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SOMMATIRE

Lba problématique de 1'énergie reste de nos Jjours un sujet
préoccupanit a propos duquel nous voulons apporter ici notre
modeste contribution sur le volebt électrique et plus préci-
sément sur 1’électrification rurale.

Ce rapport est relatif a une étude économique de différents svs-
témes d'électrification, théme sur lequel nous avons bien voulu
travailler en projet de fin d’études.

Ce travail s'articule sur trois parties principales.

La premiére consiste a faire un apergu global sur le monde rural
afin de cerner les différentes facettes rentrant notamment dans
une étude d’électrifcation.

[La deuxiéme partie passe en revue qualre alternatives pour une
électrification rurale. Pour ce Taire, une étude technigque de ces
différentes alternatives a été faite pour un "village type”.
Dans la troisieme partie de ce rapporl, nous nous sommes attelés
a mener une étude économique basée sur le travail effectué sur
notre village type afin de pouvoir dégager dans la quatriéme
partie des conclusions et recommandaltions allant dans le sens
d'une meilleure maitrise de ce projel grandiose et toul aussi

1

ambitieux mais délicat gu'est 1'électrification rurale.
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INTRODUCTION

Le développement d'une nation est forlement tributaire de
la malitrise de 1'énergie. Cette derniére intervient dans tous les
secteurs de 1'économie d’un pays. Le Sénégal conscient du
probléme, tente de vulgariser de par des expériences diverses ,un
volet essentiel du secteur énerdétique: 1'énergie électrique.
C'est ainsi que 1’électrification du pavs ne couvrant environ que
25% du territoire national <agnerait en la diversification des
sources d'énergie électrique. l.es raisons sont en effet
multiples.

Outre le caractére relativement onéreux de l’énergie électrique
au Sénégal, nous pouvons noter un certain déséaquilibre guant au
pouveoir d'achat des populaticns. Ce ponvoir d’'achat varie selon
le milieu. Et si 1’on considére gque le développement d’un pavs
doit se se faire de la fagon la plus homogéne possible, il
ressort toute l'importance gu’il v a lieu a4 mettre sur place une
stratégie qui puilsse étre le plus eonforme possible aux réalités
socio~économiques dumilieu. C'est ainsi qgue pour l'électrifica-
tion il convient de procéder a4 un choix de la source d’énergie
la mieux adaptée selan gu'on soit en milieu rural ou en milieu
urbain eu égard aux spécifités locales. Le c¢hoix du systeme
d’alimentation est 1ié aussi et surtout & la situation
géographique du milieu.

C'est dans cette oplique que s'oriente notre travail dans leqguel
nous nous proposons de mener une étude économigue de différents

svstémes d’électrificalbion rurale. Cette étude porte d'une part

sur les systémes classiques d'électrification gque sont l'exten-



intoduction

sion du réseau a movenne tension et la centrale diésel et d'autre
part sur un nouveau systéme d’électrification basé sur 1’'utilisa-
tion d'énergie solaire. Deux alternatives pour l'utilisation de
cebte énergie nouvelle sont envisagées: l1'électrification par:
centrale solaire photoveltailque

svsteéemes photovoltaTques familiaux

Notre projet contenu sur sept chapitres a pour but d’identifier
le mode d’électrificabion le mieux indiqué en milieu rural en se
basant sur des résultats d'expériences déji existantes.

Dans le premier chapitre du deocument, nous procédons a une
présentation sommaire du monde rural de fagon générale. Nous
parlerons des conditions climatiques dénéralement rencontrées,
des réalités soclio-économiques entres autres. Le deuxiéme
chapitre donne une estimation des besolins énergétiques du milieu
rural .

Les chapitres TI1I & VI exposent les différents systeéemes d'élec-
Lrification rurale retenus. C'est ainsi gque dans le chapitre IIT,
Il y est fait état de l’extension du réseau a moyenne tension.
Le chapitre IV traite de la centrale diésel alors que le chapitre
V est consacré a4 la centrale solaire pholovoltalque.

Dans le chapitre VI sont abordés les systémes photovoltalques
familiaux. Quant au chapitre VII, 1l est relatif a 1’étude
éconemique. Pour terminer, nous nous attélercons a tirer les
conclusions et a formuler des recommandations gque nous

Jugerons pertinentes pour 1’étude menéde. Tout ce travail est

complélé par la partie réservée aux annexes.



CHAPITRE T1: PRESENTATION SOMMATRE DU MONDE RURAL:

1-1: Population:

Le type de population assez souvent rencontré en milieu
rural est constitué en majorité par des agriculteurs. 11 vy a
également les éleveurs, les artisans, les pécheurs gui sont
partie intégrante de la population rurale.

Dans notre étude, nous nous intéresserons aux villagdes dont 1a
population varie de 100 a 2500 habitants.

Notons que le commerce vient aussi souvent en appul pour Jles
populations rurales,.

1-2: Activités soclo-économiques:

Les activités en monde rural sont multiples et varient d’une
zone A& une autre. 51 1l’on parle du monde rural, la premiere
activitéd quil se dégage est 1l'agriculture. On note ainsi la
culture vivriére et commerciale gui cccupe une bonne place dans
cette agriculture mais aussi la culture maraichére qui est asserx
bien implantée dans certalnes parties comme les zones rurales de
la région de Dakar.

L’élevage est également une activité non négligeable. Dans
certaines zones comme le nord du payvs, 11 occupe une bonne partie
de la population bien gue la sécheresse qui sévil constitue un
sérieux frein au développement de cette activité; cette
sécheresse qui du reste porte également un sérieux <oup au
développement de 1l’agriculture.

La péche représente aussi un pdéle d’activité assez attractif dans

les zones cotieres et constitue une importante source de revenus



présentalbion sommaire du monde rural

de la population des dites zones.

L'artisanat est également une activité dont 1'apport n'est pas
4 sous estimer. D’autres sources de revenus comme le transfert
de fonds da 4 1’exode rural et 1'apport des émigrés représentent
selon les zones des revenus additionnels non négligseables pour
les populations rurales.

1-3: Habitations:

L'habitat en milieu rural est essentiellement fait de
concessions en bance ou des cases en patlle. Cela [ut une
caractéristique des habitations rurales. Mals notons cependant
qu'il existe une tendance bien que discréte a 1l’habitat en dur
surtout dans les zones a ressources halieutiques et ou le
transfert de fonds est assez important . La tendance dans ces

zones est en eflfet Lrés accentuée

1-4: Confliguraltion rurale:

La conliguralbion des villages est en général caractérisée
par un manque de lotissemenl, une dispersion des habitations ce
qui rend difficile tout tracé et donne une faible charge par
unité de surface.

1-5: Infrastructures:

Comme infrastructures en milieu rural, nous rencohtrons au
moins une école, une boultlique, une mosgude et/ou église, une case
de santé. Dans Jes plus gros villages (plus de mille habitants),
11 n'est pas rare de trouver sur place des infrastructures
additionnelles comme un centre d’'alphabétigsation, une maison
familiale rurale, une materniteé, un centre social, une maison des

Jjeunes, un moulin a mil, un forage etc.



présentation sommaire du monde rural

1 -6 Choix du village Lype sénégalais:

I1 est a priori une tache difficile de vouloir parler de 1'élec-
trification du monde rural de fagon générale si 1l'on sait les
différences d’ordre topologigues, sociologiques etc notées d'un
village & un autre. Pour contourner le probléme, nous nous sommes
attelés 4 "modéliser" un village type sénégalais en tenant compte
de différents param&tres comme la topologie des habitations,
1’état de la charge en milieu rural, les activités socio-économi-
ques, les infrastructures etc. Au vu de tous ces paramétres, nous
avons congldéré le village de DIAOULE, un village situé dans le
département de Fatick localité peuplée de 1500 habitants environ
et situé a 11 km du réseau national comme pouvant faire office
de "village type". En effetl, ce village dispose d’infrastructures
comme une mosquée, un marcheé, des locaux 4 vocatlion socio-éduca-
tive, un poste de santé, un forage , un moulin a mil. Du point
de vue de la topologie, ce village a bénéficié pour l'essentiel
d’un lotissement. Il reste cependant une partie non lotissée mals
dont 1'influence sur la structure du réseau ne sera pas importan-
te.

Outre des paramétres, Jla disponibilité de données de ce village
(carte, dennées statistigues) pour avoir bhénéficié d’'une

électrification par vole solaire a renforcé notre choix.



CHAPITREITI BESOINS EN ENERGIE

2 -1 Evaluation des charges:

Une étude d’électrification nécessite toujours gu’on ait au
préalable estimé les bhesoins en energie de la zone a électrifier.
Cela est d’autant plus évident qu'un projet d’'électrification
requiert un certain nombre d’appareils, appareils devant &tre
correctement dimensionnés selon la demande énergétique.

Dans le cas présent oli nous devons faire face 4 une demande
énergétique rurale nous pouvons préjuger de 1’importance relative
de la charge., En effet, la consommation d'énergie en milieu rural

peut eétre répartie de fagon générale comme sult:

¥ la consommaltion d’énergie dans les foyvers
Elle concerne essentiellement ]1'alimentation de lampes,
réfrigérateurs, radics, télévision. Notons que 1'utilisation
d’autres appareils comme le fer a repasser, le chauffe eau
bien que rare n'est pas impossible. Cependant vu la rareté
de ves appareils en milieu rural, nous n’'allons pas en tenir

compte dans nos estimalions.

*¥* Ja consommation d'énergie dans les infrastructures publiques
Elle englobe oulre les bescins d’éclairage des voies publi-
ques ceux d’édifices publigues généralement rencontrés en
milieu rural parmi lesquels une masquée, une église, une

école, un marché, des locaux & wvocallon scocio-éducative



besoins en énergie

un poste de santé etc.

Notons que nous disposons généralement d’un forage et d’un moulin

a

d’

mil, Cette supposition est confortée par les politiques

hydrauligue rurale et d’alégement des travaux féminins.

Pour passer 4 1’estimation proprement dite des besoins en

énergie, un certain nombre d’hvpothéses est nécessaire:

¥ la durée de vie utile des installations d’électricité varie

généralement de quinze (15) A vingt cing {25) ans. Dans notre
étude d'électrification rurale, nous considérons une durée de
vie utile de quinze {15) ans.

En milieu rural la conscmmation spécifique movenne annuelle
par concession est estimée a (0.8 kilowatts (KW} représentant
le cumul des puilssances nominales des récepteurs (radio, télé-
viseur réfrigérateur, lampes etc) généralement Lrouvés dans
la concession ; cette derniére étant supposée représenter un

abonné.

¥ Le taux de croissance annuel national de la population variant

de 2.3 4 3% . Nous considérons en milieu rural le maximum soit
3%,

* Le taux d'occupation par concession est environ de 15 habi-
tants en movenne en milieu rural sachant gu’une concession

peut comprendre 2 a 4 batiments.

Un mod&le mathématique i1illustré par l'expression ci-dessous est

souvent utilisé pour 1l’estimation des charges en milieu rural.

Soit: NH(0O) le nombre d'habitants a l'année d'électrification

7



besoins en énergie

NH(T) le nombre d’habitants a l’année T aprés 1’an O

TCA le taux de croissance annuel considéré de la population

A l’an 0 on a: NH({0O) = NHo
Al'an 1 on a : NH{1) = NH{(O) + TCAXNH{O) = NHo*¥{14TCA)
Al'an 2 on a : NH(2) = NH{1) + TCA®NH(1) = NH{1)*{1+TCA)

= NHo*[{1+TCA)*(1+TCA) = NHo*(1+TCA}

A 1%an T+1 on a: NH{(T+1) = NH{T) + TCAXNH{T) = NH{T)*[1+TCA)

NHo* ( 14TCA) *{1+TCA)

tH

NHox(1+Tca)T

On ohtient donc la relation NH(T) = NHo*(]+TCA)T

Comme infrastructures, un village tvpique sénégalais dispose
essentiellement de:

un poste de santé (dispensaire + maternité)

une école publigue

une majson communautalre éventuellement

une mosquée et/ou église

un foracge

un moilin a mil

des boutiques

Un rapport d’enguéte de 1991 des services du projet sénégalo

allemand d'énergie solaire photovoltalque sur les besoins

8



hesoins en énergie

énergétiques de deux villacges électrifiés donne les résultats des
tableaux IT-la et IIi-1b.
LL’analyse de ces tableaux nous donne un apercu du niveau de
consommation en milieu rural.,
Des mesures relatives 4 la consommation d’électricité annuelle
par secteur (voir tableau TI-1b) nous donnent pour le secteur
domestique une consommation movenne de 1603 KWh/an.
Cette consommation annuelle se raméne a une consommation
Journaliére d’environ 27 KWh. Avec la charge spécifigue movenne
de 0.8 KW, un nombre d’abonnés de cent (100} enviren, un
coefficient de simultanéité de 0.40 , nous obtencns un temps de
fonctionnement des appareils égal a une heure environ/jour.
Ceci montre de par les mésures effectuées que Jla charge
spécifique movenne annuelle habituellement fixée a 0.8 KW pour
1'électrification rurale pourrait étre trop ophbimiste.
Une étude basée sur des données statistiques plus importantes
pourratit ressortir de fagon plus précise une valeur movenne,
A défaut d’informations allant dans ce sens, nous allons donc
ukiliser pour l'estimation des besoins énergétiques une charge
spécifigue movenne de (.8 KW,
Appelons: CSMA la charge spécifigque moyenne annuelle

CH{T) la charge a4 l’année T en KW

Na(T) le nombre d’abonnés {concessions) a l’année T

CPA la charge par abonné

T1 wvient.:



besoins en énergie

NHox*{ 1+TCA). /15

Z
=S
-
I

CH{T) = CSMA*NA(T)

= CSMA*NHo#*{1+TCA)! /15

= 0.8%NHo*(1+0.03)" /15

CH(T) = 0.8% NHo*(1.03)" /15

I.e tableau I1-4 donne la charge selon la population & 1’année
d'électrification. Ainsi nous considérons noltre village Lype avec
une population a 1'année d'électrification variant de 100 a 2500
habitants avec un pas de 500 habitants .

