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SW175 Solar World 175 9 1575 135 7263 Poids, Dimension, Prix ***

SW50 Solar World 50 30 1500 156 8820 *** Nombre de panneaux élevé

SW75 Solar World 75 20 1500 152 7760 Puissance Nombre de panneaux élevé

KS10 Kyocera 10 150 1500 285 25200 *** Trop cher

KC130TM Kyocera 130 12 1560 142,8 7548 Dimension,Poids ***
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KC50T Kyocera 54 28 1512 140 9408 *** Prix,Nombre de panneaux

KC85T Kyocera 87 18 1566 149,4 9252 *** Prix

MT110 Mitsubishi 110 14 1540 161 8414 *** Prix
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Introduction
Les objectifs de l’action humanitaire sont d’atténuer les souffrances et de préserver la dignité humaine.
Depuis plus de 20 ans, Électriciens sans frontières a pour ambition de faciliter l’accès à l’énergie et à l’eau et de favoriser les initiatives locales qui contribuent à améliorer les conditions de vie des populations des pays les plus pauvres en utilisant l’accès à l’énergie et à l’eau comme leviers de développement. 
Pour conduire ses projets, Électriciens sans frontières est en lien avec un réseau de partenaires (institutionnels, associations, collectivités, entreprises), du Nord comme du Sud, et intervient en appui d’autres organisations.

.

Dans le cadre d'un projet d'initiative personnelle, nous avons été contactés par Mr Laperdrix, Mr Cardinal et Mr Clisson, représentants d'électriciens sans frontières, afin de devenir pilote  de leur projet la BOITAWATT. 
L’ampleur du projet et sa dimension humanitaire nous ont très vite interpelés et nous ne pouvions pas rester insensibles à une telle opportunité: motivés par le souci d’aider les populations affectées et dépourvues des moyens d’existence normaux comme l’eau, les installations sanitaires, d’abris, de services de santé et autres secours, et de renforcer la capacité des ces communautés d atténuer les effets des situations quotidiennes difficiles qu’ils vivent : absence d’énergies, d’y faire face.

Description du projet :

a)Finalités du projet

Proposer des solutions d’accès à l’énergie adaptées à des populations défavorisées et isolées, dans les zones dépourvues d’alimentation en énergie électrique par des moyens traditionnels.

Utiliser le potentiel d’énergies renouvelables existant (soleil, vent, eau avec appui possible d’un groupe électrogène) afin d’améliorer et développer les conditions d’existence de la population : santé, hygiène, micro économie.

b) Concept

Proposer une solution multi énergies adaptable et connectable à des modules dédiés à différents types d’activités (informatique, audio visuel, électroménager pour traitement et production d’eau) en fonction de l’environnement, du contexte local et activités à développer.
c)Pré requis

Concevoir un module :

-facilement transportable 

-contenant l’ensemble des éléments pré installés ou facilement assemblables permettant de capter, produire et de distribuer l’énergie électrique.

-ayant une puissance minimum de 3Kw

-d’une conception simple et économique

-utilisant des matériels et matériaux recyclables et prenant en compte la sécurité des personnes et du matériel lui-même.
Un projet en groupe

Le projet qui nous a été confié, consiste à utiliser un container de transport de marchandise usagé comme source de production d'énergie indépendante. L'ensemble étant appelé la « BoitaWatt ». Cette électricité devra être produite part des sources d'énergies renouvelables tel que l'éolien, le photovoltaïque ou encore l'hydraulique.
Pour répondre à cette demande, nous avions formé une équipe de 15 étudiants ingénieurs du département génie électrique. Cette équipe était constituée d'élève de 3ème et 4ème année travaillant en collaboration sur les différentes parties qui constituent cette BoitaWatt. 

Malheureusement, après plusieurs semaines de travail, nous avons du faire face à des désistements ce qui a amoindri notre capacité de travail. Cela provient surement de la somme de travail exigée à Polytech’ qui s’additionne avec notre projet qui nous prenait tous les jeudis après midi de libre ainsi que certains weekend.

Nous sommes partis sur une répartition, de 5 étudiants sur l'énergie éolienne, 5 sur l’énergie solaire et 5 sur le stockage et la conversion d'énergie, qui s’est amoindrit au file du temps et des examens. 

Un projet en équipe

Le projet ne concernant pas que notre école, les électriciens sans frontières nous accompagnant font aussi parti de notre équipe. En effet, nous avons fait des réunions aussi souvent que nous pouvions le faire ce qui c’est traduit par des points d’avancements tous les mois ou nous exposions nos idées, recherches et interrogations et ou Mr Clisson, Mr Cardinal et Mr Barcouda nous exprimaient leurs point de vue et la direction à suivre dans nos recherches. Ces réunions de travail nous permettaient de bien comprendre les tenants et les aboutissants de cette BoitaWatt afin que nous puissions leur rendre un rapport aussi complet que possible. 

Notre objectif pour cette fin d'année est de produire un APS (étude d’avant projet sommaire). Ce dossier devra permettre la conception d’un prototype permettant de définir une réalisation aboutie qui serait réalisée durant les mois suivant la livraison de ce dossier de conception. 

La limite fixée par électriciens sans frontières étant le 25 mai dans une grande réunion comptant toutes les personnes reliées de près ou de loin  à ce projet. Nous y verront ATAO l’entreprise qui va façonner le container, Mme Sakoumi qui est la coordinatrice d’ESF pays de la Loire avec qui nous sommes en relation, Mr Laperdrix le président et bien d’autre qui étaient déjà la lors de la réunion du 6 Avril ou Anthony Munier était allé nous représenter. 

La première BoitaWatt prototype est destinée a rester en France, elle sera la vitrine de du concept mais également la vitrine des partenaires, que toute l’équipe d’ESF pays de la Loire tentent d’attirer en cette période cruciale pour le projet. Elle sera hébergée sur l'île de Nantes dans le parc artistique où évolue le fameux éléphant (http://www.lesmachines-nantes.fr/index.html), sachant toutefois que sa fonction de vitrine l'amènera à voyager dans diverses manifestations régionales ou au delà.
Ce parc draine annuellement une grande population et dans l'avenir va devenir un pôle touristique incontournable de Nantes si ce n'est déjà le cas. Pour l'année 200, ESF envisage la première "sortie" de BoitaWatt sur le festival des rendez vous de l'Erdre qui se déroulera les 28, 29 et 30 Août (http://www.rendezvouserdre.com/). C’est pourquoi nous devons leur rendre un dossier permettant la réalisation d’un prototype le plus complet possible.
Pour ce qui est des premiers containers à vocation humanitaire, il serait, par exemple installé sur une île de Madagascar, pour alimenter un bloc de réfrigération contenue dans la boite, ce qui permettrait aux pêcheurs locaux de pouvoir conserver leurs appâts et leurs prises. Un cabinet dentaire itinérant en partenariat avec une école de dentiste de Nantes est aussi à l’étude.

Le projet BoitaWatt est lancé depuis le mois de Janvier et nous avons commencé par nous séparer en trois groupes travaillant sur les différents modules composant ce container (éolien, Solaire, distribution/stockage). 

La recherche de sponsors et de partenaires, étant faite par les membres d’esf, nous nous sommes concentrés sur l’aspect technique de ce projet afin de rechercher les solutions qui nous paraissent les meilleurs dans les types de configuration ou sera placée la boitawatt. . Il faut que celle-ci soit adaptable à chaque région du globe d’où sa modularité en fonction des besoins.

Le module Solaire
Qu’est ce qu’un panneau photovoltaïque ?

Un panneau photovoltaïque est un type de panneau solaire permettant de récupérer l’énergie du rayonnement solaire pour la convertir en énergie électrique. Il existe un autre type de panneaux solaires, les panneaux thermiques, qui eux convertissent la lumière en chaleur.

Les panneaux solaires photovoltaïques regroupent des cellules photovoltaïques reliées entre elles en série et en parallèle. Le fonctionnement d’une cellule peut être résumé à une jonction PN qui permet alors de créer un champ électrique grâce à l’arrachage d’un électron par la seule puissance de la lumière.
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Ils peuvent s'installer sur des supports fixes au sol ou sur des systèmes mobiles de poursuite du soleil appelés trackers, dans ce dernier cas la production électrique augmente d'environ 30 % par rapport à une installation fixe.

Les panneaux photovoltaïques deviennent de plus en plus populaires et sont utilisés couramment sur les toits des maisons ou immeubles pour réduire les coûts des factures d’électricité.

Il existe plusieurs technologies pour la fabrication des panneaux solaires photovoltaïques. Les plus récentes font appel à des procédés de fabrication très pointus pour une hausse plus que significative des rendements :

Les panneaux au silicium mono ou polycristallin. Ce sont les plus courants, les moins chers mais aussi les moins performants. Le silicium naturel doit subir quelques traitements pour devenir un semi-conducteur (filtration, ajout d’atomes de phosphore et de bore). La matière première est rare et donc chère. Pour l’économiser, les panneaux solaires polycristallins ou multicristallins sont fabriqués avec une couche de silicium très fine de l’ordre de 15 à 50 microns. 1 m² de cellules photovoltaïques délivre une puissance d’environ 100 à 200 W. Ces capteurs sont souvent installés sur la toiture existante d’une maison en surimposition, ou sur châssis lorsqu’on les pose sur le sol ou sur une toiture terrasse.

Les panneaux à concentration solaire. Ces panneaux sont issus d’une toute récente génération de recherche et repose sur un empilement des cellules de Gallium, d’Arséniure de gallium et de Germanium convertissant différentes parties du spectre solaire. Le rendement de cette technologie est largement supérieur (de 30 à 40 % contre 15 à 17% pour les modèles au silicium) mais son coût est également largement plus cher (technique de fabrication des circuits intégrés et des microprocesseurs). Plusieurs fabricants planchent actuellement sur la commercialisation de panneaux à concentration solaire. Le principal avantage de cette technologie est que les panneaux qui seront commercialisés prochainement seront beaucoup plus petits que ceux au silicium pour une intégration paysagère plus facile. Selon les annonces des entreprises spécialistes, un décimètre carré de cellule à concentration pourrait remplacer 12 m² de cellules traditionnelles.

Les panneaux à couches minces sans silicium. Le silicium est remplacé par une couche métallique mince de 5 microns déposée sur du verre ordinaire ou sur un support souple. La lumière est convertie en électricité avec un rendement moindre mais suffisant. Le métal peut être soit du Cuivre Indium Sélénium (CIS), soit du DiSéléniure de Cuivre Indium Gallium (DSCIG), soit encore du dioxyde de titane (DSSC) ou du Tellure de Cadmium (TeCd). Les recherches se poursuivent pour améliorer les rendements tout en gardant des prix très bas.

Les panneaux à couches minces au silicium. Cette technologie récente utilise du silicium non cristallisé et à l’état amorphe. Leur fabrication nécessitant une mise en œuvre sous vide pour des rendements peu convaincants (6%) n’est pour l’instant pas rentable.
Les caractéristiques principales des panneaux photovoltaïques sont donc :

· La tension conventionnelle du panneau photovoltaïque est de 12V.

· La puissance crête (Wc) ou puissance nominale est la puissance maximale fournie par le module photovoltaïque dans des conditions optimales.

· 100W/m².

· Sortie : courant continu
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D’une manière générale, les avantages et inconvénients de cette technologie sont regroupés comme suit :

	Avantages
	Inconvénients

	· Produire de l’énergie sans polluer et sans produire de gaz à effet de serre.

