du Cadre Logique :

Titre du projet :

Production d’énergie basée sur I’hydrolienne

_ Indicateurs
Logique o Sources de .
objectivement o Hypothéses
d’intervention . vérification
vérifiables
1. Accésa Prix du kWh Factures

Objectifs | I’électricité a un prix

globaux | abordable
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2. Satisfaction de la
demande en

électricité

70% de la
population auront
acces a
I’électricité en

2030

Rapports sur le
taux de
recouvrement

en électricité

3. Bénéficier d’une
source d’énergie
permanente et
durable pour les

générations a venir

4. Développement
du secteur
énergétique et par la
suite économique du

pays concerné

Statistiques du
développement du
secteur
énergétique
Indicateurs

économiques

Rapports sur la
situation
énergétique,
économique du

pays concerné

5. Lutte contre le
changement

climatique

Production d’énergie

Bon

fonctionneme

par la production
a travers

I’hydrolienne

Objectif y ] nt du
" sur les cotes (basée .
spécifique ) systéme, des
sur I’hydrolienne) _
organismes
responsables
1. Augmentation du | 70% de la )
] Risques,
taux d’électrification | population ont
o surtout
acces a _
techniques,
1’électricité d’ici Rapports sur les )
Résultats o SUpposés
20 ans, dont une statistiques ]
attendus ; dissouts ou
part est assuree d’électrification ]
de faible

probabilité de

se produire
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2. Suppression des

délestages

Au plus, 10% de
coupure pendant

I’année

Rapports de la
JIRAMA

3. Amélioration de
la qualité de la
production d’énergie
électrique (sur les

cotes)

Au plus, 10% de
surtension / sous-
tension pendant

I’année

Rapports de la
JIRAMA

4. Diminution de
I’utilisation du bois

énergie

20% d’utilisation
du bois énergie au

maximum

Rapports sur les
statistiques

d’électrification

Activités

1. Collecter les
bases de données

des marées a

- Responsables
d’étude

- Travaux déja

Madagascar effectués

2. Etudier I’état des | - Equipe d’étude

lieux, 1’hydrologie | - Personnes

du site concernees sur le
milieu
- Frais de
fonctionnement

3. ldentifier le - Enquéteurs

groupe cible et
relever leurs
besoins en énergie
et leurs
consommations

journalieres

- Données de la
JIRAMA, ADER

ou autres

Les
ressources
sont
supposées
disponibles
temporelleme
nt et
géographique

ment.
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4. Enquéter et - Enquéteurs
diagnostiquer les - Données de la
problemes en JIRAMA, ADER

électricité du local | ou autres

5. Etudier la - Ingénieurs
faisabilité - Logiciel de
(technique, simulation
économique et - Données mises a
finaciére,...) de jour sur les

I’installation d’une | équipements
hydrolienne nécessaires,

prix,...

6. Rédiger le cahier | - Ingénieurs

de charges
7. Acheter les - Hydrolienne
appareils - Multiplicateur
nécessaires - Génératrice
- Redresseur
- Batterie de
stockage
- Cébles

8. Tester le systéme | - Lieu d’essai :
riviere, fleuve,
cours d’eau

- Equipe

responsable

]
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9. Rectifier et/ou - Ingénieurs

améliorer - Techniciens
I’ensemble
10. Installer - Ingénieurs

I’hydrolienne et les | - Techniciens
différents - Main-d’ceuvre
équipements pour
la conversion en

énergie électrique

11. Etablir un - Responsables de
organisme gestion,
responsable de la maintenance,
gestion de securité
production, de la - Poste de
maintenance, de la | réception et de
slreté de distribution de
fonctionnement, de | I’¢lectricité

la sécurité des biens
et services, de la
vente de
I’€lectricité et de la
bonne marche de

tout le systéeme

Conditions préalables :
Disposer des moyens et des
codts nécessaires pour le projet.
Maitrise du colt
d’investissement pour bénéficier
d’un projet rentable pour une

longue période.