Nous allons donc dans la suite du document passer en revue les

différentes alternatives retenues pour 1’électrification de notre

village tvpe.



TABLEAU I1-1

ESTIMATICON DES CONSOMMATIONS

Tableau il-1a

f
i

UTILISATEURS

DIAOULE NDIEBEL

Institutions publiques
- Poste de santé
- Services publigues
- Eclairage publique

Activités cormmerciales
et ptofessinnelles
- Boutiques
- Pharmagie
- Moulin & mil
- Forage
- elc

Utilisation domesligue
- Lampes
- Téldvisions
- Frigidaires
- Ventitateurs

TOTAL/JOUR

12.3 KWhid 10.45 KWh/J

-

15.8 KWh/J 13.43 KWh,J

42.6 KwWh/J 36.2 KWh/J

80 KWh/J

)
LN

70.7 KWh{J

1
|
l
|
!
|
|

Tableau ll-1b

Secteut \ période [6/7/89 j8/9/89 [to/t1/88 [12/1/90  [2/3/90 4/5/90 6/7/90 Moy

Commercef ! I \

ateliers wKwhi | 31 137 144 _i 668 ] 112 L 191 | 33 | 102

Sructui 8s com- { | i 1 [ i

munautaies (KWh) i 132 144 139 | 133 | 133 | 143 | 142 140

oot 1 [ a 1

ldomesnique KWy 1422 1423 [ 1189 | 1626 % 1753 { 2146 l 1830 l 1603
| .

| Total (KWh) 1587 1704 ’ 1461 [ 183 | 2004 [ 2480 Lmao | 1845

L . | ]




Tableau 1.2
ESTIMATION DES BESQINS ENERGETIQUES {en KW)

NH{0) = 100 habitants NH{O} = BOO hahitants
ANNEE HABITANTS NH(T) CHARGES CH(T) ANNEE HABITANTS NHiT) CHARGES CH(T)
0 100 53 0 500 26.7
1 103 55 1 515 275
2 108 57 2 B30 28.3
3 109 58 3 548 291
4 113 6.0 4 563 ano
5 1186 62 5 BED ans
3] 119 6.4 [} 597 3B
7 te3 [ 7 815 32.6
8 Va7 6.6 53 633 A38
S 130 7.0 9 652 .8
10 154 7.2 10 B72 A58
11 138 7.4 11 6392 38.9
12 143 7.6 12 713 38.0
13 147 7.8 13 734 gz
i4 151 B.1 14 756 40.3
NH({Q) =1000 habitants NH{0) = 1500 habitants
ANNEE HABITANTS NH(T) CHARGES CH(T) ANNEE HABITANTS NH(T) CHARGES CH(T}
0 1000 53.3 0 1800 80.0
1 1030 54.9 1 1545 82.4
2 1061 586 2 15891 B4.9
3 1033 58.3 2 1639 87.4
4 1126 60.0 4 1/88 9SG0
5 11569 61.8 5 1738 827
[ 1184 837 8 179 955
7 1230 658 7 1845 984
8 1267 67.6 a8 18200 101.3
] 1335 696 g 1957 104 4
10 1344 n7 10 26 107.5
it 1384 738 11 2078 110.7
12 1426 78.0 ie 2139 P14
13 1468 78.3 13 2203 1175
14 1513 8a.7 44 2263 121.0
NH (O} = 2000 habitanis NH{Q} = 2500 hatutants
ANNEE HABITANTS NH(T} CHARGES CH(T) ANNEE HABITANTS NH(T) CHARGES CH(T}
o] 2000 106.7 8] 2500 133.3
1 2060 1089 1 2575 137.3
2 2122 1132 2 2652 1415
3 2185 1165 3 2732 145.7
4 2251 1201 4 2814 1501
5 2319 123.7 5 2888 164.6
6 2388 1274 3] 2855 159.2
7 2460 131.2 7 3075 184.0
8 2534 1354 8 3167 168.9
9 2610 139.2 9 3262 174.0
10 2688 1434 10 3360 1792
11 2768 147.7 11 3461 f84.6
12 2852 15241 12 3584 1901
13 2937 1686 13 3671 195.8
14 3025 161.3 14 378t 2017



CHAPITRE TT7: EXTENSTON DU RESEAU A MOYENNE TENSION:

La demande relativement faible devant laquelle on a souvent
a faire face et les distances assez importantes & parcourir
rendent. assez colOteuses 1'électrification en milieu rural. 11 est
done nécessaire de se soucier de 1'aspect éconamique des projets
en adoptant le type de réseau le mieux adapté aux bescins., Les
deux principales alternatives de distribution MT utilisées sont:

- la distribution MT & neutre non distribue

- la distribution MT a4 neutre distribué
Pour une meilleure cohérence desg alternatlives de distribution
existantes, la SENELEC avait mené une é&tude d'optimisation
relative d'une part a la distribution & neutre non distribué et
d'autre part 4 la distribution a neultre distribué. Etant donnés
les cofits relatifs des lignes MT et la proportien des dérivations
monophasées ne dépassant pas 40% des lignes A construire, la
SENELEC est arrivée & la conclusion gqu'il est plus indiqué de
considérer la distribution MT & neutre non distribué., En effet,
elle soutient qu’a quelques exceptions, la nouvelle électrifica—
tien rurale se fera essentiellemnent par extensions prodressives
du réseau MT actuel.
Ainsi done, dans notre étude, nous allons nous conformer a la
pratigque actuellement en vigueur au Sénégal et ceci pour des
raisons a4 la feois technigues et éconemigues. Il s'agit de la
distribution MT &4 neutre non distribué (réseau triphasé classigue
a trois (3) fils avec dérivations Lriphasées a trois (3)

conducteurs de phase]).
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extension du réseau movenne tension

Notons que pour des zZohes assez distantes du réseau interconnecté
une autre variante de la distribution & neutre non distribueé est
souvent utilisée,l]l s'agit de la dérivation monophasée A deux {(2)
fils entre deux phases.IL v a également que la distribution MT
a4 neutre distribué {(syvstéme MALT) rentre dans 1’crdre des possi-
bilités & explorer pour ]l'électrification rurale. D’ailleurs une
etude d’électrification rurale (faite dans le cadre d’un projet
de fin d’étude) fait ressortir le systéme MALT comme une variante
intéressante. Cependant outre son application rare dans nos pavs
surtout crientés vers les techniques européennes de distribution,
le systéme MALT requiert des moteurs monophasés de grande puis-
sance dont la présence sur le marché est encore insignifiante.
Seulement ce dernier point pourrait ne pas revétir une importance
particuliére dans nctre cas du fait gue la charde assez souvent
rencontrée en monde rural est relativement faible ce gqui pourrait
donc favoriser 1'utilisation des moteurs & pulssance moyenne. La
difficulté majeure serait alors d’ordre technigque. Comme mention-
né avant, 1’essentiel des installations du réseau interconnecté
est basé sur une techhologie d’'inspiration européenne ol le sys-
téme MALT ne tLrouve pas une utilisation importante.

Pour toutes ces raisons nous allons dans le cadre de 1’électrifi-
cation rurale par extension du résgeau moyenne tension nous
limiter a la distribution MT & neutre non distribué.

3-1: Quelques considéralions technigques:

Tout d'abord notons gque de fagon générale, en milieu rural,
la contrainte de chute de tension est le parametre Jle plus

important dans le choix de la section des conducteurs. En milieu

14



extension du réseau moyvenne tension

urbain outre la contrainte de chute de tension le taux de charge
représente également un paramétre important., Notre choix étant
porté sur la distribution MT a neutre non distribué, procédons
a un bref apergu du matériel communément utilisé par la SENELEC
dans le domaine de 1'électrification rurale.

3-1-1 Apercu sur le matériel utilisé:

Le poste de transformation sur poteau (H 61) (veoir fig 3-1)

est le plus utilisé en monde rural, Il se compose principalement:

__d'une protection contre la foudre (éclateurs a cornes d'arc)
d'un transformateur MT/BT

d'un disjoencteur BT manceuvrable a4 partir du sol

VIT =T oo ma et kel 2o

{
|
|
|

| = ~t o= BT =N Els=




extension du réseau moyenne tepnsion

o

Le transformateur MT/BT est de type extérieur, hermétique
remplissage intégral et spécialement congu pour 1’accrochage
en haut du poteau, La puissance de c¢e transformateur est a
choisir dans la gamme normalisée: 50 - 100 - 160 KVA. La tension
secondaire sera B2 ou Bl1/B2 pour les transformateurs de puissance
20 - 100 KVA et uniquement BZ pour les 160 KVA,

Le disjoncteur général installé a4 Lrois métres cinquante {(3m 50)
du sol et équipé d'un bloc déclencheur interchangeable sur place.
Dans sa nouvelle concepticn le disjoncteur comporte un indicateur
de charge a sa partie inférieure. La protection par disjoncteur
4 déclencheur magnétothermigue doit permettre les possibilités
de surcharge du transformateur et garantir la sélectivite par
rapport & la protection des abonnés. L'éclaleur constitue un

doit

Ui

dispositif de protection. La protection par éclateur
limiter les surtensions incidentes au niveau du transformateur
aux valeurs de créte quli provoquent l’amorgage de 1l'éclateur,
S’il est impossible d’ebtenir 4 un colt raisonnahle une prise de
terre efficace (inférieure ou égale a 10 ohms) en zone particu-
liérement foudroyée, la protection peut étre assurée par trois
{3) pafafoudres A résistance variable,

3-2 : Calculs électriques du réseau

Nous considérons une distribution MT & neutre non distibué
{réseau Ltriphasé classique a trois (3) fils avec dérivations
triphasées a trois (3) conducteurs de phase) pour les raisons
élucidées en début de chapiltre. Les procédures de calcul de chute

de tension dans les lignes MT et BT sont exposées en anhexe.

16



extension du réseau moyenne tension

3-2-1 : Les lignes MT

L’alimentation d'un village peut étre considérée comme une
charge située en bout de ligne. Cela engendre un moment
glectrigque M donné par la relation:

M = Pl
La ligne MT choisie comme é&tant une ligne aérienne et tenant

compte de la chute de tension permise qui est inférieure ou égale

a4 10% , on ohtient la chute de tension par l'expression
u{%) = M/M1 => M = u*M, => M = 0.,1%M,
M étant le moment électrigue d'une ligne triphasée qui

}

transporté par cette ligne donne u = 1{ 1 velt pour 100 volts )

Lbe tableau I1I-1 suivant donne les charges foisonnées P & 1’année
{+14) cldturant la durée du projet d’électrification (15 ans} du

village considéré suivant le nombre d’habitants.

Tableau TI1I-1 Charges foisonnées a 1'an {+14)
nk habitants Ch{+14) coef de simult | P=0.4%Ch{+14)}
100 8.1 0.78 6.32
500 40.3 0.44 17.73
1000 80.7 0.40 38.28
1500 121.0 0.40 18.4
2000 161.3 0.40 64.52
2500 201.7 0.40 80.68




extension du réseau moyenne tension

Ch{+14) = charge a 1'an {(+14) = 0.8 * NHo*(1.03}! /15

P = charge foisonnée = 0.4 * Ch{+14)

Pour la ligne MT, la tension 30 KV est normalisée a la fois comme
tension de répartition et de distribution pour 1'électrification
rurale, La SENELEC utilise dans ses installations un cable 34.4
et 54.6 nmﬁ almalec. S’agissant des supports, elle utilise des
poteaux en béton car ils sont plus résistants que les poteaux en
bois et moins coliteux gque ceux en acier {IPE). Notons cependant
gque dans les lignes principales, des supports en acier sont
préférés a ceux en béton. Pour les alignements, elle utilise du
bois 12m et des IPE aux angles.

Dans 1’étude de la ligne MT, nous allons donc chercher 1’influen-
ce de la population d’une part et d’autre part celle de la
distance par rapport au réseau interconnecté sur la chute de
tensicn.