· Favoriser le développement de techniques énergétiques d’avenir.

· Maintenance et réparation rares. Peu d’entretien.

· Energie inépuisable, contrairement aux énergies fossiles qui sont pourtant encore plus utilisées que le solaire.

· Energie produite sans l’action de l’homme.

· Silencieuse et non dérangeante, ce qui n’est pas le cas des autres sources d’énergie.


	· Rendement faible (la limite théorique pour une cellule au silicium cristallin est de 28%).

· Prix de l’installation globale.




Groupe de travail

 Membres du groupe

Notre groupe de travail, nommé « panneaux solaires », se compose d’étudiants de troisième et de quatrième année. D’horizons diverses de par leurs formations et origines, chacun a pu apporter sa vision. L’investissement de tous a formé un groupe hétérogène où l’apprentissage et la complémentarité ont été les maitres mots.

MUNIER Anthony

AYOUB Imane

GERARD Adrien

GHOUAT Abderrahman

MHOUMADI Abdoulwahab
Organisation du groupe

Une fois par semaine, généralement le jeudi après-midi, une réunion d’échanges et de mise au point était organisée. Ce rassemblement permettait à chacun d’apporter les travaux réalisés, de les mettre en commun, et de se fixer de nouveaux objectifs pour la prochaine réunion.

De plus, régulièrement, Gilles Clisson (chef de projet) et Hervé Cardinal, assistaient aux meetings pour rappeler leurs attentes. Leurs présences nous permettaient également de leur poser des questions, et de se tenir informés de leurs avancées côté production, logistique, etc…

Hiérarchie du groupe

Au fil des séances, un chef du groupe s’est dégagé en la personne d’Anthony. Anthony, représentant du groupe « panneaux solaires », assistait alors aux réunions se déroulant à Nantes au siège d’ESF. Sa mission consistait à veiller à la cohésion du groupe, de l’avancement du projet et de proposer à ESF les études réalisées.

Généralement, chacun se voyait confier une étude à réaliser pendant une durée prédéterminée.
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Positionnement dans le projet

Le groupe « panneaux solaires » figurait comme une pièce importante du puzzle « Boitawatt » au même titre que l’étaient les groupes « éolien » et « distribution de l’énergie ». Ainsi, l’avancement de chacun fut souvent lié à celui des autres. Notamment, il est facilement compréhensible, que pour l’installation des panneaux, la connaissance de l’emplacement de(s) l’éolienne(s) était indispensable. Cette dépendance, parfois contraignante, permettait également de rester cohérents dans la réalisation du container.

Avenir du groupe

L’objectif secondaire a été de constituer une « association » au sein de l’école afin que chaque année le projet soit repris et puisse ainsi évoluer. En effet, notre étude basée sur la conception générale du container ne peut entraîner la globalisation de production. Pour chaque application de la « Boitawatt », une étude plus spécifique et des améliorations seront à faire. Notre proposition est un catalogue où par la suite il faudra réaliser des choix. Nous espérons, secrètement ou non, que les étudiants de troisième année, reprendront le projet l’année prochaine tout en motivant les nouveaux.
Planning prévisionnel

	Mois/

Activités
	Octobre
	Novembre
	Décembre
	Janvier
	Février
	Mars
	Avril
	Mai

	A.Prise de connaissance
	
	
	
	
	
	
	
	

	B.Cahier des charges
	
	
	
	
	
	
	
	

	C.Disposition des panneaux
	
	
	
	
	
	
	
	

	D.Calcul des inclinaisons
	
	
	
	
	
	
	
	

	E.Catalogue des panneaux
	
	
	
	
	
	
	
	

	F.Mise au point
	
	
	
	
	
	
	
	

	G.Rédaction du rapport
	
	
	
	
	
	
	
	

	H.Mise à disposition du catalogue
	
	
	
	
	
	
	
	


D’une durée de huit mois, ce projet devait aboutir sur la conception d’un catalogue présentant l’ensemble des solutions répondant au cahier des charges. D’une manière générale, nous pouvons avancer que l’étude complète nous a occupé 200h.
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Le réseau PERT présente les étapes critiques de notre projet. De plus, la réduction du temps global est impossible en raison de l’effectif et du temps disponible.

Cahier des charges

Le container de 20 pieds (6058x2438x2591mm) doit pouvoir fournir entre 2 et 3 kW à l’aide d’éoliennes, de panneaux solaires, d’un groupe électrogène…L’ensemble constitue ce que l’on appelle la « BOITAWATT ». Il faut que celui-ci soit adaptable à chaque région du globe d’où sa modularité en fonction des besoins. De plus, le transport de ces containers doit être pris en compte dans notre conception de cette « boîte magique ».

· Energie requise : 1,5 kW par les panneaux photovoltaïques.

· Installation rapide et maintenance facile.

· Entretien faible.

· Aucun danger.

· Isolation et aération.

· Démontage express (possibilités d’ouragans, de tornades, de tempêtes…).

Disposition des panneaux

Premières ébauches

La première idée a été de disposer les panneaux sur le toit. De préférence à plat, ce placement présentait l’avantage d’une installation très simple et par conséquent un démontage tout aussi aisé. Le deuxième atout, non négligeable, était qu’il offrait une avancée, style « tonnelle », qui pouvait être très agréable sous la forte chaleur de l’Afrique. Par contre, le principal inconvénient était son faible rendement. De plus, après discussion avec le pôle éolien, qui désirait profiter du toit pour installer leur éolienne, nous étions dans l’obligation d’envisager une autre solution.


[image: image4]
Solutions de secours

Ce nouveau dispositif, dit de « secours » par abus de langage, libérait le toit, et déplaçait alors les panneaux sur les flancs du container avec une certaine inclinaison. Cette solution offrait donc un meilleur rendement (avec l’obligation de disposer la « boitawatt » vers le soleil »), une avancée d’ombre. Au contraire de la première ébauche, l’installation et la réalisation des supports des panneaux devenaient beaucoup plus complexes.


[image: image5]
Solution éventuelle

Une autre éventualité consistait à disposer un support incliné jusqu’au sol. Ce positionnement entraînait l’obligation d’ajouter un grillage pour des raisons de sécurité évidente. Le principal inconvénient de ce choix était l’obturation de toute une façade du container.


[image: image6]
Version finale

La dernière disposition envisagée fut de revenir sur le toit (le groupe éolien ayant choisi des éoliennes à axes verticales sur les côtés du container). Cette version présente tous les avantages demandés (rendement, tonnelle, installation et démontage rapide, etc.…).

[image: image7]
A travers une visite chez Stadtwerke, une société d’énergie basée en Allemagne, à Saarlouis plus précisément, nous avons pu prendre quelques clichés d’une installation photovoltaïque sur le toit d’un immeuble.
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Conclusion

Aucun dispositif n’est la solution précise à toutes les applications. La dernière présente le modèle le plus standard et qui répond au mieux au cahier des charges. Il ne faut pas pour autant oublier les autres solutions qui dans des applications particulières peuvent très bien être utilisées.
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Inclinaison des panneaux

Le premier objectif de cette étude réside dans la décision ou non d’installer un système de suivi du soleil, alors appelé « tracker ». Pour cela, nous avons calculé l’inclinaison optimale sur l’année dont nous avons pu en déduire la production totale annuelle. Ensuite la comparaison avec deux inclinaisons différentes dans l’année aboutissait à la nécessité de réaliser ce suivi ou non.

· Madagascar - Fianarantsoa (20° S)
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A l'année, l'inclinaison la plus optimale : 24°

Soit, une production totale annuelle de 1697 kWh.
Cas où deux inclinaisons par année : 

Avril – Septembre : 37°

Octobre – Mars : 5°

Production totale annuelle de 1784 kWh, soit +5,1%.
· Sénégal – Dakar (15° N)
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A l'année, l'inclinaison la plus optimale : 15°

Soit, une production totale annuelle de 1740 kWh.
Cas où deux inclinaisons par année : 

Avril – Septembre : 2°

Octobre – Mars : 33°

Production totale annuelle de 1830 kWh, soit +5,2%.
· Egypte – Suez (29° N)
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A l'année, l'inclinaison la plus optimale : 25°

Soit, une production totale annuelle de 1312 kWh.
Cas où deux inclinaisons par année : 

Avril – Septembre : 7°

Octobre – Mars : 43°

Production totale annuelle de 1364 kWh, soit +3,9%.
· Congo – Madingou (5° S)
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A l'année, l'inclinaison la plus optimale : 7°

Soit, une production totale annuelle de 1290 kWh.
Cas où deux inclinaisons par année : 

Avril – Septembre : 19°

Octobre – Mars : 0°

Production totale annuelle de 1356 kWh, soit +5,1%. 
· Espagne – Madrid (40° N)
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A l'année, l'inclinaison la plus optimale : 35°

Soit, une production totale annuelle de 1432 kWh.
Cas où deux inclinaisons par année : 

Avril – Septembre : 17°

Octobre – Mars : 52°

Production totale annuelle de 1487 kWh, soit +3,8%. 
· France – Morlaix (48° N)
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A l'année, l'inclinaison la plus optimale : 32°

Soit, une production totale annuelle de 988 kWh.
Cas où deux inclinaisons par année : 

Avril – Septembre : 25°

Octobre – Mars : 49°
Production totale annuelle de 1005 kWh, soit +1,7%. 

Quelque soit l’application dans le monde de la « Boitawatt », l’écart de production pour deux positions différentes atteints au maximum 5,2 %. Cette différence ne justifierait pas l’installation d’un système « tracker ». Toutefois, selon le lieu où se trouve le container, il subsiste une inclinaison optimale des panneaux. Ce positionnement permet d’obtenir le meilleur rendement possible. Les tableaux suivants reprennent l’ensemble des inclinaisons optimales dans le monde entier.
Angle optimal d’inclinaison des panneaux photovoltaïques en Europe et en Afrique.

	Pays
	Lieu
	Latitude
	Angle optimal

	Islande
	Reykjavik
	64,25°
	40°

	Finlande
	Helsinki
	59,57°
	39°

	Allemagne
	Berlin
	52,25°
	32°

	Angleterre
	Londres
	51,36°
	33°

	France
	Paris
	49,12°
	30°

	Suisse
	Genève
	46,12°
	30°

	France
	Carpentras
	44,02°
	36°

	France
	Nice
	43,40°
	33°

	France
	Ajaccio
	41,55°
	33°

	Italie
	Naples
	41,01°
	32°

	Espagne
	Madrid
	40,39°
	30°

	Portugal
	Lisbonne
	38,48°
	30°

	Espagne
	Séville
	37,12°
	30°

	Tunisie
	Tunis
	36,48°
	30°

	Liban
	Beyrouth
	33,55°
	27°

	Maroc
	Casablanca
	33,29°
	27°

	Jordanie
	Amman
	31,46°
	26°

	Egypte
	Le Caire
	30,12°
	25°

	Namibie
	Windhoek
	-22,23°
	25°

	Sénégal
	Dakar
	14,48°
	15°

	Mali
	Bamako
	12,45°
	14°

	Ethiopie
	Addis Abeba
	9,12°
	13°

	Kenya
	Nairobi
	-1,20°
	0°


Angle optimal d’inclinaison des panneaux photovoltaïques en Amérique.