Notons que les chiffres énumérés dans ce cadre logique sont estimatifs et ne sont

pas fixes.
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1v.3.2. Elaboration des Calendriers

Pour bien planifier ’exécution du projet, 1’élaboration d’un calendrier s’aveére
nécessaire pour mieux gérer le temps et respecter le délai et les jalons relatifs au projet.
Tout d’abord, nous allons lister les activités et les ordonner par étape du projet, puis établir

ces activités dans un calendrier ou diagramme de Gantt.
Liste des activités :

1. Etude préliminaire
a. Les différentes analyses : analyse des parties prenantes, de problemes et
stratégies convenables, des risques
b. Levé de reconnaissance du lieu d’implantation : table des marées,
hydrologie, météorologie, environnement, consommation du local, social,

politique,...

2. Investigation
a. Estimation de la demande : consommation en tenant compte de 1’évolution
démographique et de la croissance de la demande en énergie

b. Etude approfondie des sites

3. Etude de préfaisabilité
a. Recherches de solutions et évaluations des sites : Choix entre les zones
favorables (évaluation des avantages et inconvénients de chaque zone)
b. Optimisation du choix

c. Analyse fonctionnelle

4. Etude de faisabilité
a. Technique
- Dimensionnement des pales de la turbine suivant les données de
marée recueillis
- Elaboration des paramétres électriques
- Dimensionnement de chaque appareils du systeme : multiplicateur,
génératrice, redresseur, batterie de stockage
- Simulation : estimation de la puissance mécanique extractible, de

I’énergie électrique produite, de la production annuelle
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- Etude de la technologie de pose appropriée, étude de stabilité de la
structure
- Rédaction du Cahier de charges détaillé
b. Economique : analyse des colts et des bénéfices
c. Financiére : analyse de la méthode de financement et de rentabilité du
projet
5. Design détaillé de I’hydrolienne

6. Développements technologiques
a. Choix de technologies : turbine et structure
b. Cabhier de charges définitif contenant les informations sur les besoins, les
services et les contraintes, les normes et les réglements, les contraintes
industrielles
7. Evaluation économique : cott de I’installation
8. Procédures administratives (permis de construire,...)
9. Achat suivant le cahier de charges
10. Test de I’hydrolienne seule
11. Rectification et amélioration
12. Test avant installation
13. Rectification si nécessaire

14. Installation

15. Mise en service et exploitation

D’aprés ces activités, on a pu établir le diagramme suivant :
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Tableau I1V.5- Diagramme de Gantt

Mois 112(3|4|5/6|7|8|9|10 |11 12|13 |14 |15|16 |17 |18 | 19|20 |21 | 22|23 | 24

PROGRAMMATION

1. Etude préliminaire

N

. Investigation

IDENTIFICATION

Etude de préfaisabilité

Design détaillé

3.
4. Etude de faisabilité
5.
6.

Développements

technologiques

INSTRUCTION

7. Evaluation économique

8. Procédures

FINANCEMENT

MISE EN (EUVRE

9. Achat

10. Test de I’hydrolienne

11. Rectification

12. Test avant installation

13. Rectification

14. Installation

15. Mise en service

EVALUATION

1
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La phase préparatoire du projet est supposée de 30 mois, soit 2ans et 6mois. Un
projet d’installation d’une hydrolienne est influencé par plusieurs facteurs et le calendrier
peut aussi varier avec. Néanmoins, ce calendrier envisagé est un exemple mais peut servir
de base pour un projet d’installation d’une hydrolienne. Le développement des projets
d’installation d’hydrolienne, de I’idée vers la réalisation, durait de 4 a 10ans auparavant
mais maintenant grace a ces études déja effectuées, le plus long serait d’étudier les lieux

d’implantation puis on n’aurait qu’a choisir parmi les technologies existantes.

V.4, Financement

Aprés avoir examiné tous les aspects du projet, le comité concerné passe a la
décision de financer ou non le projet. Une fois accepté, il valide et donne un feu vert a la

réalisation du projet et procede au financement du projet.