3-2-1-1 Détermination des spécifications du transformateur:

La lighe MT considérée étant une ligne directe n’alimentant
aucune localité en cours de rouble, le transformateur requis pour
un village de 1500 habitants donc pour une pulssance appelée de
48.4 EW environ est spécifiée comme suit:

e calcul du courant de phase donne une intensité de 1.79 A/KW
d’ol pour une puissance de 48.4 KW, un courant de 86.64 ampéres.
Il en résulte une puissance S telle que:
S = {3*%¥UxI or T = P/ Uk{3*cosd
avec cos® est le facteur de puissance .

18



extension du réseau moyenne tension

P est la puissance qui est fonction de la population.
U = 400V , T = 86.644

=> 5 = 60.025 KVA d’oU S{normalisé} = 100 KVA

Pour différentes valeurs de la population du village type, le
tableau III-2 donne les puissances des transformateurs wutili-
sés. Ce tableau montre gque Jusqu'a une population de 2500
habiftants un transformateur sur poteau HE]l de puissance 100 KVA
convient. Puisqu'il est rare de voir un village de plus de 2500
habitants, nous pouvons ceonsidérer gu’un transformateur de 100
KVA satisfait dans blen des cas le probléme de 1’'électrification

rurale par extension de la ligne MT.

Tableau ITI-2 Puissance des transformateurs utilisés
nombre Puissance I de phase Puissance S normali-
habitants foisonnée 1.79 A/kW transfo (S) | sé& [KVA)

100 6.32 11.32 8 50

500 17.73 31.74 22 50

1000 38.28 68.52 48 50
1500 18.4 86.64 60 100
2000 64.52 115.50 80 100
2500 80.68 144,42 100 100
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extension du réseau moyenhe tension

Comme spécifications du transformateur, nous avans:

- Puissance nominale 100KVA

- tension nominale MT 30 KV + 2%3%
BT 400 V

~ couplage Yznll

- tension de court circuit 4%

~ Pertes 4 vide 320 W

-~ Pertes en charge 1750 W

- courant a vide 2.50%

On peut utiliser un disjoncteur a déclencheur magnéthotermique,
Notons que la puissance du transformateur n’est pas influencée
par la distance entre le réseau et la zone a électrifier mais
seulement par l'importance du nombre d’abonnés.

3-2-1-2 Détermination des spécifications du conducteur:

Une ligne directe tirée du réseau interconnecté sans exploi-
tation en cours de route est dimensionnée selon la norme SENELEC.
Il en résulte une ligne triphasée classigue de 34.4 mm2 ou 54.6
mﬁ en almalec, Le Lableau TTI-3 donne selon la population et la
distance par rapport au réseau la chulte de tension pour les deux
conducteurs standardisés par la SENELEC pour les lignes MT {(voir
formule au paragraphe I1J7-2-1). Les lignes pour 1'électrification
villageoise sont classées dans les lignes courtes.Elles ne
peuvent done pas dépasser 200 kilemétres. Pour une distance
inférieure a cette derniere, nous voyons sur le tablean III-3 que
1’almalec 34.41m# convient pour l1'électrification rurale car les

chutes de tension ne dépassent pas 10%.
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3-2-2 Calculs électriques du réseau BT:

Pour mieux illustrer notre étude nous avons considéré le
réseau BT du village de DIAOULE gue nous allons dimensionner
selon notre approche, (voir tableau ITI-4 pour les calculs)

Le tracé du réseau esf, représenté a la figure 3-1 .

Notons qu'en BT la SENELEC utilise le préassemblé almalec
3*35 mm‘ + 54.6 mm2 + 16 mm ou 3%70 mm2 + 54.6 mmz+-16 mmz.

Le tableau III-4 donne selon la section, le courant de phase, le

courant admissible et la chute de tension totale u en chaque

point {(poteau) du réseau. Ainsi pour l’almalec préassemblé 35
2 - .
mm°, nous avons partout dans le réseau une chute de tension

inférieure a 10%.
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extension du réseau moyenne Ltension

Pour chacune de ces deux sections, nous avons un courant de phase
de loin inférieur au courant admissible donné au tableau III-5.
C'egst dire donc que du point de vue technique, les deux
conditions:

- chute de tension inférieure a 10%

- courant de phase inférieure a courant admissible

sont vérifiées.

Le cable préassemblé 35!m£ utilisé par la SENELEC convient donc
pour 1l'électrification de notre villasge type.

3-2-3 Support en BT:

A la SENELEC, les lignes BT aériennes sont trés souvent
réalisées sur poteaux de bois 9m et 11m lesquels s’avérent
particuliéremenlt bien adaptés: 118 sont moins onéreux, plus
faciles a installer et surtoul ne nécessitent que trés peu
d’entretien. Ainsi pour 1’électrification rurale a l’intérieur
des localités, 11 a été normalisé des lignes BT sur poteaux de
bois supportant des cables préassemblés et aussi des IPE pour
les angles trop prononcés et le transformateur.

L'alternative de 1l’extension du réseau MT que nous venons de
tralter respecte donc les normes [ixées par la SENELEC. Nous

pouvons ainsi passer a unhe autre alternative,

]
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TABLEAU 111-3

CTRIQUE DU AESEAU MT

OMore Puissance | Languetr Ligne Casificiant l kPL [ u=%PLAMG Cowrant i
d'hatrams P Lixm) K E{MW ) Alrnaiec ge ligne clal
! 33,4 5.6 e KW
! ‘MT =7 M1=11.8 i
ER 1 0.78 g DO0E]  Q.0008]  COOGE| 0,145 oooce
8.1 13 .78 k a0e3l  Goc80|  QOGS4| 0145 i 0.00680
B.1 2 0.78 01250 0OMBD| DS D145 DEAED
B.1 an 0.78 oigo! o020, ooiE 0345 fofs2 2t}
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B 70 0.7e I D442]  DOSED|  O.03m D125 £ 050
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extension du réseau moyenne tension

Tableau TIII-5

INTENSITE ADMISSIBLE EN REGIME PERMANENT

POUR UN ECHAUFFEMENT DE 40°C
Section mmz Intensité admissible en Ampéres
Alumi- Almeé Almélec Alumi~- Cuivre
nium lec aciler nium
acier
A R G T 2 s T T 70
12,6 (d0/ 10 ) t i i it i e e e e e e e e e e e 100
19,8 (GO/ 10 ottt e e e et et e e e e e e 130
2 e e e e 115 .... 100 ..... 105
2304 e 120
27.8 i i 135 .. 130 .o iiiiiie, 125
2 T BN 170
K S 150 .. 145 ..., 125 ..... 135
Rt N 135
= 2 O 200
43,1 L 180 .. 170 .. i vinnn 145
T S OO 230
54.6 .. 0o 200 .. 190 .... 155 ..... 150
o T 205 e e, 155 260
69.3 ... 235
22 S S 300
T 250 .. 240 L. e 175
= 2 260
93.3 ..o e 280 . 270 i e e e e e e e 350
15 240
15 250
3 < T 280 ..... 300 ... 400
) 0 325 .. 315
1 320 ..., 345
148.1 ..., 380 .. 365
181.6 .. i it i i 415 ... 370 ..... 395
188 ... i 0., 440
2 T 140
S N 480 ... 430 ..... 460
0 - Z 470
288 i 580 .. 550 .... 490 ..... 525
297 ..., e e e e e e e e e e e e e 525
299 .4 L e e e e e e e e e 450
366 e 655 .. 630 .... 560 ..... 600
I < 622
s 580 ..... 520
2 T 766 .. 705
BT0 e e 240
BOd e 920 .. 860
153 850
09 ... 1010 .. 945
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CHAPITRE TV: LA CENTRALE DIESEL

La centrale diéesel eslt une centrale & combustible liquide
utilisant un moteur diésel. Ce genre de centrale ne convient gque
pour des petites pulssances comme c'est généralement le cas en
milieu rural et groupe de secours. En milieu rural, la centrale
diésel est souvent ulbilisée pour 1'’éclairage publigque surtout
pour les villages relativement limités en population et en
infrastructures, 11 est conslLitué outre le moteur diésel, d'une
batterie d'accumulateurs, d’'un démarreur, d'un volant, d’un

alternateur et d’'un récgulateur de tension {(voir fig IV-1).

PACT 20 O ESEL —] AL TERMNATELR

I | b l ““““““““““““““ “‘J]__.._.
[ HESEHV&%EL__M;fi 77 L__‘ (_J' - | _1

JTURMAL L ER

J L ={_] i— 5

¢ POMPE MANUELLE E e

I
[ ’ I

I RESEAVIT R
\ nE 4

- A — EaTTERIE O ar ikl ATELIRS
STLCKAGE D DEMAIRELD
3 REQULATEUR DE TEMS 0N
4 ENCiTATRICE OF L ALTERNATEUR
= ey 4- 1 SCHEMS DE FRINZITPE O 'LHIWE CENMTRALE D ESEL
' ] -
4 - 1 Détermination de la puissance du moteur diésel:

L’estimation de la puissance du groupe électrogéne requiert

o
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1la centrale diésel

au préalable la connaissance des besoins énergétigues de 1'utili-
sateur. Ainsi comme nous l'avons vu au chapitre III, la demande
énergétique varie avec Jla population. En considéranlk notre
localité d’étude peuplée de 1500 habitants nous obtenons une
puissance de 121 KW (voir chapitre L1). Avec un rendement de 835%,
la puissance nette du groupe électrogéne requis egt de 20 KVA
environ.
Au niveau de la SENELEC, la c¢onsommation en combustible des
centrales se situe sur une plage de 210 & 235g/KWh. Nous pouvons
donc considérer une consommation moyvenne de 220g/KWh.
En supposant notre localité de 1500 habitants, nous pouvons
adopter le groupe électrecgene dont les spécificabions sont les
suivantes:
¥ meteur:
+ Puissance nominale continue sur le site: 150 KVA
+ Vitesse de rotation : 1500 tr/mn maximum
+ Combustible : diésel o0il satisfaisant aux conditions
locales (climat tropical T=50°C , H = 90%}
+ Refroidissement: Eau + radiateur et ventilateur
atteld
+ Démarrage : Electrique
Le moteur est en général éguipé des accessoires suivants
+ un réservoir de combustible de capacité 24h de
fonctionnement au moins
+ une pompe A main pour remplir ce réservoir
Deux cuves sont souvenl utilisées pour les centrales diésel: une
cuve journaliére servanit de réserveir au groupe électrogéne si
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la centrale diésel

ce n'est pas incorporé et une cuve de stockage destinée a
recevoir les approvisionnements périodiques en combustible,

L’utilisation de la centrale diésel pour 1’éclairage publigue et
pour l'’alimentation en énergie électrique des ménages pourrait
nécessiter deux générateurs diésel, un premier pour faire face

)

a la charge de pointe le soir, et un deuxieéme pour la charde de
base. Seulement, la SENELEC utilisant les centrales diésel] le

plus souvent pour 1’éclairage publique, 1’option des deux

générateurs diésel est trés peu probable.

[R%]
o



CHAPITRE V: LA CENTRALE SOLATRE PHOTOVOLTAIQUE:

L'énergie photoveltalque de par son caractére récent
constitue & 1'heure actuelle, une lueur d'espoir guant & la quéte
permanente de ressources énergétiques, Classée dans la rubrique
"énergies nouvelles et renouvelables", elle fait encore 1'objet
de recherches et dl'expériences assez soutenuess, Fn effet, le
photovael taique apporte entre autres, une réponse au prehléme de
l'alimentation en énergie électrique des sites isolés. Son
autonomie totale de fonctionnement, sa grande {fiabilité, sa
propreté, sont ses principaux alouts. L'énergie photovoltaique
convient donc surtout lorsqu'un faible volume d'énergie est
requis, le plus souvent dans des endroits éloignés des réseaux
de distribution existants, ot le transport de combustibles
classiques, comme le gasoil, coute trop cher sans répondre
toutefois de fagon totale aux besoins énergétiques des
populations. C’est généralement le cas dans les pays du tiers
monde, dont les besecins en énergie sont souvent treées dispersés
et peu élevés,

L'électricité obtenue & partir des piles selaires, peut alimenter
des installations d’éclairage, de pompage d'eau, de réfrigéra-
tion. La communication par radio et par téléphone, la télévision
ne sont également pas en reste,

Les bénéfices gue peut en tirer une rédion rurale se traduisent
par une amélioration du niveau de vie et de la productivité
agricole, Pour les villages ou sites éloignéds, 1'électricité
photovoltaique peut é&tre une source d'énergie "sur mesure". En

effet, dans les régions reculédes sans réseau de distribution
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la centrale solaire photovoltaique

d’électricité et, o, 1'alternative serait Je générateur diésel,
1’énergie solaire pourrait censtituer une soluticn rentable,

5 -1 Les systémes photovoltalques

a) Bref apercu de différents composants.

- La photopile

Les photopiles sont des composanls optoélectroniques qui
transforment directement 1a lumiére solaire en électricité. Elles
sont réalisédes a 1’aide de matériau semi-conducteurs.