	Pays
	Lieu
	Latitude
	Angle optimal

	Canada
	Edmonton
	53,25°
	44°

	Canada
	Québec
	46,49°
	36°

	Canada
	Montréal
	45,44°
	36°

	Etats-Unis
	Salt Lake City
	40,49°
	33°

	Argentine
	Buenos Aires
	-34,45°
	28°

	Uruguay
	Montevideo
	-34,45°
	27°

	Chili
	Santiago
	-33,23°
	20°

	Cuba
	La Havane
	23,01°
	20°

	Brésil
	Rio de Janeiro
	-22,50°
	22°

	Mexique
	Mexico
	19,19°
	20°

	Porto Rico
	San Juan
	18,43°
	17°

	France
	Guadeloupe
	16,26°
	16°

	Bolivie
	La Paz
	-16,24°
	19°

	Guatemala
	Guatemala
	14,41°
	15°

	Nicaragua
	Managua
	12,19°
	12°

	Pérou
	Lima
	-12,10°
	15°

	Venezuela
	Caracas
	10,4°
	11°

	Guyane
	Georgetown
	6,44°
	7°

	Colombie
	Bogota
	4,23°
	4°

	Brésil
	Belem
	-1,18°
	6°

	Equateur
	Quito
	-0,11°
	2°



Angle optimal d’inclinaison des panneaux photovoltaïques en Asie et en Océanie.

	Pays
	Lieu
	Latitude
	Angle optimal

	Nouvelle Zélande
	Auckland
	-37,22°
	31°

	Japon
	Kyoto
	34,56°
	23°

	Australie
	Adelaïde
	-34,52°
	28°

	Australie
	Perth
	-32,07°
	28°

	Inde
	Delhi
	28,32°
	28°

	Pakistan
	Karachi
	25,03°
	24°

	Inde
	Calcutta
	22,16°
	22°

	France
	La Réunion
	-20,52°
	20°

	Inde
	Bombay
	19,17°
	20°

	Madagascar
	Tananarive
	-18,49°
	18°

	Indonésie
	Jakarta
	-6,11°
	8°


Pour ces différentes positions, la détermination des côtes du support sont facilement déductibles. En effet, par des relations mathématiques et connaissant les caractéristiques du container, la réalisation de ce plan incliné reste aisée.

Pour rappel, les dimensions d’un container de 20 pieds sont les suivantes :

Extérieures : L : 6,06m – l : 2,44m – h : 2,59m

Intérieurs : L : 5,88m – l : 2,33m – h : 2,36m

Poids : 2350 kg   Vol : 33 m3

[image: image17]
D’où,
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Avec X : hauteur en mètres du support



         α : angle d’inclinaison optimale en degré

Logiciel RET Screen

Ce programme, d’installation rapide et gratuite, permet d’étudier rapidement une structure composée d’éléments énergétiques. En outre, il peut calculer le moment où l’installation complète devient rentable. Il renseigne également sur les inclinaisons. Très complet, il constitue un allier précieux pour prédéterminer de nombreux paramètres.

Ce logiciel est téléchargeable depuis :

http://www.retscreen.net/fr/home.php
Voici un exemple simple permettant d’observer les étapes à suivre afin d’aboutir à notre demande.

Tout d’abord, il est nécessaire d’activer les macros pour profiter pleinement du logiciel, ainsi nous nous retrouvons face à la page d’accueil. Sur cette page, l’utilisateur peut renseigner les différents champs descriptifs du projet tels que le nom, le lieu, le type, la technologie, la langue, la devise…

Sur cette même page, un peu plus bas, est demandée la localité de l’installation. Le lieu peut être très exactement indiqué et le logiciel fournit alors de nombreuses informations concernant cet emplacement comme par exemple, pour notre intérêt, le rayonnement solaire quotidien, les températures…



Après avoir sélectionné l’emplacement de l’installation, il reste à compléter la feuille Modèle Energétique. Selon la méthode choisie, il est possible de définir l’inclinaison des panneaux et ainsi de voir l’influence sur le rayonnement solaire quotidien comparé au positionnement horizontal. A noter que l’objectif n’est pas forcément d’avoir une bonne moyenne sur l’année mais surtout que l’écart, autrement dit, la plus faible valeur soit la plus importante. 


Ensuite, à partir de la base de données du logiciel, l’utilisateur sélectionne sa marque et son modèle de panneaux photovoltaïques. Ainsi, leurs caractéristiques associées aux renseignements apportés permettent au logiciel de calculer l’instant où l’installation deviendra rentable.


Catalogue des panneaux

La puissance désirée par l’énergie solaire est de 1,5 kW. Partant de cette donnée et des caractéristiques propres à chaque panneau, la disposition de ceux-ci sur le support s’en trouve bouleversée.


Ce tableau est loin d’être exhaustif face au catalogue énorme de panneaux photovoltaïques et l’apparition de plus en plus chaque jour. Toutefois, il est possible d’en retenir que le poids moyen d’une telle installation est de 150 kg soit 100g/kW et le prix global est d’un peu plus de 8000€ soit environ 5€/kW.

Installation sur place

Support

Avant de disposer les panneaux photovoltaïques, le support doit se positionner sur le toit. D’une structure métallique, il doit pouvoir supporter une masse de 100 kg. Ce support entraîne une circulation de l’air entre les panneaux et le container qui présente alors l’avantage de ne pas trop réchauffer l’intérieur de la « Boitawatt », l’air représentant le meilleur isolant qui soit. 

Panneaux photovoltaïques

Les panneaux sont posés sur les rails du plan incliné, dans une disposition qui dépend du choix porté. Ainsi, la procédure à suivre est :

· Poser les panneaux sur les rails.

· Les raccorder à l’onduleur qui sert à transformer le courant continu produit par les modules en courant alternatif.

Dans un souci de facilité d’installation, nous avons pensé qu’il serait judicieux d’effectuer un code couleur sur les fils et bornes associées afin que le technicien local effectue rapidement la mise en marche sans appel assistance.

A noter que cette solution n’entraîne pas l’obligation de tout désinstaller en cas de mauvais temps. Et dans les situations de très grandes intempéries, la désinstallation de l’ensemble ne prendrait que quelques minutes.

Enfin, dans le but d’une continuité de production, les panneaux sont connectés de façon série et parallèle. Ainsi, si un des panneaux venait à dysfonctionner, d’autres assureraient la continuité dans l’attente d’une réparation/remplacement.

Matériels envoyés

Le matériel contenu dans le container lors de son transport et nécessaire à son exploitation se résume aux nombres de panneaux minimum plus vingt pourcent de ce chiffre pour assurer le remplacement en cas de panne. L’ensemble du câblage en double ainsi que le support complètent les éléments indispensables pour le trajet de la « Boitawatt ».
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Difficultés rencontrés / Solutions

Tout au long de ce projet, nous avons dû surmonter différents obstacles mais également devant faire face à des choix.

Concernant les différentes technologies, les cellules polycristallines représentent le choix le plus judicieux. Toutefois, une nouvelle avancée technologique fait son apparition, les cellules organiques. La simplification du processus de fabrication entraînerait en effet un coût relativement faible par rapport aux autres panneaux. Malgré tout, ce procédé reste à l’état d’étude en laboratoire actuellement pour améliorer son faible rendement (de l’ordre de 4% aujourd’hui).

Les panneaux peuvent également présenter des défauts lors de la fabrication et visibles que lors de la mise en route. En effet, comparable aux écrans d’ordinateurs portables, il est possible qu’une cellule, dite noire, ne fonctionne pas correctement sur le panneau, celui-ci ne délivrant donc pas la totalité de son rendement nominal. La solution consiste à tester chaque panneau avant l’envoi du container, la notion de coût intervenant forcément.

La disposition des panneaux représente également une difficulté dans le sens où ce choix se décide en fonction de l’application de la « Boitawatt » et à postériori de l’emplacement des éoliennes.

Conclusion
Ne proposant aucune solution miracle, nous proposons un catalogue répondant au cahier des charges. Il convient désormais aux chefs de projet de convenir sur la solution retenue en fonction de l’application de la « Boitawatt ». Ce rapport n’a pas la prétention de regrouper la totalité des possibilités mais tout du moins de pouvoir convenir à diverses utilisations de ce container.

Si l’application choisie nécessite des études complémentaires, elles pourront être réalisées à partir de ce dossier.

Bilan
Point de vue technique

Anthony

Ce projet met en avant des notions de recherches et de conception. J’ai ainsi pu appliquer les quelques notions de cours. Plus particulièrement, la méthodologie et l’implication dans le travail ont été les clefs de la réussite à ce projet.

De nombreux domaines ont été nécessaires à la réalisation de cette étude. Tout d’abord, la modélisation sur ordinateur (DAO et CAO) a permis de visualiser les différentes dispositions des panneaux. L’informatique (RETScreen et Excel) renseigne sur les inclinaisons optimales. Enfin, les imaginations de futurs ingénieurs repoussent les limites perçues.

Imane

La source inépuisable que représente le soleil,  est capable de fournir continuellement la production nécessaire d’énergie électrique. La contribution si pauvre soit elle que j’ai pu apporter à ce projet, peut soutenir des personnes en difficulté dans le monde, par son aspect humanitaire.

Partis de peu de données; débuter ce projet nous semblait difficile. Les explications fournies par les membres de « Electriciens Sans Frontières » (ESF), ainsi que le développement de nos idées, nous ont donc permis de mener à bien notre travail au quotidien.

La motivation et la gestion de soi-même ont constitué les clefs de notre réussite. Les différents problèmes rencontrés, fortement liés aux décisions prises par le groupe « éolienne », ont contribué à repousser nos limites. Nous avons alors à chaque fois étudié la faisabilité, c'est-à-dire si la méthode choisie s’adaptait aux spécificités de notre projet afin de trouver la meilleure solution possible. Finalement, nous avons fourni un catalogue regroupant l’ensemble des formats selon le lieu et l’application du container.

Ainsi nous avons constamment comparé notre avancement actuel au prévisionnel, entraînant le cas échéant un repositionnement. 

Adrien

Pour commencer, ce projet m'a attiré par son aspect humanitaire. En effet, suite aux explications données par ces ingénieurs d'Electriciens Sans Frontières sur les conditions de vie précaires de ces habitants vivant sur une petite île à côté de Madagascar, une seule chose restait à faire : les aider. Découvrant par la suite le travail à fournir, il était évident qu'il fallait des étudiants motivés, et l'étant moi-même, l'aventure pouvait commencer.

Par suite, plusieurs groupes au sein de notre équipe se sont formés. Voulant travailler plus tard dans le domaine des énergies renouvelables, j'ai choisi de m'investir dans le groupe photovoltaïque. Durant l'étude de l'implantation des panneaux, j'ai ainsi pu apprendre de nombreuses informations les concernant. Une étude de leurs caractéristiques, de leurs prix, de leurs poids, ainsi que de leurs rendements ont pu éclaircir un bon nombre de questions que je me posais à leur propos. De plus, ma petite étude concernant l'inclinaison ou non des panneaux m'a fait découvrir des logiciels comme Ret Screen entre autre. L'aspect technique étant présent et le thème intéressant, ces études étaient agréables tout au long de l'année.
Abdoulwahab

Dans cette partie qui concerne les panneaux solaires  nous avons tout d’abord défini un catalogue de différents panneaux solaires sous forme de tableaux. Ce catalogue est très important car il regroupe différents panneaux avec leurs caractéristiques. Il va donc permettre de faciliter le choix de panneaux solaires selon l’application que nous souhaitons. Nous avons ensuite mis en évidence le fait de laisser les panneaux solaires sur une seule inclinaison définitive étant donné le très peu de variation de rendement que cela impliquerait si nous changions de position. Enfin nous avons proposé un choix de pose des panneaux sur le container, qui nous permettra d’en tirer le maximum d’énergie.