1V.5. Mise en ceuvre

Bien que tout soit déja planifié, la mise en ceuvre nécessite encore quelques
principes pour garantir le bon déroulement de la réalisation. On peut procéder comme
suit [20]:

- Grouper les activités par nature : établir et suivre le PBS et le WBS
- Attribuer les taches : intégrer les personnes qualifiées a la tache
correspondante, nécessité de I’OBS

- Fournir les ressources financieres : suivi du CBS

Dans cette phase, toutes les études effectuées sont trés utiles pour faire I’objet de
suivi de la réalisation, on y effectue une approche entre le planning prévisionnel et la

réalité pour apporter les rectifications nécessaires et réorienter la mise en ceuvre.

Pour respecter le principe qualité-codt-délai, on doit tenir compte de plusieurs
facteurs pendant la phase de mise en ceuvre. Le calendrier doit étre vérifié
quotidiennement pour respecter les jalons et mener le projet a temps, le cahier de charges
doit bien étre suivi pour veiller sur la qualité, les dépenses doivent étre justifiées pour ne

pas dépasser les devis.
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Il est nécessaire d’effectuer une évaluation pour bien diriger le projet, pour cela, on

peut organiser une réunion d’avancement, ou d’établir des journaux de bord.

1V.6. Evaluation

Pendant cette phase, on peut passer a la décision de prolonger la durée du projet ou
non. Il est nécessaire de dresser des différents rapports sur tous les aspects lors de la mise

en ceuvre pour servir d’expériences et de legons pour les projets a venir.

Comme il est dit au chapitre III, on distingue 1’évaluation & mi-parcours (au cours
de la mise en ceuvre), 1’évaluation finale (a la fin du projet) et 1’évaluation ex post (aprés
son achevement). A chaque événement marquant ou a chaque jalon, il est nécessaire
d’effectuer une évaluation a mi-parcours et rédiger des rapports pour mieux orienter
I’avancement du projet. A la fin du projet, ces rapports devraient étre classé€s en archive
pour servir d’avertissement aux projets a venir. Pendant I’exploitation du produit du
projet, le suivi est recommandé¢ pour faire I’objet d’'une amélioration au prochain projet

et d’entretenir le bon fonctionnement de la production.
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CONCLUSION

Madagascar est un pays a fort potentiel en matiére d’énergies renouvelables,
cependant elles sont encore sous-exploitées actuellement. Malgré la défaillance de la
production d’énergie électrique ces derniéres années et la croissance de la demande, et
aussi malgré la déforestation a cause de la consommation en bois Energie, la « Nouvelle
Politique d’Energie » a été établie pour remédier ces problémes. Celle-ci favorise le
recours a I’énergie renouvelable pour accéder a de I’énergie pérenne et permanente, mais
aussi pour la lutte contre le changement climatique. L’exploitation du soleil et du vent a
déja fait ses débuts dans certaines régions et encore en phase d’expansion dans d’autres
régions. La Grande Ile, entourée de I’Océan Indien posseéde aussi un potentiel en énergie
des marées mais n’est pas encore exploité. Cependant, 1’exploitation des marées
pourraient répondre aux problémes de défaillance de production d’électricité actuelle et
contribuer a la production d’énergie sur les cotes de Madagascar a travers la technologie
d” « hydrolienne ». Cette nouvelle technologie est encore en phase d’expérimentation
actuellement dans le monde mais présente une source d’énergie prometteuse et non
polluante, de plus, la mer est infinie et les marées sont prédictibles. L’installation d’une
hydrolienne nécessite une étude bien établie, structurée et réfléchie pour avoir une
production d’énergie rentable et exploitable a long terme. Le présent document pourrait
servir de base pour le lancement du projet d’installation d’une hydrolienne 8 Madagascar,
mais n’est pas encore suffisant et nécessite encore quelques études pour compléter les
données nécessaires comme 1’étude des marées et des sites potentiels. Ce travail pourrait
tout aussi étre amélioré en élargissant les études sur I’implantation d’une ferme

d’hydroliennes pour produire suffisamment d’énergie.