— Le module

Les caractéristiques propres des cellules photoveltaiques,
cegsentiellement leur faible tension utile ({(<0.6V) et leur
fragilité {épaisseur = 0.3mm) exigent leur utilisalion sous forme
de module solaire.

Le module solaire, élément standard directement utilisable,
assure une double fonction:

- assocliation de celliules pour obtenir des caractérislbiques
courant-tension intéressantes pour applications.

- protection des cellules vis & vis des agents atmosphériques
extérieurs pour que leur durée de vie soit significative
(paraméetre trés important pour les systemes photovoltalques).

Les groupements de modules série-paralléle donnent lieu a des
panneaux solaires.

b} Les systémes photovoltalques

A des {ins pratiques, les modules photovoltaiques sont
associés étroitement & un systéme complet pour une application
donnée, lLes systémes photovoltalques les plus couramment utilisés

sonl de deux types:



la centrale solaire photovoltaique

* les systémes photovoltaiques avec stockage électrique
(batteries d'accumulateurs électrochimigques). Ceux-ci
alimentent des appareils d'utilisation

seil directement en courant continu
. soit en courant alternatif par 1'intermédiaire d’un

convertisseur continu-alternatif {onduleur)

Générateur Datterie Appareils courant
Solaire continu

onduleur L—{Apparejls AC
|

Fig 5-a: Schéma de principe d’un systéme photovoltaique avec

stockage électrique

Nobtons gue notre présente étude sur le photoveltaique est
relative a4 ce type de systéme car s'agissant d'une électrifi-
cation donc sensée couvrir des heures d'ensoleillement & priori
(diurnes) et les heures de nuit. De fait du décallage de 1la
demande énergélique vis a vis de 1'apport énergéticque solaire,
in stockage est souvent nécessaire et le systéme tampon le plus
couramment wutilisé pour les systémes photovollalques est la
batterie d’accumulateurs électrochimiques, Ce dernier peut étre
assimilé & un générateur "réversible” ¢'est a dire pouvant
stocker 1’énergie électrigue sous forme chimigue puis la
restituer & tout moment sur demande gréace a4 la réversihilité de
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la transformation.

¥ les syvstémes A couplage direct sans batterie (fonctionnement
dit aussi "au fil du soleil”™). Les appareils d’utilisation sont
branchés soit directement sur le générateur solaire, soit
éventuellement, par 1l'intermédiaire d’un convertisseur continu-

continu (adaptateur d’'impédance).

|
l Générateur Appareils
Lgéolaire d’utilisation

W

Adaptateur E—
d’impédance

Fig 5-b: Schéma de principe d’'un systéme 4 couplage direct sans

batterie

5 -1 -1 Les systémes pholtovoltaliques avec batterie:

5 -1 -1 -1 Schéma de principe:

1 J ! i
1 [ | |

Généra- Résgula- Balbte-
teur teur de ries Onduleur Charege
solaire charge

I |

| |

5 -1 -1 -2 Le générateur:

Bien gue Taible, la charge alimentée pour une étude d’électri-
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fication rurale nécessite des groupements de modules. En effet,
dans le domaine du photoveoltalque, cette puissance est relative-
ment importante et requiert une association en série-paralléle
de modules solaires . Le genérateur prodult de 1’électricité avec
laquelle elle charge les batteries (stockage chimique) en période
d'ensoleillement. Le choix des caractéristiques des modules que

nous aurons a4 utiliser sera effectué lors du dimensionnement.,

5 -1 -1 -3 Les batteries d’accumnulalteurs:

Les hatteries d’accumulateurs assurent le stockage de
l'énergie électrique. Compte tenu des ronditions d’exploitation
des accumulateurs dans les systemes solaires, on recherchera des
éléments a

- faible auto-décharge (< 5%)

- cyclage profond

- faible maintenance

- durée de vie supérieure a cing (5) ans
Ainsi les accumulateurs a plomb sont les mieux adaptés dans les
systémes solalires photoveltalques. Les batteries d'accumulateurs
sont soumis & des cycles de charde el de décharge,
Pendant la charge, 1'élément d’accumulateur se comporte comme un
récepteur,
La [in de charge est atteinte a 2.6V ou 2.7V en charge cyclique
(voir fig 5-1}).
In charge flottante (régulation de charge), on se limite entre
2.2 et 2.4V par élément. Pendant la décharge, la force
électromotrice varie (voir Fig 5-1}. Pendant une assez longue
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durée d’utilisation, elle reste constante a4 la valeur de 2V
environ. A partir du point N, elle diminue brusguement (1.8V},
Il faut alors recharger 1'accumulateur sous peine de voir
apparaltre la sulfatation des plaques.

En pratique, le seuil admissible en cas de décharge est fixé a
20% de la capacité batterie. Au cas échéant, la sulfatation
entralne une perte de capacité et une augmentation de la résis-
tance interne d'olt baisse de tension.

5 -1 -1 -4 Le régulateur de charge:

Le régulateur de charge protege les batteries contre les
surcharges et éventuellemenl conlre les décharges profondes occa-
sionnelles; anomalies pouvant mener respectivement a une perte
en eau et a4 un viecillissement prématuré des accumulateurs. Le

régulateur de charge est un converlisseur de courant continu.
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5 -1 -1 -5 L'onduleur:

L'onduleur est un convertisseur du courant continu en

courant alternatif alimentant directement les consommateurs.

Notons qu'entre le générateur et le régulateur sonlt placés des
diodes anti-retour. En 1’absence de diode anti-retour, la charge
des batterles seralt faite normalement durant les heures d’enso-
leillement.. Seulement en période d’obscurité, les batteries se
déchargeraient alors avec le courant dans le panneau solaire
~
perdant ainsi la nuit une partie de 1’'énergie qui a été produile

la journée.

5 -2 Dimensionnement du systéme solaire:

5 -2 -1 Données d'ensocleillement:

Les données d’ensoleillemnent pour une étude d’électrifi-
cation avec svstéme solaire photoveltalque revetent un cachet
important,

Pour une région déterminée, elles sont généralement disponibles
mois par mois et correspondent a4 1'irradiation gquotidienne
movenne sur un plan horizontal. Les unités sont exprimées soit

? . 5
en cal/cm” soit en kWh/m".

M cal/cm2 = 0.0116 kWh/m2

Les valeurs de 1L’ensoleillement sonlk fonction de la latitude mais
aussi des conditions climabiques locales,
L'inclinaison optimale est [ixée par le dimensionnement qui Qrend
directement en compte la capacité correspondante des batteries
de stockage., Toulefois 1'inclinaison t choisie est en général
proche de la latitude (&), {1 = $).
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Le rayonnement solaire, ravonnement électromagnétique compris
dans une bande de longueur d'onde de 0.22 a 10um est constitué
de trois (3) composantes principales:

- le rayonnement direct

- le rayvonnement diffus

- 1'albédo du sol

5 -2 -1 -1 Le ravonnement, direcl. (S):

Le rayonnement direct est le rayonnement provenant directe-
ment du disque solaire {ciel clair). 71 représente 1’éclairement
énergétique regu par une surflace réceptrice normale aux rayvons
solaires.

Pour des applications nécessitant une orientation angulaire entre
cette surface receptrice et la direction du soleil, 1'efflet
cosinus est A considérer.

5 -2 -1 -2 Le ravennement, diffus {(D):

I1 représente 1'éclairement énercgétique provenant de toute
la veolte céleste . Ce ravonnement est di & 1’absorption et A4 la
diffusion d’une partie du rayocnnement scolalre par 1l'atmosphére
et a sa réflexion par les nuagdes.

5 -2 -1 -3 L'albédo du sol:

C'est la part du ravonnemenl. solaire réfléchi par le sol.
Tl dépend directement. de la nature du sol [(nelge, terre, etc).
Pour des plans autres que le plan horizontal, il faut tenir
compte du rayonnement réfléchi par le sol.

5 -2 -1 -4 Le ravonnementl. global:

Le rayonnement global est donec une synthése des trois

rayvonnements précités, La valeur de ce flux global sur une
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siurface varie notablement selon sa position et son orientation.
Les données d’enscleillement pour une région déterminée sont
généralement disponibles mois par mois et correspondent A&
l’irradiation gquotidienne movenne sur un plan horirzontal.
L’ensoleillement dépend a la fois de la latitude et des
conditions climalbiques du milieu.
Au Sénésgal, des valeurs moyennes ont é0Lé définies. 11 en ressort
gque un (1) watt-créte (We) fournit environ guatre {4) watb-heure
(Wh) d’énergie par jour. GCela correspond a un flux de 1200 W/mi
a4 une température de 253%. Ce qui signifie que 1'insolation
8
Journalieére est egale a 1200 W/m" pendant 4 heures.

5 -2 -2 Dimensionnement du systéme:

Le dimensionement du générateur photovoltaique permet de
déterminer la puissance créte a installer d’une part et d’autre
part la capacité de batteries associée au vu des conditions
météorologiques du lien d’implantation et des exigences de la
demande. Le générateur photovoltalgue est au début de la chaine
productrice d'énercgie. Cette énergie affeclée des rendements des
différentes composantes de la chaine augmentée des coefficients
correclifs dus a certaines incertitudes subit une baisse avant
d’arriver au consommateur. Un coefficient correctif global k
variant entre 0.7 et 0.8 esl ainsi defini.

Pour le dimensionnement, nous allons nous atteler a tLrois
mélthodes.

5 -2 -2 -1 Premiére méthode:

h -2 -2 -1 -1 Détermination de la charge:

La puissance créte d’un module est la puissance électrique
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maximale qu’'ll peut fournir dans les conditions sulvantes:

- lorsqu’il est connecté a sa charge optimale

- lorsqu’il regoit du soleil une puissance de 1000 W/m2

- sa température étant de 28°C
Les récepteurs dans les wvillages peuvenlt 2tre alimentés en
triphasé 220 V ou 380 V selon leurs exigences. Il suffit pour
cela de procéder a un montage phase-neutre ou phase-phase
respectivement.
Cette méthode de dimensionnement rapide consiste a déterminer la
puissance créte qui fournit 1'énergie électrique nécessaire
pendant le mois le moins ensoleillé.
En considérant la charge spécifique movenne de 0.8 KW quli re-
présente le cumul approximatif des puissances nominales des
récepteurs (apparetils de reproduction de son et d'images, lampes,
réfrigérateurs etec), il s’avéere difficile de déterminer 1la
consaommation de chacun des appareils.
Nous allons donc réévaluer les besoins en énergie électrique en
tenant compte de la consommation et de la durée d’'’utilisation
quotidienne movenne de chague appareil: ce qgui nous donne le
tableau V-1,
Ce tableau nous donne une consommation par Jjour en moyenne de
62297 Wh/J.
Au Sénégal un walt-crete fournit quatre(4) watt-heure d'énergie
par Jjour, Une consommation de 62297 Wh/J nécessite donc une
puissance crete d'environ 62297/4 =15574 Wo.
On choisit des modules de puissance 38.4 We polyveristallin

type PR 10/40 AEG pour des raisons de performances lexpériences
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du projet Sénégalo-allemand), d’adaptation aux conditions
climatigques tropicales.

5-2 -2 -1 -2 Choix de la tension de travail:

Pour une puissance crete supérieure a 1 KWe, il faut un
systéme en 48 V [ref 3].
En général, les constructeurs offrent des onduleurs dont 1la
tension d'entrée est foncticen de la puissance de la charge. C’lest
ainsi que les marges suivantes ont été définies:
Entre 0 et 5 KWe, la tension d’entrée varie de 24 a 48 V
Entre 5 et 20 KWc, la tension d'entrée se situe a 100 V environ
Pour une puissance supélrieure a 20 EWc, la tension d'entrée se
situe un peu au- dessus de 100 V .
Cette limitation peut s’expliquer par le fail que le produit de
la tension et du ceourant doenne une puissance constante, Or notre
souci est de limiter le courant , ce gui nécessite une €levation
de la tension., Un compromis entre la baisse du c¢ourant et
l'élevation de la tension est donc & rechercher afin d’optimiser
les performances du svstéme.
Selon les spécaflications de la Joint Research Center-Ispra, les
modules photovoltaiques choisis subissent un test de tenue en
tension de 1'isclation pour une tension égale & 1000 + 2 % [,
U étant la tension maximale du svsiéme. Les modules étant f{estés
pour une tension de 1500 V, la tension maximale ne doit normale-
ment pas excéder la valeur de 250 V.
S’agissant de celte premiére mélthode Jde dimensionnement, nous

aurons une tension de travail de 100V environ,

41



1a centrale solaire photovoltaique

5 -2 -2 -1 -3 Calcul du rendement du module:

La proeduction en énergie d'un module photovoltaique dépend
de 1’ insolation du site et de ses conditions de température. Les
données climatiques du site sont nécessaires pour déterminer la
guantité d’énergie gue peut produire le module. On doit tenir
compte de la température du module (qui est une fonction de la
température ambiante, de la radiation solaire, de la vitesse du
vent, de la production d’énergie du champ) en calculant la
production d’'énergie par jour. Un tel calcul doit se faire de
fagon rvigoureuse par des movens informatiques. Cependant, un
calcgul approximatif donne la production d'énergie movenne{ en
Wh/J) en multipliant la puissance du medule (We) par la moyenne
d'insolation (en KWh/nF/J).