Point de vue personnel

Anthony

Le projet « Boitawatt » est avant tout un projet humanitaire et par conséquent, le domaine communication prédomine. Et en tant que chef d’équipe, j’ai pu entrevoir ce qu’un aspect de notre futur métier nous attendait.

La participation aux réunions à Saint Nazaire et à Nantes, en compagnie d’ESF, pour les mises au point du projet ont été très formatrices pour moi. Il a fallu que je mette en avant le travail d’un groupe et que je serve d’intermédiaire entre les exigences des chefs du projet et notre équipe. En outre, ces meetings m’ont permis de tisser des liens avec des professionnels et de toucher à la réalisation d’une véritable ambition d’améliorer le quotidien africain. Cependant, quelques points restent à perfectionner pour devenir un bon chef d’équipe. Je pense notamment, à la délégation de travaux. Les points forts ont été la relation dans l’équipe et l’implication de chacun.

De plus, l’aspect conception de ce projet a entraîné une vraie vocation de poursuivre en Master Recherche dès la cinquième année et de surplus avec l’option Maîtrise de l’Energie. Je reste persuadé que ce projet constituera un atout de poids dans la poursuite de ma carrière.

Imane
En travaillant sur ce projet, j’ai pu mettre en œuvre tous les outils acquis à l’école et en apprendre plus en découvrant de nouveaux logiciels tels que « RETScreen », logiciel permettant de calculer l’inclinaison optimale pour les panneaux solaires et de dégager des ordres de grandeur.

Ce projet a eu une portée considérable car il m’a permis de travailler en équipe et avoir des relations humaines qui sont au cœur de celui-ci. Il s’agit, à n’en pas douter, d’un projet d’envergure non seulement par sa mission mais aussi par son aspect humanitaire.

Adrien

Une bonne organisation des groupes a donc été primordiale à la réussite de ce projet et m'a fait découvrir ce qu'est le travail de groupe. Une bonne ambiance de travail était présente et les échanges entre nous fréquents. C'est sans aucun doute grâce à cela que la partie théorique (notre partie) a conclu sur un bon travail.

Abderrahman

L'étude du projet « boite à watt » est une bonne expérience qui m'a permis de me projeter dans l'avenir et de découvrir un des types de responsabilités que je pourrais confronter plus tard; des heures de recherches et de discussions afin de définir le cahier des charges ; j'ai fait partie de l'équipe qui s'occupe des panneaux solaires. 
Ce que j'ai pu en tirer de cette expérience c 'est pouvoir m'adapter aux contraintes qu'on découvre au fur et à mesure en s’accordant avec mon groupe et les autres groupes; me remettre en question devant les idées proposées et simuler les résultats pour savoir si l'idée pourra être réalisable ainsi que la découverte de près ce produit ( les panneaux solaires) qui commence à envahir nos toits . Ce projet m'a donné une idée sur ce que j'aimerais faire après avoir eu mon diplôme, c'est-à-dire m'investir dans les énergies renouvelables.
Abdoulwahab

Ce projet « Boitawatt » a été pour nous l’occasion de voir naître un projet aussi important et de suivre son évolution. Nous avons donc dû nous organiser afin de nous répartir les tâches pour être plus efficace. La principale difficulté, que nous avons rencontré, a été la coordination avec les deux autres équipes. Chaque modification en fonction du choix d’une éolienne (taille, emplacement, …) de l’équipe éolien, entrainait des modifications dans notre partie. Nous avons donc passé beaucoup de temps à dialoguer entre les différents groupes afin de se mettre d’accord, ce qui était très enrichissant pour notre futur métier d’ingénieur en génie électrique.     
Sources

http://fr.wikipedia.org
Site de définitions et de références.

http://www.msmelectric.com
Site de matériels énergétiques (solaires, stockage de l’énergie, kits….).

http://www.panneauxphotovoltaiques.com/
1er site sur les panneaux photovoltaïques.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm
Site de référence pour les calculs d’inclinaisons.

RETScreen

Logiciel d’aide à la conception de projet énergétique.

Energie Solaire Photovoltaïque (Relié)

Ouvrage indispensable pour tout savoir sur l’énergie solaire.

D’Anne Labouret, Michel Villoz

Stratégie de suivie de la trajectoire du soleil et conception du tracker solaire

Rapport de cinquième année promo 2009.
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Résumé
Le projet « Boitawatt », un mot qui pour l’instant ne révèle pas grand-chose mais que très bientôt signifiera énormément pour les habitants des pays en voie de développement. Venir en aide à ces démunis en leur apportant l’énergie nécessaire à leur essor, voilà le maître mot de ce projet. Mais pas n’importe comment ! En utilisant les énergies renouvelables dont regorge leur nature. Ainsi, ce rapport se focalise sur l’étude des panneaux photovoltaïques.

Un petit rien peut changer de nombreuses choses !

Le module éolien
On a commencé par définir les types de vents auxquelles pourrait être confrontée une éolienne. En effet, le vent change d’un pays ou d’une région à l’autre et comme le container doit pouvoir être installé par tout, alors il faut prendre en compte ces phénomènes. On a commencé à faire une étude sur les variations de vent par rapport à la hauteur sur différents types de milieu, ce qui nous a permit d’avoir une première idée concernant la vitesse de démarrage de l’éolienne.

Vu les dimensions du container, nous avons opté pour une certaines gammes de puissances d’éoliennes compatibles avec celui-ci qui sont :

· Eoliennes domestiques

· Eoliennes de moyenne et grande puissance (entre 900W et 3KW)

· Eoliennes verticales

On a commencé à chercher des éoliennes qui répondent à la demande du client à savoir la mobilité du container.

Ce projet s’est étalé sur toute l’année sur des séances chaque jeudi après-midi entre étudiants, et une fois par mois avec les encadrant ESF pour mettre au point l’état d’avancement du projet et de différentes propositions en retenant ou en écartant certains d’entres elles.

Au début, Les choix des éoliennes étaient fixés en fonction de l’implantation du container  à Madagascar, ensuite notre étude était orientée sur la recherche de la vitesse du vent, car c’est la donnée déterminante pour le choix d’une éolienne.

En entamant les recherches, on a constaté qu’au niveau de la météorologie de Madagascar, le pays été subdivisé en 4 zones dont les vitesses variaient entre 6 et 8m/s, ce qui nous a amené à choisir une vitesse moyenne de 7m/s et c’était notre point de départ de notre critère de choix pour l’éolienne qui sont principalement :

· vitesse de charge : vitesse de démarrage de l’éolienne

· vitesse nominale et vitesse de blocage

· tension de sortie 

· anémomètre, frein…….

· , le prix, la hauteur, le démontage en cas d’intempéries et bien d’autres.

On a opté pour une gamme de puissance allant de 300 à 3000 qu’on a divisés en 4 types :

 *Pour les éoliennes domestiques et les éoliennes verticales: elles seront fixées sur les côtes du container. Cette décision a été prise après concertation avec le groupe qui étudie les panneaux solaires qui voulait les installer sur le toit afin d’occuper plus de place et atteindre leurs puissances désirées.

 *Pour les éoliennes moyennes et grandes puissances : On a opté pour que l’éolienne soit fixée à côté du container soit avec une fixation du mât bétonnée ou haubanée, sachant que la différence réside dans la profondeur du trou à prévoir pour la fixation de l’éolienne. Nous avons aussi réfléchi à mettre l’éolienne au milieu du container en perforant au milieu du container, et en soudant pour la bonne étanchéité, mais il s’est avéré après notre visite à l’IUT de St Nazaire et notre rencontre avec l’enseignent chercheur en génie mécanique Mr. Emmanuel Girard que ce choix était pas très judicieux pour les contraintes mécaniques et la mécanique vibratoire qui rentre en jeu et qui risque même de renverser le container. 

Suite à l’entretien le professeur de mécanique nous avait proposé un nouveau type d’éolienne nommée stato-éolienne. Nous avons donc approfondi cette piste en faisant des recherches sur internet. Après études nous avons réalisé que cette solution n’était pas adaptée à notre projet, de par son coût très élevé et son encombrement. En effet aucune stato-éolienne ne pouvait tenir sur le toit (4m de diamètre minimum).  De plus mettre l’éolienne sur le toit ne concordait avec le groupe panneau solaire car il utilise cette espace pour la mise en place des panneaux. C’est la raison pour laquelle nous n’avons retenu cette solution.  

Afin d’accélérer le rythme du travail, on s’est partagé les tâches sur les quatre gammes d’éoliennes.

Mathieu Banville a travaillé sur les éoliennes de 2 à 5kW, il a axé sa recherche sur différentes spécifications comme la tension, le poids, le prix, la hauteur. Il a aussi fait des recherches sur la fixation à choisir et comment faire les fondations en fonction de la taille et du poids de l’éolienne. Ce qui l’a amené à deux types de fixation possibles à savoir l’utilisation d’un mât autoportant ou l’utilisation d’un mât haubané. Ces deux solutions diffèrent sur la quantité de béton à utiliser. Au final le choix s’est porté vers le mât autoportant car il présente l’avantage de ne pas avoir de hauban donc de limiter le périmètre d’encombrement de l’éolienne. L’inconvénient majeur de cette éolienne est la non modularité et la nécessité de sceller en terre avec du béton, donc il faut que le sol soit adapté à ce genre de fixation (sol non sableux, argileux..).

Brady Samir a travaillé de sa part pour les éoliennes à axe verticale sur une gamme de puissance entre 300W et 1kW. Il a approfondi ces recherches dans ce type qui a connu un avis favorable de la part des responsables du projet BoitaWatt.

En effet, il a contacté un professeur à l’ENS CACHAN en génie mécanique M.Gassmi Abdelhadi qui lui a expliqué les contraintes mécaniques appliqués sur le mât de cette éolienne sur le container. Après calcul des tous les phénomènes physiques liées à la résistance des matériaux, il s’est avéré que les efforts son négligeable d’où la possibilité de la fixation de cette éolienne sur les cotés du container.

L'éolienne à axe vertical peut être alors installée directement sur la surface du container  sans l'adjonction d'un mât dans le cas où il n’y a pas de panneaux solaire. Dans le cas contraire, on met un mât afin de soulever l’éolienne qui sera fixée sur le côté du conteneur.

Des mâts de différentes tailles sont disponibles, afin de surélever l’aérogénérateur par rapport aux panneaux solaires qui pourraient nuire à son rendement.

Suivant l’application réalisée par le conteneur, on peut choisir le nombre d’éoliennes à fixer (maximum 2 éoliennes).

Si on souhaite fixer deux éoliennes, elles doivent être monté en croix, comme ça il n’y aura pas d’influence aérodynamique sur la deuxième éolienne. 

Ensuite, il a commencé à se focaliser sur les caractéristiques techniques de cette dernière afin de trouver des fabricants français ou européens qui produisent et commercialisent ce type d’éolienne tout en respectant la fourchette des prix exigée par le client.