La production d’énergie par I’hydrolienne a des impacts trés limités sur
I’environnement et les lieux d’implantation sont suffisamment nombreux pour qu’elle
devienne une source d’énergie majeure capable de remplacer les énergies fossiles et les
bois énergies. Cependant, ’installation d’une hydrolienne présente un fort coft
d’investissement. L’étude effectuée dans cet ouvrage nous a permis de conclure que
I’installation d’une hydrolienne d’une puissance nominale de 40kW nécessite un
investissement initial de 60 millions d’Ariary et une durée d’exécution du projet de
30mois. Les capitaux investis sont récupérés dans 11 ans 6 mois 17 jours et la durée de

vie du projet est de 20ans.
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ANNEXES

Annexe 1. OBSERVATION DES MAREES

L’observation des marées se fait a I’aide d’un appareil appelé « marégraphe »
associé a une échelle des marées. La mesure des hauteurs d’eau se fait automatiquement

au niveau des marégraphes et les données sont transférées vers une centrale d’acquisition.
On distingue deux manieres d’observer les marées :

- Par des observations ponctuelles : I’échelle de marée, le décamétre ruban
- Par des observations enregistrées en continu : les marégraphes analogiques, les

marégraphes numériques

1. Observations ponctuelles
a. Echelle de marée

C’est une mire graduée placée verticalement comme le montre la figure suivante :

Echelle de marée
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Le niveau de I'eau est lu au centimétre pres en interpolant a vue dans le carreau et
en moyennant sur quelques secondes (filtrage du clapot de période 2 a 5s et de la houle
de période 5 a 18s) la hauteur observée. L’échelle de marée est facile a installer, pas chére
et permet des lectures et des mesures directes de la marée mais elles peuvent étre

imprécises et ne permet pas une lecture continu.

b. Décametre ruban

C'est un simple décamétre ruban lesté au bout duquel est quelquefois fixée une
sonde. Ce ruban est enroulé sur un touret. On se place sur un repere situé au bord du quai
et nivelé par rapport au zéro hydrographique. Le ruban est déroulé le long du quai.
Lorsque la sonde est en contact avec I'eau, une ampoule sallume sur le touret avec une
alarme sonore. On lit alors la graduation sur le ruban. En soustrayant le tirant d'air lu sur
le décamétre a la cote du repére par rapport au zéro hydrographique, on obtient une

hauteur d'eau par rapport au zéro hydrographique.

Le décamétre a sonde lumineuse sert essentiellement, comme I'échelle de marée,
comme moyen de contrble et de calage des marégraphes analogiques ou numériques

placés sur la zone.

Décametre ruban
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2. Observations en continu

a. Les marégraphes analogiques

Ce sont essentiellement des marégraphes a flotteur. La méthode d'enregistrement la
plus répandue est le graphique représentant la hauteur en fonction du temps, appelé
marégramme. Un flotteur placé dans un tube vertical ou dans un puits de tranquillisation
en communication avec la mer, subit les variations du niveau de la mer dues a la marée.
Les trous de communication avec I'extérieur sont assez étroits pour filtrer mécaniquement
les effets de la houle et du clapot mais assez grands pour s‘assurer que le niveau est le
méme a l'intérieur et a I'extérieur du puits. Les variations de hauteur subies par le flotteur
sont transmises via un systéme de cables et de poulies, et transformées en déplacements
verticaux du stylet les tracant sur un marégramme enroulé autour d'un tambour tournant

entrainé par un systéeme d'horlogerie (un tour en un jour ou un tour en une semaine).