Ainsi, un module 38.4 Wec avec une insolation moyenne de 5.83
KWhﬂ#/J produira un rendement d’environ 224 Wh/J.

h -2 -2 -1 -4 Dimensionnement du stockage des batteries:

La capacité de sltockage des batteries est la quantité
d’électricité gue ces derniéres doivent pouveir emmagasiner pour
pallier aux problémes de décalage entre la production et la
conscommation aucours des changements de temps.

La capacité de la batterie, exprimée en ampére-heure (Ah), dépend
de la charge quotidienne et du nombre consécutifl de temps
couverts dont on peul s’attendre aux lieux d'étude.
Une autonomie de Lrois {(3) jours {(cas des pays sahéliens) et un
rendement, de 85% nous donnent une capacité C telle que:

C = B2297 % 3 / 0.85 % 100 = 2199 Ah
La capacité disponible d’une battterie est fonction de sa propor-
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tion nominale, de la température, de 1l'dge, de l'historique de
la charge/cycles de décharge et du taux de décharge., (’est ainsi
gqu'un facteur de mesure de sécurilé de 2 est habituellement
appliquée & la capacité de réserve calculée. Nous obtenons ainsi
une capacité de la batterie {en facteur de sécurité de 2) de 4398
Ah.

5 -2 -2 -1 -5 Calcul des perles:

-

Des pertes serant inévitablement causées et généralement par
plusieurs sources. Elles sont dues
- au déséquilibre établi entre le courant/ccocurbes de voltage
des modules provenant du champ,
- au blocage et au dépassement des diodes, deg fils et des
terminaux
- 4 la batterie, aux fils de connection et aux systémes de
contréle.
Les pertes faites par suite de déséquilibre peuvent étre
minimisées par un cheoix Jjudicieux des modules.
Comme loili de sécurité, une marge de 20% est ajoutée a la charge
typigque et si le systéme comporte un convertisseur de courant
direct en courant alternatif, on dolit prendre en compte a peu
prés 10% a4 15% des besoins en fonction du genre de convertisseur
utilisé.
En conséquence, pour nobtre charge nous =allons considérer des
pertes de 15% . La charge totale y compris les pertes sera donc
de 71642 Wh/J .

Hh -2 -2 -1 -6 Dimensionnement. du champ:

Un champ est sensé contenir un nombre de modules suffisant
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paur faire face a la demande plus les pertes. Dans le cas

présent, le nombre de modules nécessalires est de:

71642

S22 1
=24 320modules

Pour déterminer combien de modules sont 4 connecter en sérlie, on
divise le voltage nominal du svstéme par le voltage nominal du
module. Pour déterminer le nombre de modules en paralléle, on
divise le fteotal du systeme par le nombre de modules en série,
En conséquence, nous oblenons:

nombre de modules en série @ 100/12 = 9

nombre de modules en paralléle : 320/9 = 36
Cela fait un total de 324 modules.

5 -2 -2 -2 Deuxiéme méthode:

Cette méthode s’appuie sur une estimation au préalable des
différents paramétres des composants du systéme.

Soient les variables sulvantes:

Eg : insolation du champ (kwh/m?]}
Poste : pulssance créte du générateur
Cap.bat : Capacité de la batterie
VMt ¢ tensian de la batterie
Rdt.bat : rendement énergétigue de la charge/décharge de

1a batterie
Taux.dech : taux de décharee admissible
En.ut : énergie uvtile délivrée par la batterie {kWh/J)
Rdt.ond : rendement de 1’onduleur
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Corr.temp : facteur de correction de la température

Pert.res : perktes dans le réseau

Rdt.adap : rendement d’adaptation générateur-batterie
b -2 -2 -2 -1 Le générateur

La quantité d’énergie produlte par le générateur est égal
au produit de l’insclation du champ par sa pulissance créte. En
tenant compte des pertes de charge dans le réseau, il résulte:
En.ut=Eg*Pm@u*(l—Corr.temp)*(]—Pert.res)*Rdt.adap*Rdt.bat*Rdt.ond

ce quil donne:

En.ut
P =
crfre g x (1-Corr.temp) * (1-Pert.res) *Rend. adap*Rend. bat+*Rend. ond

avec
En.ut = 62.3 kWh = charge
I% = 5.83 kWh/m2 .jour en moyvenne

Corr.temp = 5%

Pert.res = 5%

Rdt.adap = 0.9

Rdt.bat = 0.85

Rdt.ond = 0.9 (possibilites de rendement de 96%)

11 en résulte

p _ 62300
créte 5 83%0,95+%0.95%0.9%0.85%0.9

P . = 17198 Wc
crefe

Pour des modules de 38.4We polyeristallin et 1.075m ®* 0.456m, 1l
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faudra
17198/38.4 = 448 modules
solt
448 * 00,4902 = 219.6]1ﬁ de surface de panneau
5 -2 -2 -2 -1 -1 Choix de la tension de travail:

Pour le cheix de la tension de travail, les considérations
faites au niveau de la premiére méthode de dimensionnement
restent valables. Ce gui TfTait gue nous aurons une tensiocn de
travail de cent (100) volts.

Avec une tension d’entrée de 100 V DC (onduleur existant sur le
marché) le syvstéme reguiert 2 modules en série et 50 modules en
parallele soit un total de 450 modules,

b -2 -2 -2 -2 Les batteries de stockage:

Le dimensionnement des batteries de stockage nécessite la
fixation au préalable du taux de décharge admissible, Ce paramé-
tre varie selon le concepteur et le tvpe de batterie utilisé.
Pour les batteries au plomb, en pratique, on ne descend pas en
général au-dessous de 20% ou davantage de la capacité de 1la
batterie sous peine de voir apparalitre la sulifatation des
plagques. Celle-c¢i entralne une perte de capacité et une
augmentation de la résistance interne d'ol baisse de tension.
L'estimation de 62297 Wh/J faite au niveau de 1'énergie consommée
avec une tension de travail de 100 V requisrt une capacité utile
de 62297/100 = 623 Ah.

Notons que la tension de fin de charge par élément admise dans

notre cas est de 2.4 V.
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5 -2 -2 -3 Troisidme méthode:

Cette méthode comme les deux précédentes est basée sur le
fait gqu'en moyenne, sur une année, 1’énergie journaliére fournie
par le pannheau solalre (Ws} doit &tre au moins égale, a un
coel[ficient correctif k prés, & 1l'énergie Jjournaliére moyenne
consommée par l’utilisation {WUL

5 -2 -2 -3 -1 Le coefficient correctif k:

L'énergie produite par le générateur photoveoltaique traverse
les différentes composantes de la chalne énergétigue. Elle est
ainsi affectée des différents rendements el de certains coeffi-
cients correctifs avant d'arriver a4 1'étape d'utiliszation.

Un coefficient correctif global variant de 0.7 24 0.8 tient compte
de:

- 1'incertitude météorologique : * 10% environ

- la perte de rendement des modules dans le temps

(vieillissement et poussiére)
- la dispersion des caractéristiques des modules
- le rendement de la batterie :x 83% environ sur 1'énergie
transitant par elle.
A des fins pratiques, la valeur moyenne de 0.75 es!, utilisée pour
k.
Les pertes de puissance danz les cables de connexion seront
prises en compte dans la détermination du point de fonctilonnement
du module solaire.

5 -2 -2 -3 -2 Détermination de la puissance créte:

Déterminer la pulssahce creéte du panneau revient a
rechercher le nombre total de modules requis pour satisfaire aux
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exigences de 1’utilisation. La consommation Jjournaliére de la
charge doit en effet 2tre satisfaite tout au long de 1’année avec
une moyenne annuelle d'ensoleillement Jjournalier. A des fins
pratiques, une conversion de l’énergie incidente totale regue sur
une journée en un nombre d’heures d’ensoleillement égquivalent a
1 kW/mzest indiquée. Pour ce faire, 11 suffit de multiplier le
nombre moyen de cal/cnﬁ/J par le facteur €.0116 {(voir paragraphe
sur les données d'enscleillement).

Pour une branche, la production journaliére d’énersgie (en Ah/J)
_s’obtient en multipliant son courant de charge Ic par le nombre
d'heures (h) d’ensoleillement égquivalent a 1 kW/mE.

Ainsi 1'expression suilvante donne le nombre (N) de branches en

parallele

W

u

Ne——
k*xh*T_

En considérant une tension movenne du svstéme de 100 V, nous
aurons 9 meodules de 12 V [AEG PQ 10/40} en série. En supposant
un onduleur de rendement 90% environ, nous obtenons une
conscmmation journaliére de 62.3 / 0.9 = 89.,3kWh/J.

Sous uhe tensicn de 100 V, la consommation journallére se raméne

A W = 6893 Ah/J.

n
[H

Dans notre étude, nous avons considéré une insclation journaliére
2 . - . . .
moyenne de 5.83 kWh/m" soit 5.83 heures d’enscleillement égquiva-
“ 2 .
lent a4 1 kW/m" par jour.

Nos modules choisis offrent un courant au point de puissance
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maximale de 2,20 ampéres; soit I, = 2.20 A,

Tl en résulte un nombre minimum de branches (N} tel gque:

693
0.75%5.83%2.20

Nz

N 2 72
Le nombre total de modules requis est alors 648 modules; soit 72
branches de 9 modules en série chacune.
5 -2 -2 -3 -3 La capacité batterie:

L.a capacité de la batterie renseigne sur les possibilités
de stockage de la batterie pour palier au déficit des périocdes
peu ensoleillées. On distingue la capacité minimale de la capaci-
té réelle.

h -2 -2 -3 -3 -1 La capacité minimale:

La détermination de la capacité minimale de la batterie se
fait en calculant le cumul d’ampéres heures sur les périodes les
moins ensoleillées. Cette capacité minimale est donnée par
l’espression:

Chip = 2 { ‘Wuz— k*WS )
mois
délicitaires
l% est l'énergie Jjournaliere fournie pour un mois donné [(en
Ah/J).
Avec le courant de charge de 2.20 A et les 72 branches trouvées,

nous avons.:

W, = 72%2,20%

3

!

n
avec E (KEWh/m")= ensoleillemenl Jjournalier pendant un mois

donné, soit:
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WS = 158%E => k*ws = 118.5*E
Des valeurs d’ensoleillement mensuelles relevées dans notre
localité d’étude par le projet sénégalo-allemand d'énergie
solaire nous permettent d’eétablir le bilan énrgétique sulvant:
Notons:

E(KWh/nﬁ/J) = Ensoleillemnt

ld%(Ah/J) Energie produite

K%Ah/J) = Consommation moyenne
(wu - kws) = Déficit Journalier
Tableau V -2 Bilan energétique
E(KWh/mz/J) kWS(Ah/J W”(Ah/J) Wuwkws Déeficit
mensuel
Janvier 4,992 632.64 693 0.386 11.186
Février 5.896 818.07 693 - -
Mars 5.904 819.18 693 - -
Avril 6.300 874.13 693 - -
Mai 6.354 381.62 693 - -
Juin 5.659 785.19 G693 - -
Juillet 5.364 744,25 693 - -
Aolt 5.536 768.12 693 - -
Septemb. 5.879 815,71 693 - -
Octobre 5.472 759.24 693 - =
Novembre 6,202 860.53 693 - -
Décembre 5.672 TB7.00 693 - -




la centrale solaire photovoltaique

La capacité minimale étant égale au cumul du déficit mensuel sur
l’année, nous avons donc 11.168 Ah/J comme capacité minimale.

5 -2 -2 -3 -3 -2 La capacité réelle:

Les accumulateurs bien qu’ayant des performances techniques
appréciables connaissent des limites gquant & leurs caractéristi-
ques, En effet:

- la capacité minimale ne doit pas dépasser 60% de 1la capacité

réelle (profeondeur de décharcge)

le type de batterie est echolisi en tenant compte du régime
de charge et de décharge et de la température d'utilisation
- le cvele journalier ne doit pas dépasser 10 a 15% de la
capacité nominale de la batterie pour préserver sa longévité
- une capacité minimale esh imposée par le nombre de jours
d’autenemie souhaité,.
Une capacité minimale limite de 60% de la capacité réelle confére
pour cette derniére une valeur de 11.16/0.6 =18.680 Ah. Cette
faible capacité s'expliquant par un excédent de production
d'énergie requiert une seule batterie de capacité supérieure &
18,680 Ah.

5 -2 -2 -4 Choix de la méthode 4 retenir:

Les trois méthodes étudiées donnent des résultats diffé-
rent,s. Basées sur un principe commun gu’est la prédominance
relative de la production d’énergie sur la consommation, il n'en
deneure pas meins qu’il existe une différence entre les
approches.