En effet, Les éoliennes à axe vertical ont un fonctionnement plus simple puisqu'elles n'exigent pas une orientation continuelle de leur axe. Mais leur rendement est moins élevé que celui des éoliennes à axe horizontal. L'énergie électrique produite par une éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

Les avantages théoriques d'une machine à axe vertical sont les suivantes : 

1) Elle vous permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. à terre, et vous n'avez pas besoin de munir la machine d'une tour. 

2) Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du vent.

3) Faible encombrement de ces turbines éoliennes.

4) Intégrable aux bâtiments, ésthétique. 

5) Démarre à faible vitesse du vent.

6) Hautes performances.

7) Eolienne spécialement étudiée pour le résidentiel et les bâtiments.

8) Système de sécurité complet.

9) Montage aisé.

10) Travaux d’entretien minimes.

11) Prise au vent multidirectionnel.

12) Gamme d’onduleurs réseaux disponibles.

13) Contrôleur de charge disponible pour des sites isolés.

Les inconvénients principaux sont les suivants : 

1) Les vents sont assez faibles à proximité de la surface du sol. Le prix d'omettre une tour est donc des vents très faibles sur la partie inférieure du rotor. 

2) L'efficacité globale des éoliennes à axe vertical n'est pas impressionnante. 

3) L'éolienne ne démarre pas automatiquement. (Ainsi, il faut par ex. pousser les éoliennes de Darrieus pour qu'elles démarrent. 

Cependant, ceci ne constitue qu'un inconvénient mineur dans le cas d'une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu'il est alors possible d'utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau pour démarrer l'éolienne). 

Ensuite il a étudié la fiabilité des équipements et les pièces de rechanges pour l’éolienne à axe verticale, en effet, vu le manque de la main d’œuvre spéciale dans les pays défavorisés il est opportun de prendre une éolienne de très bonne qualité qui nécessite moins de maintenance.

Pour les pièces de rechanges, il faut prévoir des kits de rechanges de pâles, des kits roulements et joints pour le rotor, et un kit redresseur complet.

De son côté Benmoulay Med Karim s’est focalisé sur les éoliennes domestiques, et il a étudié toutes les lignes cités auparavant à savoir: les critères du choix, la hauteur approprié du mât et les conditions de fixation.

En effet, Le petit éolien ou éolien domestique désigne les machines de petite puissance, de 100 watts à 1,5 kilowatts, montées sur des mâts de 5 à 15 mètres. L'éolien domestique est utilisé pour produire de l'électricité et alimenter un dispositif raccordé au conteneur. Ces éoliennes peuvent être également raccordées à un réseau d'électricité s’il en existe. Elles ont pour principale utilité d’alimenter des sites isolés. 

Il s’est basé sur différents critères pour le choix de cette éolienne :

· fiabilité.

· longévité.

· zéro maintenance.

· rendement élevé.

· rentabilité.

Aussi bien, il a constaté que l’éolien domestique présente un avantage majeur au niveau du silence du fonctionnement, chose qui a attiré l’attention aux responsables ESF. Par exemple, le bruit de l’éolien peut  causer un problème aux habitants ou aux animaux si le conteneur est installé dans une zone défavorisée.

Eolienne à axe verticale
Cette partie est consacrée au choix de l’éolienne, c’est-à-dire comment choisir en fonction des conditions souhaitées par l’utilisateur. Dans un premier temps nous exposerons les solutions envisagées avec les contraintes imposées, avantages et inconvénients. Enfin nous mettrons dans une deuxième partie sous forme de tableau les éoliennes que nous avons trouvées et qui pourrait correspondre au cahier des charges. Si ces dernières ne conviennent pas à l’utilisateur, il pourra s’appuyer sur les différentes solutions exposées dans la première partie pour trouver l’éolienne qui convient.
Eolienne de petite puissance (entre 250W et 900W)

Le choix de cette gamme de puissance repose essentiellement sur une stratégie de double éolienne . Nous avons trouvé l’alternative, dans le cas où la fixation poserait problème, de choisir deux petites éoliennes qu’on fixera sur les cotes du container. 

Après concertation avec quelques techniciens d’ATAO, la solution retenue est la mise en place  de crochets avec des boulons sous forme de U qui viendront serrer le mat de l’éolienne au bord du container. Le nombre de U qui sera mis en place sera déterminé par le poids exact de l’éolienne. 

L’avantage avec les petites éoliennes est aussi leur facilité à manier ; cependant monter et démonter une éolienne ne nécessitera pas un grand effort et l’intervention de plusieurs techniciens.

 Avec notre configuration nous disposerons d’une puissance comprise entre 500 et 1800 W .

Les lieux de fixation sont choisis en fonction de l’installation du panneau solaire sur le toit qui ne laissera libre que deux cotes . Les dispositions des deux éoliennes se fera de telle sorte à ce qu’elles effectuent une rotation  sur un même axe horizontal fictif  afin qu’il n’y ait pas de contact de pales entre les deux éoliennes.

Les éoliennes retenues constituent l’avantage d’allier un certains nombres d’avantages techniques tant sur le rendement que sur le choix des matériaux de construction. Ce sont des éoliennes à usage récurrent et ce, dans un certain nombre d’applications domestique ou sur un bateau ou bien sur un container. L’idée derrière les petites éoliennes est de pouvoir contourner le problème de nature du sol et utiliser une fixation à même le container.

Par rapport à la gamme de prix, 1000 euros semble raisonnable pour un tel type d’éolienne. Cependant pour la tension de sortie deux des éoliennes fournissent 48 V tandis que pour la troisième on génère du 12 V d’où la nécessité d’installer avant un régulateur 12V/48V afin d’homogénéiser les tensions de sortie.

	      Eoliennes
	
	Tension de sortie
	Hauteur
	Vitesse du vent :

- démarrage

- nominale

- maximale
	Poids
	Diamètre

du

mât
	Prix
	Fixations
	Pièces

de

rechange
	Divers


	WINDUP 600W / 12V
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	600 W
	12 V
	
	2,5 m/s


	22 kg
	50 mm
	995,5 E
	Sur les cotes du container

Via le mat 
	pales
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Garantie 2 ans 
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Ampair 600 wind turbin 600W/48V

[image: image25.emf]
I    INCLIN 250
	600 W

250 W
	48 V DC

48 V

DC
	10 m

7 /12 m
	3 m/s

10 m/s

3 m/s

10 m/s

60 m/s
	16 Kg

32 kg 

( nacelle complète )
	
	
	  sur un mat en treillis d'acier 

  sur un mat de télégraphe 

  sur un mat haubané 

  sur un mat inclinable

Hauteur 10 m

Mats (tubulaire ) 

7 /12 m
	Pales polyamide
	Durée de vie : 15 ans
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Exemple fixation .

             Orientation : gouvernail aval 

        Regulation survitesse : effacement rotor 

               Conception zero maintenance

                 Bonnes performances par vent faible 




Eolienne de moyenne puissance (entre 900W et 1500W)

Nous nous sommes intéressés dans cette partie aux éoliennes d’une puissance comprise entre 900 et 1500 watts et délivrant une tension de 48 VDC. Ce sont des éoliennes de types classiques dites domestiques d’une hauteur comprise entre 6 et 10 mètres. Le prix de cette gamme de produits est compris entre 2000 et 4000 €.

Ces éoliennes doivent avoir un vent de démarrage faible, environ 2,5- 3 m/s et un vent d’utilisation normal compris entre 9 et 15 m/s.

Le poids de ces éoliennes ne doit pas être trop important dans le cas ou nous serions amenés à les fixer sur le container soir par l’intermédiaire d’anneaux fixés à travers celui-ci à l’aide de doubles écrous pour éviter tout décrochement de celle-ci lors de vibration.

Soit, nous pouvons également envisager de la fixer à l’aide d’un mat coudé. 

Ces deux méthodes sont totalement envisageables pour une durée d’utilisation faible ou un sol ne permettant aucune fixation. 

Nous pouvons également creuser un trou pour y insérer le mat et haubaner ce dernier à des plots dispatchés autour de celui-ci. 

Nous pouvons aussi faire un petit bloc de béton où on y intègre le mat que l’on haubane également à des plots. 

Ces deux méthodes sont des situations utilisables pour les cas ou le sol le permet et pour une durée non négligeable, lorsque nous voulons retirer le container il suffit de retirer les plots.

Pour une durée considérée longue nous pouvons intégrer le mat dans un bloc de béton armé considérable, cela oblige à disposer d’un sol qui s’y prête.

Pour cette étude j’ai décidé de prendre des éoliennes d’une puissance de 1000 W de fabricants.
	Whisper 200
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	1000 W
	48 V DC
	7 m
	3.1 m/s (11.2Km/h)

11.6 m/s (42 Km/h)

55 m/s

(193 Km/h)
	30 Kg
	
	3 577,82 € 
(2 991,49 € HT)


	
	
	3 pales (carbone/polypropylène)
Diamètre du rotor : 

3 m
Garantie :

5 ans constructeur

Potentiel de production : 193 kWh/mois à 5.4m/s de moyenne (19.3 Km/h)

Régulateur externe multitension avec banc de dissipation, fourni avec l'éolienne

	Up wind
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	1000 W

1430 W
	48 V DC
	8,80 m
	2,5 m/s

12,5 m/s

14 m/s

50 m/s
	22 Kg
	
	2 690.00 €
	
	
	5 pales
Diamètre du rotor : 

1,8 m
Bruit : 

35 dB à 5 m/s et 5 m derrière le rotor

54 dB à 7 m/s et 5 m derrière le rotor

régulateur de charge

2 résistances de décharge


Eolienne forte puissance (>2kW)
Condition d’utilisation

Ce type d’éolienne devra être choisi s’il s’agit d’une implantation à long terme et qu’il ne nécessite pas un démontage rapide. C’est-à-dire que l’éolienne se situe dans un endroit protégé et dans une zone peu cyclonique. De plus, son implantation est possible seulement si le terrain est assez dur pour réaliser sa fixation. D’autre part, il est préférable que le lieu choisi présente des vents réguliers et non turbulents. Il faut également avoir un besoin de puissance assez important (>5000kWh/an). 

Fixation

Pour ce type d’éolienne, il faut faire un scellement en terre, c’est-à-dire qu’il faut creuser un trou. La fixation dépend du choix du mât, en effet si l’on choisi un mât autoportant (sans haubans) ou un mât haubané, la quantité de béton et la taille du trou à creuser varie. 
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Spécifications

· La gamme de puissance doit être comprise entre 2kW et 5kW pour limiter le poids et la hauteur (9 à 12m). Pour 2kW on peut espérer environ une production annuelle de 5000kWh (vent à 6m/s) et pour 5kW on peut avoir environ une production de  10000kWh/an.

· La tension de sortie doit être de 48V DC (continu) pour s’adapter aux batteries. Cela signifie que le régulateur est vendu avec l’éolienne.

· La hauteur est comprise entre 9 et 12m

· La vitesse de démarrage doit être faible : 2.5 à 3 m/s

Avantages

· Meilleur rendement qu’une éolienne verticale

· Peu de nuisance sonore

Incovénients

· Faible temps de fonctionnement (<40%)

· Encombrement et poids assez important

· Nécessité de fondation pour la fixation donc peu modulable
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Puissance
	Tension de sortie
	Hauteur
	Vitesse du vent :

- démarrage

- nominale

- maximale
	Poids
	Diamètre

du

mât
	Prix
	Fixations
	Pièces

de

rechange
	Divers

	Jolliet

Cyclone 2


	2000 W

Pmax : 2300 W
	48 V DC
	9 m

8 m
	2.5m/s

9m/s

'auto furl' :

15m/s
	Non precisé
	3 m
	3730.00 €
	Mât haubané de 9 mètres en trois sections les fixations, les câbles de haubanage, les tiges filetées pour les fondations.
Mât autoportant de 8 mètres en trois sections fourni avec la base, les fixations, et tiges filetées
.