Le marégramme est donc rapporté a un axe horizontal des abscisses gradué en
heures et un axe vertical des ordonnées gradué en meétres. Cette technologie deja ancienne
est bien maitrisée. Elle a été longtemps utilisée dans les missions comme le seul moyen

qui permettait d'avoir une mesure de la marée qui puisse étre observée en continu.

b. Les marégraphes numériques

Les marégraphes cdtiers numériques sont des marégraphes a capteur radar installés
dans certains observatoires permanents. lls sont équipés d'un télémeétre radar placé au-
dessus de la surface de I'eau. Le temps écoulé entre I'émission et la réception du signal
réfléchit par la surface de I'eau est traduit en hauteur d'eau ; la variation de cette hauteur
d'eau est liée directement a la marée. Le transducteur est placé dans un puits de
tranquillisation permettant de filtrer la houle et le clapot extérieurs. Pour autant, le filtrage
numérique du signal permet aujourd'hui l'installation de capteur a l'air libre monté sur
potence dont l'installation est plus aisée et moins colteuse. Le marégraphe cotier
numeérique enregistre une mesure périodiquement. Cette mesure est une moyenne
effectuée sur une série continue de mesures réalisées durant une période fixée par

I'opérateur, appelée période d'intégration.

Afin de filtrer les phénomeénes de houle (période moyenne 5 a 8 s) et le clapot
(période 2 a 5s), les mesures enregistrées sont intégrées sur une période de temps en

géneral de 2 minutes avec une cadence de mesure de 10 minutes.
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c. Les|marégraphes|a capteur de pression

Les marégraphes de ce type sont des appareils immergés, en général placés au fond
de l'eau dans une cage lestée. Le capteur de pression est constitué d'un quartz dont la
fréquence propre, par effet piézo-électrique, varie en fonction de la pression qui s'exerce
sur lui. La variation entre la fréquence nominale et la fréquence enregistrée correspond
donc a une variation de pression. La pression subie par le capteur est la somme de la
pression atmosphérique et de la pression due a la colonne d'eau au-dessus du capteur. La
pression atmosphérique doit donc étre observée en paralléle afin de la retranchée a la
pression totale mesurée. Ensuite, pour convertir la pression en hauteur d'eau, il faut
connaitre la masse volumique de la colonne d'eau. Cette valeur se calcule grace aux

mesures in situ de température et salinité de I'eau.

Selon un procédé classique en électronique, la pression est mesurée en
échantillonnant le signal de fréquence émis par le quartz, puis a la fin de la série de
mesures appelée période d'intégration, la valeur moyenne est archivée dans la mémoire

interne de lI'appareil. Les séquences de mesures sont pilotées par une horloge interne.

Les marégraphes a capteur de pression permettent d'éviter des infrastructures trop
importantes et de réaliser des mesures au large. lls ont une large autonomie tant en
capacité de mémoire qu'en autonomie électrique. Il y a cependant toujours un risque de
pertes de matériels dues au vol des marques de balisage en surface ou au chalutage de ces

matériels immergés.
d. Les marégraphes a l’aide de récepteurs GPS

L'observation de la marée comme application possible du GPS est en cours d'étude

au SHOM, notamment dans le cadre du projet Bathyelli ou d'étude avec le GRGS.

Deux récepteurs GPS sont nécessaires. Le premier est placé en un lieu connu et sert
de point de référence, le deuxiéme est placé sur une bouée ou sur un navire. La marée est
alors obtenue par traitement en mode cinématique des données GPS. La précision obtenue
sur la composante daltitude est normalement suffisante pour pouvoir reconstituer le

signal de marée.
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Annexe 2. LES PERTES DANS LA GENERATRICE

Les pertes dans la génératrice sont distinguées par les pertes mécaniques, les pertes

par effet Joule et les pertes fer.

1. Pertes mécaniques

Ce sont les pertes dues aux frottements, elles sont dépendantes de la vitesse de

rotation de la génératrice. La puissance perdue par frottement est présentée par :

2
méc

Pmec = F.Q

2. Pertes par effet Joule

Ces pertes sont dues par la résistance du bobinage statorique et données par la
formule suivante :
pj = Rs.i2 + Rs.if + Rs.i?