Les premiére et troisiéeme méthodes donnent respectivement une
capacité et un nombre de modules assez élevés . Cela s'expligque

a1
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rar le fait que ces deux méthodes soient caractérisées par une
approche approximative notable.

S'agissant de la deuxiéme méthode,il ressort une rigueur d’appro-
che relative car tenant compte des performances quantifiées des
différents composants. Notre choix portera donc sur cette méthode
et la suite du dimensionnement se fera selon les résultats otenus
avec cette approche.

5 -2 -2 -5 Détermination du régulateur de charge:

La batteriec est 1'un des éléments les plus fragiles d'un
syvstéme photovoltaigue; sa durée de vie est étroitement 1iée a
la fagon dont elle est chargée et déchargée: une longévite
raisonnable n'est atteinte gue par une protection soignée contre
la surcharge ou la décharge trop profonde. Cette tadche est assi-
gnée au régulateur de charge.

Idéalement,le régulateur devrait fournir & la batterie de 1’éner-
gie électrique en deux paljers:
- charge a4 intensité constante jusgu'a la tension de fin de
charge
- charge & Lension constante (Lension de [in de charge) jusqu’a
ce gue 1l'intensité atteigne la valeur du courant de charde.

(voir fig V-2)

Dans note étude, nous avons trouvé une pulssance crélte de 17198
We. Nous allons donc choisir un régulateur de puissance un peu
plus élevée que celle du générateur pour prévoir une evolution

future de 1a charge. Sur le marché, nous disposons de régulateur

de charge dont les caractéristiques sont les suivantes:
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- Puissance : 20KW
- Tension d'entrée : 180V DC
- Tensicn de sortie : 100V DC
- Tension de fin de charge 120V pC
5 -2 -2 -8B Détermination de 1’onduleur:

Pour alimenter une charge en courant alternatif, il faut
interposer un convertisseur continu-alternatif entre la batterie
de stockage et la charge. Les convertisseurs les plus utilisés
transforment le courant continu issu de la batterie en courant
alternatil 50 Hgz, 220V oun 380V, Avec notre charge de 13.2 KW
(somme des puissances élecltrigues cumulées :voilr tableau V-1),
un rendement de 0.9 et un Factenr de puissance de 0.8, il nous
faudra un onduleur de puissance 13.2/0.9%0.8 = 18.3 KVA., Pour des

raisons d'évelution future de la charge et de disponibilité sur
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le marché, nous portons netre choix sur un onduleur de spécifica-

tions technigues:

- Puissance : 20 Kva

- Tension d’entrée : 100 v DC

- Tension de sortie : 200 V AC

- Fréquence de l’onde de sortie : 50 Hz

- Forme de 1l’onde de sortie : sinusoidale
- Rendement : 0.9 environ



CHAPITRE V1. LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES FAMILIAUX

L'utilisation du solaire pour la fourniture d’énergie élec-
trique en milieu rural, outre par le biais de la centrale sclaire
photovoltaldue peut également se faire au moven des systémes
pPhotovoltalques familiaux. Ces derniers sont des installations
solaires décentralisées éguipant chaque maison. ITls rendent ainsi
possible une électrification individuelle des ménages ruraux
{pour 1'éclairage et le Tfonctionnement. Radio/TV), On retrouve les
principaux cohposants desz svsitémes photovoltalques que sont:

- un panneau photovoltalgue
un accumulateur
un résulateur de charge

b -1 Eslimation des besoins en énergie d'une habitation

b1 guantité d’énergie movenne nécessalire chaque jour:
R({Wh/J) est la somme des concsommations des divers eéequipements
(volr tableau VI-1), Les équipements retenus sont en général les

plus fréguents en milieu rural.

Tableau VI-1 Estimation des besoins énergétiques

Puissance Puiszance | Ltemps Energie
Egquipement unitaire lz cumul ée servi- | consom-

(W) (W) celh) méel(Wh/J)
Ampoule(3) 5 1 15 4 60
RK7 (1) a 1 9 4 36
Télévision 20 1 20 4 80O
TOTAL 176




les systémes photovolftaiques familiaux

Le tableau VI-1 donne une conszsommaltion moyenne Jjournaliéere de
176 Wh/J par habitation. Cette estimation est faite 4 base d’un
optimisme qui pourrallb s'expliguer par le fait que 1l’acquisition
d’un systéme photovoltalque familial peut inciter a s’équiper
encore plus. Il est aussi Lrés optimiste de vouleldr considérer
gque chaque malsocn =zolft éguipde de certains types d’appareils
comme la télévision. Seulement, étant donné qu’il n'est pas trés
indigué de vouloir chanser d’installation électrigue & chaque
fois qu’'on acquiert un apparell supplémentaire, nous avons décidé
de procéder & une considération aussi ophLbimiste sachant 1l7eflfet
gu'une dotalion en équipements nouveaux pourralt créer chez le
voisin en terme de besoin.

6 -2 Différents composanks d'un systéme photoveoltaigque familial

6§ -2 -1 Le généraleur photovoelbailque:

Le choix du module photovaltaique =énéranl 1'énergie
édlectrique dans un systéme dépend des conditions météorologiques
et du profil de 1a c¢harge a alimenler. Avec une insolation
Journalitére movenne de 5H.83 KWh/m%ﬂ] enviran au Senégal, une
consommation journaliére mcyenne de 176 Wh/J et des différents

rendements des composanis du svstéme,nous cbtenons:

P - 176
créte 5 83x0,9540.95%0,9+0.85

P ... = 43.7 Wc
Notons gque le rendement de 1'onduleur n'intervient pas dans
l'expression de la puissance créte car le syvstéme familial

56



les systémes photovoltalques familiaux

délivre de 1l’énergle sous forme de ccurant continu.

6 -2 -1 -1 Choix de la tension de travail:

De 1’'importance de la puissance créte (PC), nous pouvons

déduire la CLension de travail [ref 51.

- PC < 150 Wc 1 systeme en 12 V

- 300 We < PC < 1000 We ¢ svysteme en 24 V

- PC > 1000 Wc environ : systéme en 48 V
6 -2 -2 Le stockage chimique:

Le stockage de l’énergie électrique est indispensable afin
de pallier une énergie solaire intermittente et une consommabtion
irréguliére. Ce décallage entre la demande et 1'apport énergéti-
gue nécessite un stockage d’électricité. Le systéme tampon le
plus couramment utilisé pour les svstémes photovoltalgues est la
hatterie d'accumulateurs éleclrochimiques,

De nombreux types d’accumulateurs électrochimiques existent{ Pb,
CcdNi, NiZn). Dans le choix du type de batterie pouvant convenir
aux systémes photoveltalques familiaux, les criteéres suivants
doivent étre pris en coopte:

- prix réduit {(par Wh stocké)

- maintenance peu fréquente

- rendement faradique élevé

- rendement énergétique élevé

- température d’utilisation convenablie

1

colit d'investissement vréduit.
Les accumulateurs au plomb répondent mieux & ces différeuts
critéres, en particulier pour leur ubtilisation dans les pays
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tropicaux. Ces accumulateurs seront donc retenus pour le
stockage,

Avec une consommation journaliere moyenne de 178 Wh/J, 1la
capacité utile de la batberie sera de 15 Ah/J.

La profondeur de décharge, élément important dans la durée de vie
de la batterie est aussi A& considérer. Il est ainsi recommandé
un taux de décharge de 30 a 40%., Un taux de décharce de 30%
engendre une bhatterlie de 50 Ah/J Cl0 [(capacilbé assignée pour une
décharge de 10 heures}.

6 -2 -3 Le régulateur de charge:

Par souci de conférer une durée de vie normale a la
hatterie, il s'est avéré nécessaire de procéder a une réculatlion

de la charge el de la décharge de celle-ci.

Deux bypes de régulation sont souvent utilisés
6 -2 -3 -1 Régulation paralléle {ou shunt):

Le régulateur de charzgze intervient en dérivation sur le
panneau solaire pour dissiper l’énergie excédentaire sous forme
caloriflfique grice a des composants de puissance (voir fig VI-1).

6 -2 -3 -1 -1 Principe de fonclionnemcent:

Deux cas peuvent se poser:

* ..
Vb < thue
Ce cas conduit a Vv, < me =»> VvV, =0, i =20
Le transistor se blogue ainsi (I, = 0) et le régulateur se
retrouve court circuité (I = I, ). Le panneau solaire délivre
’r .

donc un courant destinég uniquement a la recharce de la batterie,
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eyl atel:
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* Vi > Viiite

Ce cas méne a V, » V ., => V.4 0, i 0

Le transistor conduit (Ir + 0; I, = I, + I = constante)

I, # 0 entraine une diminution de I, donc de V,

On atteind ainsi 1’éguilibre lorsgque le courant I, est tel qu’il

est suffisant pour maintenir la batterie & la tension de limita-

3 . . : V., o= V... - ! = VvV .
tion; ce qui donne Vi \Umme atl \+ \rn‘
6 -2 -3 -2 Régulation série:

Avec cefte alternative le régulateur de charge intervient
en série avec le panneau solaire (voir fig IV-2).

6 - 2 -3 -2 -1 Principe de fonctionnementk:

¥ En absence de régulation

Dans ce cas V, < d’ol:
b

limite
V. < V:-ef =3 VS =f= 0, 1 + 0, j‘B =f= 0
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Le transistor est alors saturé, Vp. = Vi .

* En régulation
En posant V, > V.. .., il résulte V. > V_ . et V_ = 0, i = 0,i, = 0
b limite . ref g B

Le transisbor se hleoque ainsi (I, = 0)

]
Par absence de couranlk de charge, la tension battevie va diminuer

7

et un éguilibre va s’établir par régulation,.

6 -2 -3 -3 Choix du systeéme de régulation:

La régulaticn shunt dispose d'avantages importants pouvant
ajder A une optimisation d'énergle. En effet:
- elle est du Lype proportionnelle
- elle n'intreoeduil pas de chule de tension dans le
circuit de chardge
- la consommalblion du régulateur est négligeable en

absence de régulation
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- una défaillance du régulateur autorise encore la
charge de la batterie.

Comme incanvénient,le régulateur doit pouvair dissiper la
puissance crete du panneau solaire.
La résulation série gquant & elle est du type proportionnelle et
la puissance dissipée aux borres du transistor esl faible vis a
vis de la pulssance crete du panneau solaire.
Cependant., en absence de régulation, le régulateur introduilt une

) et a une consommation de

chute de tension dans le cirvcult (VWWE‘
olial

courant (courant de base i“.
De méme, une défaillance du régulateur provogue l’arrét de la
charge de la batterie. Ces insuflfisances de la régulation série

font gue nous allons adopter Jla régulation shunt pour nos

i

vstémes photovoltaligues familiaux,



CHAPITRE VIi ETUDE ECONOMIQUE

L’évaluation économigue d’un projet est d'abord & distinguer
de 1’évaluation financi2re. Cette distinction revél un caractére
important car portant un jugement relatif sur la pertinence d’un
projet selon le type d'évaluation auquel ce projet est scoumis,
Alors que le but de 1'évaluation financiére est de veiller & la
rentabilité des capitaux investis par les entreprises privées,
A 1'équilibre financier des services publics chargés de gérer les
projets etc, 1’é&valuation économique vise A aider & preparer et
sélectionner les projets apportant la plus grande contribution
au développement économique.

51 la rentabilité financiére d’un projet est pergue comme une
condition nécessaire a4 la réalisation et a4 la honne gestion du
projet, elle revele cependant des insuffisances dés lors que le
projet est a caractere publique. C'est dire gue pour les projets
publiques, la rentabililé [inanciére n'est pas 1’objectil premier
étant donne gque 1'équilibre flnancier tant important peut
toujours éLre reporbté a4 une échéance ultérieure; lequel équilibre
pourra étre obtenu a 1’aide de subventions, crédits a taux
préférentiels ou prix sgarantis. Dans le méme ordre d’idée,
l'électrification rurale pourrait étre pergue comme un projet a
rentabilité non immédiate dn falt de l’insulfisance de movens des
populations auxquelles elle est destinée. Cependant, il reste
entendu gque par les relalbions de cause a4 effet 1'électrification

d'une zone est toujours un catalvseur de développement .
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7 -1 Méthodologie:

Les bhases d’une évaluation économique reposent essentielle-
ment sur deux grandes méthodes: la méthode des effets et la
méthode des prix de référence.

7 -1 -1 Méthode des effels

La méthode des effets esl. basée sur une comparaison entre
les situations "sans" et "avec” le projet au niveau macroécoho-
mique et pour l’ensemble des agents directement ou indirectement
affectés. Elle utilise le eritére de la valeur ajoutée pour
apprécier les effets d'un projet.. Ce critére peut étre interprété
a la Ffoils sous sa forme ¢globale (contribution du projet a
l'acecroissement. net de la production intérieure brute) ou pour
ses aspects sectorliels {(par exemple la répartition de la valeur

ajoutée aux comptes des administrations et de 1l'extérieur).