	
	3 pales
(FRP complex resin)

Diamètre du rotor : 

3,2 m
Option onduleur :

2kW, 48 V DC/ 220 V AC

Bruit : 29.4dB

Orientation au vent: Automatique 

Limitation de vitesse: Automatique 

Protection ouragan:
 Auto Furl 

Contrôle de charge: automatique 

Garantie: 2 ans

	Whisper 500

(southwest windpower)
	3000 W
	48 V DC
	10 m
	3.5 m/s (11.2Km/h)

10.5 m/s (42 Km/h)

55 m/s

(193 Km/h)
	250 Kg
	
	4500 € 

	Non precisé
	
	3 pales (carbone/polypropylène)
Diamètre du rotor : 

4.5 m
Garantie :

5 ans constructeur

Potentiel de production : 538kWh/mois à 5.4m/s de moyenne (19.3 Km/h)

Régulateur externe multitension avec banc de dissipation, fourni avec l'éolienne

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Eolienne à axe verticale
Fixation
L'éolienne à axe vertical peut être installée directement sur la surface du conteneur  sans l'adjonction d'un mât dans le cas où il n’y a pas de panneaux solaire. Dans le cas contraire, on met un mât afin de soulever l’éolienne qui sera fixée sur le côté du conteneur.

Des mâts de différentes tailles sont disponibles, afin de surélever l’aérogénérateur par rapport aux panneaux solaires qui pourraient nuire à son rendement.
Suivant l’application réalisée par le conteneur, on peut choisir le nombre d’éoliennes à fixer (maximum 2 éoliennes).

Si on souhaite fixer deux éoliennes, elles doivent être monté en croix, comme ça il n’y aura pas d’influence aérodynamique sur la deuxième éolienne. 

Pièces de rechange

Pour les éoliennes à axe verticale, il faut prévoir des kits de rechanges de pâles, des kits roulements et joints pour le rotor, et un kit redresseur complet.
Conditions d’utilisation

Aucune autorisation n’est requise pour l’installation d’une petite éolienne domestique, si la hauteur de mât est inférieure ou égale à 12 mètres. Donc, d’un point de vue légal, une éolienne domestique peut donc être installée n’importe où, et les habitants des sites isolés peuvent avoir de l’électricité sans être raccordée à un réseau de distribution. Cependant, pour bien fonctionner, une éolienne doit être installée aussi haut que possible sur un site dégagé et venteux. Si la hauteur de mât est supérieure à 12 mètres il faut déposer un permis de construire auprès de la commune concernée ou de la préfecture du département. 

Les machines avec une hélice qui tourne rapidement sur un axe horizontal sont devenues des équipements standards pour les fermes éoliennes de grande puissance. Mais des petites éoliennes à axe vertical servent depuis longtemps sur les bateaux et dans des conditions extrêmes.

Actuellement, les fabricants des éoliennes à axe vertical mettent en avant leurs avantages spécifiques et surtout leur fonctionnement avec des vents turbulents près du sol. En effet, ces machines peuvent être installées à proximité de bâtiments ou sur un toit en ville. La vitesse de rotation du rotor est relativement lente, ainsi le bruit et le danger sont réduits.
On peut déduire que dans le cas d’un terrain qui présente un risque pour les citoyens et l’entourage, et si la nature du site est  normal voire venteux et si on souhaite avoir une application qui nécessite de l’énergie continu et permanente dans le conteneur, il serait judicieux de mettre une éolienne à axe verticale.

Catalogue

MSM Electric
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Puissance  1 kW à 60 km/h
Produit  960 kWh/an à 18 km/h
Produit  4117 kWh/an à 43 km/h
Vitesse d'amorçage  4.8 km/h
Vitesse maximale  193 km/h
Puissance génératrice 1.1 kW
Poids  61 kg
Hauteur 1.32 m
Largeur de la base  0.82 m
Peut être utilisée pour injection sur réseau européen et nord-américain en utilisant une configuration MSM Electric 
Sans bruit, vibration et pollution
Sans maintenance
Garantie 5 ans

 
Prix de vente 

SHK 1.1 kW + tour centrale. 
3585 $ CAN (2850 euros)

Frais d’assurance, emballage et expédition, par avion, en 4 jours, par TNT special service, en Europe (420 euros)
Venco power

	


	 
	Twister 1000
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Option(s)/Unité
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  Twister-1000-T
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  Twister-1000-TL
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  Mât autoportant acier galvanisé de 6m ou 10m
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  Mât en bois de 8,5m
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  Mât sans fondation nécessaire de 8m

 

 




	Rotor
	Type
	à axe vertical

	 
	Puissance
	1000 W

	 
	Vitesse de vent nominale
	12 m/s

	 
	Vitesse de démarrage - production
	1,5 m/s - 3,5 m/s

	 
	Orientation au vent
	non requis

	 
	Vitesse de rotation
	330 tr/min

	 
	Contrôle de la vitesse du rotor
	par micro-contrôleur

	 
	Système de frein
	frein par courant de Foucault et frein auxiliaire

	 
	Vitesse de survie
	50 m/s

	 
	Diamètre du rotor
	1,9 m

	 
	Hauteur du rotor (pales)
	1,9 m

	 
	Surface balayée
	3,61 m2

	 
	Système de sécurité
	Contrôleur de sécurité (brevet déposé) : surtension, survitesse,

	 
	 
	température, contrôle des phases, vibration, charge manquante.

	 
	 
	 

	Générateur
	Type
	à aimant permanent

	 
	Voltage
	0 à 400 V DC

	 
	Electronique
	Contrôleur de sécurité

	 
	 
	 

	Matériaux
	Montant
	acier inoxydable

	 
	Génératrice
	acier inoxydable

	 
	Pale du rotor
	Matière synthétique renforcée en fibre de verre / composite de céramique

	
	 
	 

	Divers
	Poids
	env. 150 kg

	 
	Garantie

Prix
	2 ans constructeur

2650 Euros


Puissance et production
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Gual industrie
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Conçue par la société Gual-Industrie, société basée à Perpignan, cette éolienne est composée d'un axe vertical autour duquel tourne un rotor mobile à l'intérieur d'un stator fixe.
Cette Eolienne baptisée GUAL STATO EOLIENNE (GSE) dispose de multiples avantages. 

· Petites, de 3 à 8 mètres de diamètres, et ne nécessitant pas de hauts mats, elles s'intègrent parfaitement dans les paysages, y compris dans les paysages urbanisés. Elle peut notamment s'intégrer sur le toit d'une maison si cela a été prévu dès la conception.

· Le stator fixe, en canalisant l'air de façon optimale, permet de faire des gains de rendement estimés à 30% en rendant le flux d'air plus régulier.

· La plage de fonctionnement de cette statoéolienne est plus étendue que celle des éoliennes classique, puisque, si les éoliennes traditionnelles fonctionnent dans des plages de vents entre 50 et 90km/h, la statoéolienne atteint son plein rendement à 150km/h.

· De plus, argument majeur, la statoéolienne fonctionne sans bruit

· Son montage et démontage sont aisés.

Le StatoEolien fonctionne en couple et non en vitesse de rotation, ce qui se traduit par une réduction de la vitesse linéaire des aubes rotor. Elle fonctionne grâce à la trainée différentielle, c'est le principe du rotor de savonnius. Alors que la vitesse en bout de pales des éoliennes à hélices peut facilement atteindre 400 km/h, les aubes du StatoEolien ne dépassent pas 85 km/h, ce qui élimine les vibrations et réduit considérablement les efforts centrifuges. 

La chaîne électrotechnique du Statoéolien est constituée : 

· d’un multiplicateur 

· d’un générateur, de type synchrone ou asynchrone selon modèle, 

· d’un servo-variateur de fréquence, intégrant un automate et un bus continu, 

· d’un module de réinjection réseau, 

· de filtres réseau. 
Voici un schéma technique de l'installation électrique nécessaire afin de raccorder un système statoéolien : [image: image43.jpg]STATOEOLIEN Ce>Cg = waugmente

Ce<Cg = wdiminue

e "
s e
fe—T e £ 3 RESEAU

e U\mt ] [—





Ceci est une comparaison basée seulement sur des données brutes et ne comprend pas des caractéristiques comme nuisances sonores ou visuelles : 

	
	StatoEolien 
	Micro-éolienne 

	Dimensions 
	4m de diamétre 

1.5m de hauteur 
	2.7m de diamétre 

	Poids 
	800kg 
	50kg 

	Puissance de la génératrice 
	10kW 
	1.5kW 

	Energie produite par an avec un vent moyen de 5m/s 
	1880kWh 
	1670kWh 

	Prix 
	19000€ 
	~ 6000€ 


Les calculs ont été faits à partir d'une micro-éolienne de type Inclin 1500 mais ils sont valables pour toute éolienne classique 

En plus de son caractère écologique, le concept breveté du Statoéolien présente un grand nombre d'atouts : 

· Indépendance à la direction du vent (donc meilleur rendement par rapport à une éolienne classique) 

· Fonctionnement même sous vents violents (jusqu’à 216km contrairement aux éoliennes classiques qui résistent jusqu’à 90Km) 

· Fiabilité élevée et maintenance réduite 

· Absence totale de nuisance sonore 

· Structure compacte 

· Opérations de maintenance facilitées par le fait que la machine n’est pas installée au sommet d’un pylône, mais placée le plus souvent sur un toit. 

Les inconvénients sont rares et difficiles à trouver compte tenu de l'avancement de cette technologie. De plus, les seules informations disponibles sont celles fournies par les constructeurs plutôt avares en critiques. Les seuls points négatifs possibles sont donc les suivants : 

· Prix élevé 

· Nécessite du vent (min 8km/h=2.2m/s) 

· Coût de montage important 

· Aspect pouvant en rebuter certains
Le Statoéolien a été conçu de manière à réduire au maximum les opérations de maintenance. Ainsi, les roulements sont garantis à vie, et leur vérification est réalisable très facilement grâce à un système de cage du roulement entièrement démontable. En ce qui concerne le multiplicateur, une vidange tous les 4 ans et un changement complet tous les 10 ans sont nécessaires. Quant à la chaîne électrotechnique (générateur, électronique de puissance), elle devra faire l’objet d’un contrôle annuel, de la même manière que l’éolienne entière.

Le prix varie selon la taille de l'installation et donc la quantité d'électricité produite. Le plus souvent, le diamètre d'une installation statoéolienne varie de 4 à 8 mètres et son prix peut aller de 16000 à 45000 € (sans compter les surcoûts éventuels induit par le support et le montage). 