3. Pertes fer

Ces pertes sont distinguées par :
- les pertes par effet de Foucault

- les pertes par hystérésis au niveau des matériaux ferromagnétiques.

Les pertes par effet de Foucault sont liées aux variations temporelles du flux dans
les matériaux conducteurs, qui induisant des forces électromotrices, génerent des courants
dans les plans normaux a la direction du flux, sources de pertes. Les pertes par hystéerésis,
par contre, sont dues a des transformations de 1’ organisation microscopique de la matiére
ferromagnétique sous 1’effet de variation du champ magnétique. Ces transformations

s’accompagnent d’un phénomene d’hystérésis et de pertes.

. _________________________________________________________________________________________|
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Annexe 3. TARIF JIRAMA a partir du Juin 2016 [36]

. Zone 1
TARIF 5 Uniteé |  Zone 1 i Zone 2| Zone 3
Marif HT |Prime fixe 2 kW 38 DBS
LOMGUE [Enengie A kW 152
UTILISATION IRedevance 4 184 524
|Primea fixa ] 31 188]
[HAUTE TENSION ) [Energie POINTE  [amkw 527
a T e ie JOUR A kW 117
HORAIRE NEfe - L !
[Energie HUIT AW &1
|Redevance m 208 545
Tarif MT |Primie fixe | 30651 32 era]  25o000] 21442
LONGUE |[Energie A il 182 286 200 543
UTILISATION |Redevance 4 152 438] 162 438] 162 438] 162 438
Tarif MT |Prime fixe s 30681 3z ees| 25000] 21 442
I COURTE [Enengie A kW 247 33T 428 878
INDUSTRIELS UTILISATION IRedevance 4 152 438] 162 438] 162 438] 162 438
|Primie fixe k|  31838] 28 014] 25000] 21 442
E ie POINTE  |ankw 532 5TE G23 BOS
Tarif MT [Energie = = =
HORAIRE |[Energie JOUR A kW 117 251 283 523
[Enargie NUIT L il g1 201 312 G5
|Redevance m 188 428] 188 428 128 428 188 428
Tarif T |Prime fie w41 386] 34 253 7i20] 22 374
LOMGUE [Energie A i 310] 443 576 B50
UTILISATION |Redevance 4 158 500] 1s8 500] 1460 500] 168 500
Tarif MT |Prime fixe o R EEE 7 120] 22 374
COURTE [Enargia A ik EEE] | 450 FE1 BTA
= Bdevance r
IMT AUTRES UTILISATICN |Red n 158 500] 168 500] 168 500] 168 500
nme e I i i i
|Prime i kW] 37200 32 208 7120] 22 374
E ie POINTE  |ankw S84 EEE a01 FE
Tarif MT [Energie = = = =
HORAIRE |[Energie JOUR A kW 2370 371 510 7o2
[Enargie NUIT L il 144 320 447 e
|Redevance m 106 620] 106 620] 196 620] 106 520
Tarf BT |Prime fie A il 3 665 3 410 3163 1807
GEMERAL  |[Energie A il 312 423 534 722
Autres |Redevance m 0 484 0 484 o4pd] 0484
arf BT |Prime fixe A il 2 054 2 425 1807 1300
GEMERAL [Energie = 130 kWh [arkw 205 28T 358 400
Residentiels |Energie < 130 kWh Jarkw 340] 423 505 A78
|Redevance m 7 031 7 031 7031 7o
|[BEASSE TENSION -
Tarf BT |[Energie <25 ki Jamkw 155 165 165 165
Eco HON - r - - -
Résidentiels [Energie =25 kWi Jankw E | 74 TS B43
os < 3kW  |Redevance m P | B4 B48 B4
Tarf BT |Energie < 25 kih  Jankw 141 141 141 141
Eco - ; - = -
Residentiels [Energie = 25 kan  Jankw a78| 714 751 BO3
os < 3kW  |Redevance m s4| B4 545 B4