L'utilisation de ce critére nécessite gu'on ait a :

identifier les différences significatives entre les situa-

"le projet

tions économigues "sans” el Tavec'

- mésurer ces différences

- apprécier dans quelle mesure les différences ainsi reconnues
et chiffrées peuvent-elles étre considérées commne des avanta-
ges ou des inconvénients pour les agents considéerés

- apprécier s'il v a lieu le rapport entre ces avantages et ces
inconvénients. Les critéres d'évaluation dans ce cas est donc

une analyse avantage-couat.

7T -1 -2 La méthode des prix de rélférence:

Sur le plan des objectifs fixés, la méthode des prix de
référence ne differe pas de la méthode des effets. L’utilisation
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des prix de référence permet de modifier et de remplacer les
systémes de prix du marché par un systéme de prix théoriques
suppose exprimer de fagon plus rigoureuse la "valeur” pour la
collectiviteé des facteurs de production affectés au projet, des
biens et services gqu’il produit. lL.a méthode des prix de référence
consiste A partir de 1'étude financiére A opérer une série
d'opérations permetftant:
- d'idenbifier les perturbations provoguées par le projet dans
1’économie nationale
- de classer ces perturbabticons en cetts el avantages
économiques
- de mésurer ces calts el avantages en cholisissant pour cela
un nouveau svsteme de prix
- enfin, de comparer ces coilts et avantages & 1l'’aide de divers
critéres permettant un classement enbre projets ou variantes

de projets.

Seulement dans le cadre de notre projet, le souci majeur &tant
d'estimer Jles couts comparatifs des différentes alternatives,
nous allons utiliser la méthode de comparaison de 1’annuité des
dépvenses, (C'est une approche consistant a coanvertir les frals
d’investissement en une =érie de versements annuels appelés
annuités.

7 -2 Coiits de réalisation des différentes alternatives proposées:

7T -2 -1 Extension du réseau MT:

L'électrification du village considéré entrainerait des
investissements dis aux installallons nécessaires sulvantes:
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- une ligne a movenne tension 30 KV

- un poste aérien 30 KV

- un réseau & basse tension {Lriphasée 7km, 100 abonnés)
En supposant que pour une meilleure réussite de 1'électrification
rurale, une prise en main de 1'Etat, de la SENELEC ou de toute

"

autre structure "équivalente est nécessalre, nous pouvons

considérer comme exempls de Loutes taxes les colbts unitaires des

différentes installations {ouvrages}.

7 -2 -1 -1 Couls des installations:

Pour 1’extensicn du réseau MT, les couts (unitaires) des
installations sonlt consignes sur le tableau VII-1. Les cotts
unitaires des ouvrages ont été recueillis au projet sénégalo-

allemand d'énergie solaire et & la SENELEC.

7 -2 -1 -1 -1 Les colits d’'investissement:

Notons gque les coldts sont exprimés em million (M}

Type d'installation Couts unit. total /ouvrage | Colt total
Ligne MT 30 KV 7.5 M/km g82.5 M

Poste secteur aérien 1.6 M 1.6 M 129.6 M
réseauy basse tension 6.5 M/km 45,5 M

L L L ]

Tableau VTI-1: Colits d’investissemnt du réseau MT/BT

7 -2 -1 -1 -2 Les colits courants:

Ce sont les couts d’entretien et d'exploitation estimés &
2% des colts d’investissement par an soilt 2.592.000 .
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7 -2 -2 -1 -3 Les coilits marginaux:

Ce sont les coiits additionnels relatifs 4 1'énergie soutirée
au réseau général interconnecté, Ils sont estimés a 33 FCFA/KWh.
Le taux de rendement de la ligne MT et du réseau BT est estimeé
a 0.9, Les couts marginaux sont donc de 35/0.9 = 38.89 FCFA/kWh
fourni.

Avec une consommation de 22738.41 IWh/an, on obtient un coil mar-
ginal total de 884297 FCFA/an.

T -2 -2 La centrale diésel:

Les investissements relatifs A cetfte alternative bpeuvent
étre établis comme suib:

- un batiment servant d’abri

- un génerateur

- un réseau hasse rension

7 -2 - 2 -1 Cotts des installations:

Cemme pour 1’extension de la ligne MT, les couts relatifs
a la centrale diésel seronl classés sous deux rubriques: les
colts d'investissement et les coUts courants.

~

7 -2 -2 -1 -1 Les colts d’investissement:

Ces colts sont consignés sur le tableau suivant:
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Tﬁ Tvpe d'installation Coit Sous Total
Unitaire total

Batiment 2.00 M 2.1 M

¥ Planif. & surveillance 0.10 M

Générateur 14.28 M 14.28 M 6i.88 M
Réseau BT(7km,100 abonnés) 6.50 M 45.5 M

Tableau VII-2: Colts d'investissement de Jla centrale diése]l
7 -2 -2 -1 -2 " Les colits courants:

Ces colts représentent les frais d’entretien et d’exploita-
tion et les coiits variables.
d’exploitation:

* Les coiits d’entretien el

Ils sont estimés a 2% des colts d'investissement [(sans
générateur) soit 952.000 FCFA/an

¥ Les coiits d’entretien du générateur:

Tls sont évalués a4 environ 54000 FCFA/KW/an soit 7.744.000

FCFA/an. ¥ Les colils variables:

I1ls se rapportent essentiellement au combustible. Ils sont
estimés a

- consommation spéeiflique moyenne de diésel : 0.22 kg/Kwh

- transport au site : 6.26 FCFA/kg
- prix du diégsel : 132 FCFA/kg
- colts d’entretien variables : 2.4 FCFA/KWh
- taux de rendement du réseau BT : 0.95

Le colt du transport routier en {rancs par tonne est donnée par

11413

la relation y = 18.4 % x établie par la SENELEC et basée sur

des données statistigues d’'exploltation avec:
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colt du transport routier

I

v

i

X distance entre Dakar el le site en kilometres.
T1 en résulte un total en colis variables de:
((6.26 + 132) % 0.22 + 2.4)/0.95 = 34.54 FCFA/KEWh fourni

total colls variables : 785.440 FKFCFA/an

7 -2 -3 La _centrale photovoltaique:
7 -2 -3 -1 Les colls d’investissement,:

Ils sont consignés sur le tableau VII-3

7 -2 -3 -2 Les coits courants:
Ce sont les cecilits d'entretien el d'exploitaticn . Ils sont

estimés a 2% des colts d’investissement par an soit 2.542.024

FCFA,
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Tableau VII-3: Couts d’'investissement de la centrale
photovoltalque
Type d'installation Sous Total
total
batiment. 7350000
ouvrage 7 M
Planification et surveillance{do%} 0.35 M
Accumulateurs 3923966

matériel

Colit assurance et frét

Installation (2%}

Planification et surveillance!{ %)
Panneaux photovoltaiques

matériel

Colit assurance et

Installation (5%}

Planification et survelllance{5%)
Supports

matériel

Installation (3%)

Planification et surveillance(5%)
Régulateur de charge

matériel

Colt assurance et frét

Installation (5%)

Planification et surveillance{5%)
Onduleur

matériel

Colt assurance et

Installation (5%)

Planification et
Armoire électrique

matériel

Coit assurance et

Installation {(5%)

Planification et surveillance(3%)

{20%)

fret (20%)

{20%)

fret (20%)

surveillance{5%)

frét (20%)

Divers {cables,paratonnerre, etc)
Equipement
Cout assurance et fret (20%)
Installation {3%)
Planification et surveillance (5%}
Réseau basse tension (100 abo., 7km)

Ligne aérienne triphasée
{35 mm~ al torsadé, poteaux en bois)
6.2 M FCFA/km

TOTAL

3.018435M
0,603678M
0.150922M
0.150922M

[89]
~I

9 P L. I

bt O NS
Lo Lo

O O = 0
N DO Q0 -

1.427344M
0.071367M
0.071367M

7 M
1.4 M
0.35 M
0.35 M

0.006732M
0.001346M
0.000337H

0.000337M
2 M
0.4 M
0.1 M
0.1 M
2 M
0.4 M
0.1 M
0.1 M
45.5 M

37341200

1570078

9100000

2600000

2600000

45500000

110 M
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NB: Les couts (M) sont exprimés en million de {francs{CFA).

7 -2 -4 Les gystémes photovoltal¥ques familiaux:

Comme les autres alternalbives &tudiédes, le colt d’un systéme
photovoltaique familial est constitué de colits d'investissement
et de collts courants.

7 -2 -4 -1 Les coiits d’investissement

Les investissements consistent en l’acquisition d'un panneau
photovoltaique 45 We environ, d’un accumulateur, d’un régulateur
de charge, de pelbits accessoires de montage el certains frais de
distribution comme reflétés par le Lableau VII-4,

7 -2 -4 -2 Les coidlbs courants:

¥ Fau distillée
total eau (0.B1/an) 100 F/an
¥ matériel de montage

matériel 300 FCFA/an
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Tableau VII-4 Coiit d'investissement des systémes
photovoltaiques familiaux

Type d'installation Sous total Total
¥ Panneau photovoltailgue 90180 F
matériel 75180 F
Coilit. assurance et fret 15030 F
¥ Accumulateur 16500 F
matériel 16500 F
* Régulateur de charsge 9000 F
matériel 9000 F
¥ Lampes et prises 2400 F
lampes (3) 900 I
prise (1) 1500 ¥
¥ Matériel de montage
{boite de dérivation, atta-
ches ,fusibles,cables etc)
materiel 13000 ¥ 13000 F
¥ Distribution{transp.,instal.) 26216 F
20% des coluts ci-dessus 26216 F

NB: lLes f{rancs =sont en CFA

=1
I
[J%]

Analyse avantages—-colls:

Pour comparer les colits de nos diverses alternatives, nous
avons cholisi de ramener en Lermes d’annuités leurs frais d'inves-
tissement respectifszs. Pour ce faire un facteur de recouvrement
fornction du taux d'actualisation de 12% (taux utilisé par la
SENELEC) permet de rendre équivalent 17annuité et la wvaleur
actuelle de 1’investissement ponr une durée donnée. De fagon plus

générale 1’annuité peut étre obtenue par la relation:

|
i

|
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i{1+i)”"
(1+1) -1

A.N=V. A=x

avec A.N = annuijté
V.A = valeur actuelle de 1’investissement
i = taux d’'actualisation
n = période

L’analyse avantage-colft consistera donc & déceler pour chaque
alternative leg avantages et les insuffisances malis aussi ses
impacts sur la sociébé eu égard 1’investissement consentii.

Le tableau VII-5a donne les coits récapifulatifs des différentes
alternatives étudiées pour notre village type peuplé de 1500

gage que les systémes photovoltalques

M

habitants. T1 s’y d
familiaux sont plus éconowmiques suivis respeclbivement par la
centrale photovoltaique, la centrale diésel et enfin 1’'extension
du réseauy movenne tension. Celbte tendance est confirmée par le
tableau VII-5b pour les alternatives sans réseau MT/BT.

Cela pourrait s'expliquer par la distance relativement importante
séparant le site & électrilier au réseau Iinterconnecteée, a
l’inexistance de réseau de distribution pour les systémes photo-
voltalques familiaux entre autbres.

Nous pouvons cependant noter que les coibs spécifiques sont
feonction de l'investissement consenti, des colbs annuels, de la
consommation en énergie, toutes choges variant avec la population
donec avec la charge et la longueur des réseaux movenne tension
el, basse tension. Le tablean VII-6 donne 1’évoluton des coills

2
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spécifiques de 1’extension de la ligne moyenne tension en fonc-

tion de la longueur du réseau movenne tension.

Jusqu'a

une longueur

d’environ

sept

(7)

kilometres

Il en résulte gue

du réseau,

l'extension du réseau interconnecté est préférable 4 la centrale

Tableau VII-5a

Coluts

des

différentes alternative

avec une population de 1500 habitants

Nature des Extension Centrale Centrale Systémes
colts réseau MT photovol- Diésel familiaux
talque (%200}
1.Invest. 129.600.,000 110.000000 £1.880.000 31.459200
Annuité 19.025.000 16.430.821 10.948,952 5.790.800
(i =12%)
2.Col0ts 3.476.000 2.199,.880 10.261.584 120,000
courants
(F/an)
3.Colits 22.502.000 18.630.701 21.210.536 3.910.800
annuels
(F/an)
4 . Consomma 22740 22740 25014 13.000
tion an.
nuelle
(KWh/an)
5.Colits 989 8519 242 455
spécifique
{F/KWh)
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Tableau VII-5b: Couits spécifiques des alternatives
sang réseau MT/DBT

COUTS SPECIFIQUES

Population 100 500 1000 1500 2000 2500
Systéeme 455 455 155 4535 455 455
familial

Centrale 1485 987 899 848 799 789
diésel

Centrale
photovol 97
talgque

849 8 519 792 | 783

(94
[
jp]

photoveoltalgue et que Jusgu'a huit (8) kilométres environ, elle
est préférable a la centrale diésel. C'est dire donc que pour les
alternatives avec réseau de distribution basse Lension, la
longueur de la ligne movenne tension influence de heaucoup le
choix a faire.