Exemple : Installation d’un StatoEolien GSE 4 sur une maison individuelle : 

Coût de l'opération (transport, montage et installation) 22400 Euros TTC 

Dont coût de l'équipement 19000 Euros TTC 

Le crédit d'impôt ne prend en compte que le coût de l'équipement 

Taux de crédit d'impôt 50 % 

Montant du crédit d'impôt : 15900 € HT x 50 % = 7950 Euros 

Coût net de l'opération pour l'usager : 22400 € - 7950 € = 14400 Euros

Le module distribution/stockage
Introduction

Le module distribution stockage est le cœur de cette BoitaWatt puisqu’il a pour  objectif de récupérer toutes les sources d’énergies (éolien, solaire, groupe électrogène) pour envoyer la puissance soit vers les batteries pour y être stockée, soit vers les prises ou sont branchés le réfrigérateur et/ou un ordinateur par exemple.

Les participants travaillant sur ce module ont, en premier lieu, cherché à réaliser les fonctions conversion de l’énergie, aiguillage de celle-ci, chargement des batteries et distribution vers les prises secteurs par une électronique de contrôle. Le problème étant que ces fonctions ne sont pas inenvisageables à concevoir mais nous nous sommes vite rendus compte de la complexité du design et avons vite trouvé des modules existants et répondants aux critères énoncés auparavant. 

Notre travail a donc été de trouver la meilleure solution qui fait le compromis entre puissance récupéré et prix du matériel à mettre en œuvre. En effet des modules permettant de connecter des sources de puissance en entrée et de sortir sur des batteries ou des prises secteurs, le tout optimisé pour obtenir le maximum de puissance et gérer la charge des batteries, existent mais ils présentent le désavantage d’être chères donc ils leurs faut déterminer les plus et les moins de ces solution et des autres afin de décider d’une solution viable.

La plupart de ces recherches se sont fait sur internet sur des sites spécialisés. Nous avons aussi récupéré un rapport de projet de BTS auprès de Joran MAHE qui portait sur la désalinisation de l’eau avec pour source d’énergie un panneau photovoltaïque. Celui-ci nous a permis de trouver un module de supervision de la puissance, l’ENERPAC de chez Tenesol (France) qui nous est apparu comme une très bonne solution parmi toutes celles que nous avions étudiées. Grace à cette avancer nous avons pu nous séparer afin de penser à l’environnement du module distribution stockage, ainsi Jamel BEN SAAD a pu se concentrer sur le gros problème thermique que pose la pose d’un tel container dans des pays qui peuvent être extrêmement chaud, entre autre.

Partie thermique

Il a tout d’abord réfléchit sur les contraintes liées au problème thermique comme le rayonnement du soleil sur le container, température ambiante intérieur et extérieure qui l’ont mené à des pistes (aération, ventilation, etc). Il a alors contacté Mr SAIDI professeur de thermique à l’IUT de St Nazaire avec qui il a eu une entrevue. Grace à ces recherches et cette entrevue, il a pu définir des solutions concrètes qui sont le recouvrement du container par une peinture la plus brillante possible (la couleur importe peu avec des constantes thermique aussi longue), multiplié les couches d’isolant à l’intérieur du container et des tableaux électriques (laine de roche, polystyrène, carton) et adjoindre des ventilateurs extracteurs pour les parties contenant de l’électronique de puissance.

Résumé :

· Peinture la plus brillante possible (de n’importe quelle couleur).

· Isolation intérieur avec de laine de roche, du polystyrène par exemple le tout étant de multiplier les couches pour augmenter le pouvoir isolant.

· Ventilateur extracteur pour les tableaux électriques contenants l’électronique de puissance.

Partie ventilation batterie et armoires électriques

Détermination de la ventilation du parc de batterie

D’après la norme NF C 15 100 le local renfermant des batteries d’accumulateurs supérieures à 1Kw doit recevoir par ventilation mécanique pour réduire la corrosion, pour diminuer la condensation  et les odeurs, un apport d’air neuf au moins égal à 0.05NI en mètres cubes par heure, N étant le nombre d’éléments unitaire de batterie et I l’intensité maximale susceptible d’être débité dans la batterie par le dispositif de charge.

Apport d’air nécessaire=0.05*N*I

Nous disposons de n batteries de 12v/150Ah par exemple
Pour I=50A

N*50*0.05=2.5N m3/h

Nous aurons besoin d’un aérateur  intercalé de deux vitesses, UNELVENT 15841 92€ alimenté en 230Vac qui consomme 35w et il débite 130m3/h. Le ventilateur doit être alimenté en 230Vac, donc il sera branché directement sur l’onduleur présent dans l’armoire. Le problème est que l’onduleur est alimenté en permanence donc le ventilateur aussi alors que ce dernier n’a besoin d’être en fonctionnement que pendant le fonctionnement des batteries.

Une des solutions trouvée, facile à réaliser et peu couteuse, consiste à rajouter un contacteur auxiliaire Kv avec une diode zener au contact de coupure des champs de panneaux solaire ou éolien.
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Conduit d’évacuation

Afin d’effectuer une bonne aération des batteries et d’évacuer les évaporations des batteries.

Nous mettons en place un conduit d’évacuation sur lequel fixé l’aérateur. Le conduit sera en PVC  de diamètre 100mm

Etagère et bac de rétention
Il faut concevoir une étagère à deux étagères à deux étages (gain  de place) ainsi que deux bacs de rétention pouvant contenir 20%de l’électrolyte des batteries (cas de batterie à plomb)
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Cette solution de mettre les batteries dans une boite fermées, isolées et aérées est la meilleur que nous ayons trouvés et augmente surement la fiabilité de l’ensemble du projet surtout si ce système d’aération est transmis au tableau électrique contenant l’électronique de puissance.

Partie schémas électriques

Pour ce qui est de l’ensemble du groupe, ils ont travaillé sur l’élaboration de schéma

électrique de commande et de puissance avec l’aide de Mr BENKHORIS qui les a aiguillé sur la faisabilité des solutions envisagées. La solution finalement retenue est une supervision de l’ENERPAC, l’automate qui permet la gestion de la puissance vers les batteries, les utilisateurs, avec un groupe électrogène, etc. La partie commande étant assuré par ce régulateur commandant des relais, ils ont réfléchi et retenu le système de bus continu permettant de mélanger les différentes puissances provenant des éoliennes ou panneaux photovoltaïques avec pour cela des régulateurs 48V en sortie adapté à chaque type de générateur (très souvent intégré pour les éoliennes par exemple). Après avoir fait le schéma électrique, ils ont réfléchit aux solutions de protections adaptées (disjoncteur, fusible, paras-sur-tenseur, etc.) à incorporer au schéma ainsi qu’au dimensionnement des câbles et des prises qui serviront dans les différentes configurations possibles. Comme le nombre de générateur n’est pas fixe la puissance ne l’est pas non plus donc le dimensionnement des composants de commande, de protection et des câbles est évolutif.

Notre travail a permis de construire l’ossature de cette BoitaWatt sachant que grâce à ces recherches un premier prototype verra le jour prochainement avec nos schémas électriques et la liste des composants fournis aux électriciens sans frontière. Le manque de temps et de possibilités, nous empêche de réaliser un test sur banc d’essais de cette solution qui a été simulé informatiquement avec succès. Cette recherche nous a offert une vue sur les problèmes d’ingénierie d’actualité sachant que les kits hybrides solaire/éoliens sont dans une phase de recherche/développement et que construire un module permettant de s’adapter à toutes les configurations qu’ESF nous a proposé, tant sur le plan thermique que électrique, est un vrai défis qui mériterait d’être poussé jusqu’au bout. 

C’est pourquoi, nous serions intéressés par faire un projet de 5ème sur la simulation sur banc d’essais de cette solution sachant que ce type de sujet est en adéquation avec le génie électrique et qu’il ne serait pas inutile pour ESF.

Synoptique générale
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On voit sur le synoptique générale la configuration que nous avons choisi pour ce qui est de la partie distribution stockage avec le régulateur ENERPAC servant à faire la régulation du bus DC.

Résumé :

· Régulation avec ENERPAC commandant des relais.

· Bus DC 48V continu en entrée qui est aiguillé ou non vers les batteries ou l’onduleur 48VDC/230VAC 50Hz.

· Obligation d’avoir un régulateur 48VDC en sortie pour chaque source (éolienne,...) pour pouvoir venir s’adjoindre au bus DC.

· Programmation de l’ENERPAC avec le logiciel ENERSOFT pour une meilleure utilisation des batteries.

Partie batteries

Après de longue recherche nous avons conclut sur l’efficacité des batteries de type gel que nous recommandons sachant qu’elles  sont chères mais plus respectueuse de l’environnement en accord avec la philosophie du projet. Elles permettent aussi d’avoir une très grande profondeur de décharge et un nombre de cycle très important pour la fiabilité et la durée de vie de l’ensemble.
Exemple :
Pour une utilisation de 3000W pendant 10h par jour il faut rien que pour un fonctionnement sur batterie.
Sous 48V, il faut 62,5Ampères donc sur 10h 625A d’où une capacité de stockage 6 batteries de 150Ah pour avoir une marge (900Ah au totale).
Le choix des batteries dépend du la consommation de l’utilisateur sachant que pour atteindre les 48V aux bornes des batteries ils faut les mettre en parallèles.

Exemple :

8 batterie de 12V, on doit avoir 2 blocs de 4 batteries en séries (4*12=48V) et les deux blocs en parallèles pour assurer qu’ils soient soumis à la même tension. 

Partie régulateur

Après de multiple recherche afin de permettre de réguler la puissance et de l’aiguiller vers la charge, nous avons trouvé une solution qui nous parait être la meilleur pour notre projet. En effet l’automate ENERPAC, dédié au suivi des installations photovoltaïques, permet de suivre précisément le fonctionnement de générateurs photovoltaïques complexes associé à d’autres sources comme l’éolien, les groupes électrogènes et d’autres type de source. Cela permet de gérer un système hybride multi sources ce qui est exactement l’application désirés. Ce module sert aussi à la supervision de l’ensemble du système grâce à des mesures de consommation, d’ensoleillement, etc. et un enregistrement des données pour pouvoir les transmettre à l’installateur grâce au moyen informatique.

Le régulateur effectue des mesures, telles que celles des courants continus débités par les panneaux et reçus par la charge, celles des tensions aux bornes des batteries et de la source ou encore celles de l’ensoleillement, la température ...

Il permet l’enregistrement :

· Journalier de toutes des valeurs mesurées et calculées ainsi que les alarmes.

· Détaillé de toutes les valeurs mesurées et calculées par pas de dix minutes sur les quinze derniers jours.

Les alarmes peuvent être émises vers un ordinateur grâce au mode de télésurveillance qui permet par exemple l’affichage de la nature du défaut.

Les réglages (seuil de régulation...) se font par via le logiciel « ENERSOFT » qui est destiné à l’exploitation, gestion/régulation et acquisition des données du « ENERPAC ».


Les principales fonctions du logiciel « ENERSOFT » permettent :

· La création et modification des fiches d’identification d’une installation.

· Le suivi et le pilotage en temps réel d’une installation (mode télé contrôle).

· Le dépouillement des données sur les différents sites.

· La réception d’alarmes émises par les différents sites (mode télésurveillance).

· La réception des données émises par les différents sites (mode télémesure).

· La présentation de la chronologie des alarmes.

· Le dépouillement des données journalières enregistrées par les régulateurs.

· Le dépouillement des données détaillées, journalières, mensuelles, annuelles d’un site sous forme de tableaux ou de courbes.

· L’impression des rapports d’état de toutes les données d’un site.

Fonctions principales :

Affichage des mesures directes et calculées

Mesures directes :

· Courant continus, panneaux, utilisation, onduleur, chargeur groupe électrogène et chargeur auxiliaire.