. _________________________________________________________________________________________|
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Annexe4. POTENTIELS HYDROELECTRIQUES A
MADAGASCAR

POTE NT' E LS Andranosamofona . A
HYDROELECTRIQUES =~ ™ R
;_u;p;:drlmbnmhu . i o S
Bevory _
6,5 W Besarivo
T

Antsiafapiana
2 W

Anos i manasna
1,3 W=

Asbodiroka
40 W

Yolobe Amont
90 M

Ankaramainty
iy sinjoarivo
el \h
Ankotrofotsy sfra22 Me
A7 e Andasirot saka
100 Mwx
oy Sahof ika
300 a 1 000 Mw
Lohavanana
120 M
Tazonana
8 Mw
Talavi
o 15 nw:"mFmihi ” Namorona 11
24 W 12 Mw
LEGENDE
Nosy-Ambositra : .
20 e -\~ Limite Région

{ umboay _~.~ Riviéres

300 Jw Au fil de l'eau

Isaka=1vondro
1,2 W

Potentialités en sites hydroélectrique de Madagascar

Barrage réservoir

;)
@  Statutnon définie

Potentiels en sites hydroélectriques de Madagascar [5]
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Annexe5. POTENTIEL EN ENERGIE RENOUVELABLE A

MADAGASCAR

POTENTIELS
ENERGIES RENOUVELABLES

e

LEGENDE

Limite ion
Limite Bios?nct
Potentiel hydraulique

Potentiel solaire
Potentiel éolien

Potentiels en énergie renouvelable de Madagascar [5]
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RESUME

Cet ouvrage est une pré-étude de I’installation d’une hydrolienne a Madagascar. Il
indique les différents aspects a prendre en compte pour bien mener a terme le projet. Ce
dernier vise a éliminer les problémes de production d’énergie, notamment sur les cotes
de Madagascar, et exploiter les courants de marée pour y parvenir a ’aide de la
technologie d’hydrolienne. Les études établies dans cet ouvrage peuvent servir de base
pour la réalisation du projet. Elles présentent 1’état de I’art sur 1’hydrolienne, la
modélisation et la simulation sous Matlab d’un systéme de conversion a travers
I’hydrolienne, les techniques d’ingénierie de projet et I’application de 1’ingénierie de
projet sur le projet d’installation d’une hydrolienne. Néanmoins, elles nécessitent encore
quelques recherches telles que la base de données des marées a Madagascar et les sites
idéaux pour I’implantation 8 Madagascar afin de dimensionner la turbine de I’hydrolienne
et les autres equipements pour la conversion en énergie électrique et finalement, élaborer

un devis précis et calculer le colt total du projet.

Mots-clés : hydrolienne, ingénierie de projet, modélisation, simulation, Matlab,

Madagascar.

ABSTRACT

This work is a study about an hydrolienne’s installation in Madagascar. It shows
every aspect to look to succeed this plan. This plan aim to get rid of energy’s problem,
especially at Madagascar’s coast, and exploit current tidal through hydolienne’s
technology to achieve one’s aim. Studies set in this work can be used of base for carrying
out this plan. It presents art’s state about hydrolienne, modelling and simulation with
Matlab of a conversion’s system through hydrolienne, technical project’s engineering,
application of hydrolienne’s installation project’s engineering. Nevertheless, it requires
another researches such as current tidal’s data of Madagascar and the best areas for
implantation. So we can size hydrolienne’s turbine subsequently, then others equipements
for conversion into electric energy and finally, draw up an exact estimate and calculate

the plan’s cost.

Key Word : hydrolienne, project’s engineering, modelling, simulation, Matlab,

Madagascar.
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RESUME

Cet ouvrage est une pré-étude de I’installation d’une hydrolienne 8 Madagascar. Il
indique les différents aspects a prendre en compte pour bien mener a terme le projet. Ce
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de Madagascar, et exploiter les courants de marée pour y parvenir a I’aide de la
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