· Tension continues panneaux, batterie et utilisation.

· Ensoleillement.

· Températures.

· Vitesse du vent.

· Energie en sortie de l’onduleur.

· Energie en sortie du groupe électrogène.

Mesures calculées :

· Irradiation journalière.

· Energie du champ photovoltaïque.

· Energie consommées en utilisation continue.

· Energie en entrée de l’onduleur.

· Energie en sortie du chargeur auxiliaire.

· Energie en sortie du chargeur groupe électrogène.

Enregistrement
· Enregistrement journalier de toutes les valeurs mesurées et calculées.
· Autonomie de la mémoire de données supérieure à 2 ans.

· Enregistrement détaillé de toutes les valeurs mesurées et calculées par pas de 10 minutes sur les 15 derniers jours.

Télésurveillance 
· En mode télésurveillance les alarmes sont automatiquement émises vers un PC.

· Affichage de la nature du défaut par l’appui d’une touche de la face avant.

· Signalisation par clignotement d’un voyant rouge et action d’un contact.

Régulation

· Régulation de charge de la batterie par déconnexion des sources.

· Limitation de décharge des batteries par déconnexion des sources.

· Charge forcée de la batterie périodique.

· Remise en charge de la batterie par reconnexion des sources après temporisation ou suivant les seuils de tensions.

· Alarme tension batterie pleine et vide.

· Réglages des seuils de régulation à partir d’un clavier.

· Visualisation de l’état des batteries sur l’afficheur.

Pilotage

· Commande du démarrage ou de l’arrêt du groupe électrogène à partir d’un seuil de tension batterie ou d’une horloge.

· Commande d’un relais à partir d’une horloge. 
Ce module est à la fois simple grâce à son clavier et son écran mais aussi complet avec ses différentes mesures permettant d’informer l’utilisateur sur le rendement global du système.  Le bilan énergétique est alors possible et facilement consultable par le gérant de cette unité de production.

Du coté technique, les différentes mesures et relais permettent de réguler les batteries selon notre volonté et les différentes alarmes assure la sécurité de l’ensemble.

Il apparaît aussi que ce régulateur est peu onéreux comparé aux autres produits de la même catégorie.

On voit ci-dessous le câblage du ENERPAC sachant que nous avons la documentation constructeur tardivement :
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Sur le schéma le panneau solaire peut être remplacé par le bus DC qui est la mise en parallèle des sources avec une sortie de 48V qui doit être absolument régulé, ce qui est souvent le cas déjà à l’intérieur de l’éolienne ou le régulateur est intégré.
Les autres régulateurs trouvés mais moins satisfaisants sont en annexe.

Partie onduleur

L’onduleur de sortie est un composant très important dans le système, en effet celui-ci transforme l’énergie continue issue des batteries et des sources et transforme ce courant continu en grandeur alternative 230V efficace et de fréquence 50Hz.

Pour le choix de cet onduleur deux critères sont indispensable c’est la puissance qu’il délivre et la grandeur de tension d’entrée pour cette dernière on prendre 48V ce qui est classique chez les constructeurs et pour la première il faut savoir la puissance à fournir si l’on veut 3000W de sortie en puissance instantanée alors il faut prendre un onduleur 3000W.

Il est important de mettre un onduleur de qualité pour que les pertes engendrées par la transformation continu/alternatif soit moindre pour avoir une perte de puissance faible (la puissance perdue est souvent transformée en chaleur – problème thermique).

Tenesol peut fournir celui-ci, mais aussi Schneider ou d’autres grandes entreprises dans l’électricité possèdent des produits standardisés et satisfaisants.
Esemple :

Dans les produits Bpsolar on trouve des onduleurs 48VDC en entrée 230VAC en sortie satisfaisants notre cahier des charges comme le    S I 3 3 2 4 d’une puissance de 3300W.

Sur : http://www.bpsolar.fr/solaire/fiches/fprod_fr.php?numprod=24&ou=pro
Une fois l’onduleur en notre possession l’insertion dans le schéma électrique serait de cet ordre :
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Partie câblage et protection

Dans toutes la BoitaWatt les câbles devront être dimensionnés par le courant qui passe à l’intérieur de même que pour les protections. 

Exemple :

Le bus continu de 3000W sous 48V c’est 62,5A donc on peut prendre 100A par sécurité et ce dire 15A/mm2 d’où environ 7mm2 de diamètre. On pourra toujours prendre plus et normalisé donc 10mm2.

Voila un site intéressant sur le dimensionnement du câblage.
www.techboat.com/lesdossiers/elec001.asp?page=Notions+Electriques+N°1
Pour ce qui est des prises nous avons choisi des prises normales phase, neutre et terre que l’on retrouve chez monsieur tout le monde sauf que dans notre le + et le – devront être indiqué par le technicien poseur et la terre fera le détrompeur pour empêcher les inversions de polarités. 
Tous ce qui est contacteur, disjoncteur et autres relais devront être impérativement choisis en fonction de l’installation envisagée. En effet il est très important que l’on dimensionne avec soin les protections électriques et les organnes de coupures ainsi si l’on doit couper le courant entrant dans les batteries qui de 62,5A (pour P=3000W) alors il nous faut au moins un contacteur de 100A et plus par mesure de fiabilité et sécurité.

Conclusion sur la partie distribution

Nous aurions voulu faire plus sur cette partie mais le temps nous  a fait défauts.  La flexibilité de l’installation électrique ne nous a pas permis de dimensionner avec précision les composants qui intégreront la BoitaWatt nous ne pouvons faire que des recommandations pour le choix des appareils. Cette première approche est assez fructueuse puisqu’elle nous a permis de comprendre et savoir quelle configuration utilisée pour l’ossature de la partie distribution stockage. Nous pensons qu’il faudra obtenir les « gros » composants (onduleur, batteries, régulateur, etc .) avant de dimensionner les câbles, les prises et les différentes protections qui sont plus facilement dimensionnable et  disponible.
Conclusion

Ce projet est très intéressant car il nous a permis de mettre en œuvre les matières du génie électrique à des fins humanitaires. L’étude des énergies renouvelables s’inscrit dans l’air du temps et est un atout pour nous dans notre futur. 

En effet, ce projet profite autant aux populations qui utiliserons la BoitaWatt, qu’aux personnes qui ont travaillé sur sa conception, car il nous donne l’avantage d’approcher ces technologies, que nous n’explorons pas forcément dans notre cursus à Polytech’Nantes. La dimension humanitaire a été un facteur déterminant de notre engagement ainsi qu’une motivation pour que ce container devienne un outil de développement pour des populations visées. 

En ce qui concerne le travail en groupe nous avons essayé de nous hiérarchiser dans le but d’optimiser nos rapport et le travail fournit ainsi nous avons un chef de projet, une personne communicant avec ESF et un chef de groupe pour chaque lot. Ceci nous a permis d’avoir une bonne organisation avec un dialogue permanent entre chaque lot. Chaque semaine après notre réunion hebdomadaire les ingénieurs d’ESF recevait un mail de compte rendu ce qui leurs permettaient de voir l’évolution de notre travail.


Nous avons quelques regrets surtout concernant le manque de temps que nous pouvions accordé au projet sachant que nous avons tout de même tenu nos objectifs à savoir rendre un rapport de conception à ESF. Nous espérons que grâce à notre travail la conception du premier prototype se fera sans problème et que nous pourrons en Septembre prochain pouvoir visiter le résultat de toutes ces heures de travail.

Une collaboration qui peut continuer dans le futur

La construction effective d’un prototype BoitaWatt commencera en décembre prochain, une collaboration avec ESF est possible l’année prochaine. De ce fait, les actuels élèves de 3ème année, s’ils le souhaitent,  continuer de travailler sur le prototype, de participer à sa fabrication, sa finalisation, trouver des nouveaux partenaires et procéder à des démonstrations et présentations lors des expositions etc.

 Une proposition faite par les élèves de 4ème année et appuyée par les membres D’ESF  est en cours de réflexion, à savoir inscrire dans le cadre du Projet de Fin d’Etudes, l’étude ou l’amélioration d’une partie du projet comme par exemple l’étude et la conception d’un régulateur gérant le module éolien ,solaire ,le groupe électrogène la charge et décharge de la batterie.

L’implantation finale de la BoitaWatt dans un village africain pourra être faite avec les élèves dans le cadre d’un voyage : il faudra alors en définir les conditions, le financement etc.…Cela représenterait l’aboutissement des nos travaux et une expérience du terrain et de la réalité africaine. 
Liste des volontaires: projet BoitaWatt

Distribution/stockage: 

BETTAIEB Khaled   06 31 21 46 78                   kbettaieb@gmail.com  
BERTRAND Mathieu  06 21 45 37 16                mathieu.bertrand@etu.univ-nantes.fr
BEN SAAD Jamel  06 17 56 62 93                      jamel.ben-saad@etu.univ-nantes.fr  
Solaire:

MHOUMADI Abdoulwahab                                abdoudou@hotmail.fr  
GERARD Adrien
GHOUAT Abderrhaman                               ghouatabderrahman@hotmail.com  
MUNIER Anthony                                       tonymunier@hotmail.com  
AYOUB Imane                                             imane_808@hotmail.com  
Eolien:

BANVILLE Mathieu  06 31 95 55 75           banville.mathieu@gmail.com  
DAVID Richard                                             richarddavid@hotmail.fr  
GONIN Mickael                                             mikatchu89@hotmail.fr  
BENMOULAY Karim                                   benmoulayk@yahoo.fr  
BRADY Samir  06 86 92 16 83                         samir.brady@etu.univ-nantes.fr
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Feuil1

		Désignation		Fabricant		Puissance (W)		Nombre de panneaux		Puissance totale(W)		Poids total		Prix (€)		Avantages		Incovénients

		SW175		Solar World		175		9		1575		135		7263		Poids, Dimension, Prix		***

		SW50		Solar World		50		30		1500		156		8820		***		Nombre de panneaux élevé

		SW75		Solar World		75		20		1500		152		7760		Puissance		Nombre de panneaux élevé

		KS10		Kyocera		10		150		1500		285		25200		***		Trop cher

		KC130TM		Kyocera		130		12		1560		142.8		7548		Dimension,Poids		***

		KD180GX-LP		Kyocera		180		9		1620		148.5		8316		Dimension,Poids		Prix

		KC200GT		Kyocera		200		8		1600		148		8064		Puissance,Dimension		Prix,Poids

		KS5		Kyocera		5		300		1500		360		35100		***		Trop cher

		KC50T		Kyocera		54		28		1512		140		9408		***		Prix,Nombre de panneaux

		KC85T		Kyocera		87		18		1566		149.4		9252		***		Prix

		MT110		Mitsubishi		110		14		1540		161		8414		***		Prix

		MT120		Mitsubishi		120		14		1680		161		8960		***		Prix,Dimension

		MT165		Mitsubishi		165		10		1650		155		7980		***		Prix,Dimension,Poids

		MT170		Mitsubishi		170		9		1530		139.5		8037		Prix,Poids,Dimension		***

		P40SU170		Suntech		170		9		1530		139.5		6048		Prix,Poids,Dimension		***

		SU120		Suntech		120		14		1680		168		8526		Poids		Dimension

		SU170		Suntech		170		9		1530		139.5		7182		Prix,Poids,Dimension		***
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