Il ressort gue pour des longueurs réduites 1’exten sion du réseau
movennhe tension est une solution intéressanlke surtout si en plus
cettte ligne arrive 4 alilmenter d’autres villages avant d’arriver
a destinatiaon,

Sur les tableaux VII-7a a VII-7f, nous avons voulu montrer
1'"impact qu’auralt une évolutian simultanée de la population
{charge) el de la Jlongueur de la ligne movenne tension. 11
ressort que cette évolutlion affecte sensiblement les colits spéei-

fiques résultant. Ainsi nous nobons que les colts

]

pécifiques

augmentent avec la longueur de la ligne movenne Lension pour une



TABLEAU VII-6:

=VOLUTION DES COUTS QU AESEAU MT/BT EN FONCTION DE LA LONGUEUS DE LA LGNS

{Populatlon = 1500 habitants)

Distance Irvestissement [ Anruité Codts caurams Codts annuels F Conscrmmation iCouts spacifiquas
(<m) MFCEAY |WMFCEA) {MFCFA/en) (MFCFA'zn; lannueiie{<Wn/jan; MFCFAROWR
1 84 60 ! 8.015 1.978 FESE 2501t 0.0063598
2 5210 9116 2.126 11 243 ' 25314 Q.000445
a 68 62 10.217 2.276 12.484 | 504 0.000435
4 7740 RGEL Z 228 13 745 S01 4 0 000528
S B2 B) 42.41G 578 14953 =0l 3 000356
& 5210 13,522 271 16.247 25014 0 020649
7 90 80 14,821 2.876 [T 4E8 2504 0.00696
8 107 10 18.722 3028 18 745 =/ 000CT43
g e 16 822 3176 lus o 5014 e veriss]
10 12210 17,924 3306 21.251 253014 0.000845
11 129.60 15 025 3476 | 225002 2604 | ooouess
12 137,40 20126 3626 ! 23753 26014 ! 0 O00S4S
13 144,80 z1.227 3778 Yo o' 35014 ! Coooess
14 152,10 2z 228 2828 \ 25.255 254 | 001049
15 150.80 22428 4078 1 2756 25014 0.001083
18 16710 24 530 4.226 t maver 25014 [ coorias
17 174 60 25 &5 4378 1 3.0 25214 0.0C 1598
18 182,10 = A 4508 E 31.259 51 2 ' 0.001549
1B 180 60 27 8§13 2876 | =}E0 25014 | oocEse
20 197.10 2&934! 43 f 33 761 |i et 0001345
. r | [
(Popuigticn < 1500 nagnams;
Giiianca Invesussament [Annunge [ Colls courants Couts annue’s Consommatian Couts spaciigues
fkimi} (MFCFA) IMFCFA) (MFCFAfaN) (MFCFAsan; ,armua]ﬁa(i(wwanj MFCFAKWhH

i £d 50 | 3001 | 1.574 i 5975 ! 25014 C.00C3E8
2 €2.00 9.108) A 11.228 ! 2504 4 | C.000es8
2 66 50 10.208 Z.p74 12.477 25014 0.00C458
4 7700 4 1,304 2,424 | 1aves I PR 4 ) 0.500548
3 84.50 12.405 2874 14,573 5034 0 000s58
G 52.00 13.508 2.724 18.230 Z501 4 0.000648
7 08 50 14.607 z.a7e 17.481 25014 [ ©.000858
a 107 00 15.708 ames 18.732 25072 0.000748
9b 11250 18 808 wi74 | 1o 25m4 \ 0.000798
16 12200 17.9i0 oo 21.234 ! 25054 0 00C8:8
1 126 50 1901+ 274 22485 { 25512 00CCass
12 137.00 20112 362 I z3738 2504 0.000548
13 144 50 2123 a.774 | =zaoe7 25014 0.0008ER
14 15200 22314 2g2e 1 25.238 25014 0.0 A
15 155.50 23415 1074 o7 169 ZEG1 4 oomose
16 467,00 24518 5.224 28,740 EOTS 0001148
17 174.50 25877 4374 25.591 ] 2501 4 0.001158
18 18200 =78l asm 1.242 250 4 0.001248
19| 18850 zrmal a6ve 32453 \ 25012 0.001 258
26 197.70 } 28.820 4.824 33 724 ! 25014 0.001 8
! i = o




1 i-7: _EVOLUTION BZS COUTS DY RESEAUMT/BT EN FONCTION BE LALCKGUEUR DE LALIGNE ET DE LA FOPLYL ATION

Tohlen wil7e

Fopulahon Distarce |vestlssernent Annuite Colts courarms Colts snuels Cansommation [Codts specifigues
ke 1 (MTFA IMFCFA) | (MFCFaten) tMFCF Adary JEnnueiel A W) | R CF BAR
L 12+Q 1128 27 181G et aic o)
2 1959 l <168 ‘ =15 ‘ T ooz2en
3) 274 ] 5.a1Q 1810 0.002078
q ; 3450 5.5670 1819 D.003363
5 4218 7 a2 1819 0 D038
el 49.50 9172 1818 l 0005042
71 3719 1Zama ! 1819 I QoosTE
al 5469 11874 | Lare s ks vV
@ 240 12.926 1845 jode vrake st
10h 1a 7989 { 14178 1812 | ooor7ea
1 o7 1@ j o isaz7 e | C.0084EO
12 .69 , 13678 H 18t@ i € 009168
<] 102,35 ! 17.928 k] D 00253
id 109.80 RI=RY: + 1619 21105843
15 11738 20.431 e ootz
14 124 3% I =.ce2 184G GOIgIg
! 17 13249 | 2283z 1819 0.0128C7
r 18| tmse [ zaves i w18 | coams
1) 147,48 3 21.8CT 28 435 BE (R vRale - -]
l vo} 15408 ] 20 088 H:T o 14870
- i | j 18 u
T ableas ¥Ii-T0
FPooulaeon Distace Investissement Annurte Colits courants Colng snnuels Consammation Calts spechgues
k) (MFCFA} (MFCFA) {MFCE A=y} |_{MFCFAJE) annueieKWhisn) MFCFAMWYh
4 24 a7 3562 1374 l 4068 77! € ooosaz
2 21.97 4303 1528 a7 k] D Do0Bs-
3 a6 47 5 Tt LT 7 488 7732 1 DOGRES
4 4687 5885 1024 8719 7737 onmer
3 Sau? 7000 1874 P B0 73R 0 001769
a 5187 9.097 2122 12 e £ oc: 45!
? 59 47 10 :9&! 2,274 } 12,472 TR { oomes
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12 10897 15750 3022 18727 Exjce) T.00242%
M el 114 47 15,804 Jive [ 19073 732 0.0G2582
14 F2W-F 17 805 3304 | e T 0 OC2745
i 129 47 19,008 J.a74 { 22.480 7732 D.002ac7
18| 37 20107 2.4z24 I za T [ P 0 oogoee
w7 144 47 21 208 2774 2,082 7T SO
' 151.97 22.208 2874 26.222 7722 0003092
15 188 47 23 41C 4,074 J 27 4p4 T3 OR35S
20 18057 248111 47224 ) ] rree | DODRe
Tales: Vil-7c
Poputanon Irvestssement | Acrare | Conits salrams ] Colts snnues Consommsin !rCans secfigues
IMFSFAY WMECFA) | (MECFRIE L M SE A erralaitWhion) WECE AR
1 29 49 i 5796 1874 ] 7470 15703 | ooooass
2 46,00 | 6057 | g l 872 15208 | oooosr2
2 54 49 * 7 yoB [SRET] <5238 C ooeasa
4 £1 09 afsisd ) 14.229 15239 2 000736
5 69.48 1C.255 | 12,474 15235 C.O0CE18
8 78.98 1430 2, } 12725 ; 15228 } C.000em
7 B4 48 | izage 2 [ 1agnd i 2 ootz
2} o1 &9 13503 2, t 16 227 ‘ 135238 jsdeaites's]
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population donnée. Pour une distance fixée, les colits spécifiques
diminuent avec une augmentation de la population. Une augmenta-
tion simultanée de la longueur de la ligne movenne tension et de
la population s’accompagne d'une diminution des coits spécifiques
Les tableaux VII-8 et VITI-9 donnent respectivement 1’évolution
des conts de la centrale photovoltalque et de la centrale diésel.
Les conuts relatifs aux systémes photovoltalgues familiaux sont
donnés au Lableau VII-10. Ses colts spécifiques constants sont
de fagon générale les plus réduits parmis Loutes les alternatives
étudiées.,

Au vu de tous ces paramébires nous dressons ci-aprés le tableau
VIT-1] reflétant la prédominance des alternatives les unes par
rapporl aux autres.

Quoigu’il en soil, les colits spécifiques obtenus sont éleves par
rapport aux movens des ruraux. Cela prouve qu'en malbiére d’élec-
trification rurale, la rentabilité financiére ne saurait etre
1'objectif premier. Les impacls de 1'électrification dans la vie
de la communauté sont en effet les premiers a permeltre un
Jjugement qualitatifl sur les coluls d’électrfication d’autant plus
que ses impacts constilbuent des avantages signiflicatifs

7 -3 Impacts des différentes allternatives:

S1 1'objectif des différentes alternatives retenues est la four-
niture d'énergie électrique aux populations, il n’en demeure pas
moins que dans la maniéere, on note une certaine limite des unes
par rapport aux autres.

L'extension du réseau moyvenne Lension permel en effet aux abaonnés
une utilisation large et diversifiée. Celbte alternative présente
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Tableau VIi -8

EVCLUTION DES COUTS DE tA CENTRALE PHOTCVO TAICLIE

COUTS DES COMPOSANTS

Tabiesu Vil -8a

Popuiation [ 1o Codt a0l Com | 1030] colt 1500] codl 2000] Colt i 2500] Cclt
Puls. créta (W) [ 1304 | 20I06BO| S5B4B | STBEG0| 1A | 15841740 B735000] 23408 38500353 2B 72 37562200
Actumiliataurs i S32hB0 | 1Ziiesl SIPSE00 feak e A0A2T 84 Sa378
Aéguiat, de charge | 421406 i 2045800 4032750 PEOGG0G BLA7800 10052000
ondulaur | ( 12830 w754 4208 £732 7| 84235
Rdseau BT ! 1 B50OC 15470000 | 325000 43500000 SI6T0000 75985000
Armais 2lacique ‘ [ 120400 582800 1152200 2000000 2310800 2872000
Divars , | 120400 584800 1152200 2000000 2310806 2872000
Bitiman: 2000000 4000000 S0 7000000 7000 7000000
Supnort L l aeaETE ABEERA SECFEC | AET73AL ; ST *4\ 2383610
1 ' ! 1 l ! I
INVESTISSEMENTS
Tablagu Vi -B0

Populatien i 100 | 500 i 1000 i 500 2000 2500
Panneayx ESET 1 2606008 | 250t azee [ 37341200 50167468 623651120
Accumuiateurs Y aeaem * 1514808 csze ) | oeeuees 5254519 BEAT291
Fegutat o2 charge 1! 247820 255084C E3LETIC | 31000 10514140 1 JETE00
enduleyr i 1588 3580 5470 { B752 9627 12253
Réseau AT | 3185000 15470000 3085000 ! 43500000 60570006 75385000
Armalre gleclriue [ 156520 780240 ‘ 1 497860 2600000 3004040 3733600
ivers 156520 | 78024 1457850 RE00000 3004040 3730
S4timan: ‘ 2100000 | 2200000 1 O | 7250003 (735000 7350000
Supoort 108539 532306 X 1551832 i iS7CL7R 2100828 2621871

| !
ANNUIIES
Tabloay Vi Bc
[ Papdlation | 00 500 ] 1000 ] 1500 | 2000 i 2500)
Panneatx i 38078 18Ea774 i 3672094 5481688 7304585 54|
Accumulateurs BE240 345000 [ =~ 855725 i 1151308 1234511
Régulateur ge charge BT 390611 TESE0 1335680 1 1543476 1918324
orduteur 208 526 803 \2as ! 1443 1794
Réseau BT 467558 2070896 | aarsiea 8675200 ’ BOS0GA 11154598
Armore elecrique I 22877 319833 \ 215888 38630 430983 548052
Divers | 20577 141602 213868 3m 80 | 4000 54800
Batimer: ¢ anEess &18550 924840 1078980 f 1 78980 1078980
Supporn '! 15934 THaLy 158418 230488 ] AEAsa 3BALIS ‘
i 1

=
[ls]



COUTS SPECIFIQUES DE LA CENTRALE

Tableau Vil -8d

PHOTOVOLTAIQUE

| Population i
iInvestissement 89172600
LAnnuité 1368398
(Colits courants 183452
100 [Coﬂts annuels 1551848
{Consommation 1818
lCot spécifique 853
E
lIn\.festissement 38659643
Annuité 5789081
fCOL]ts courants 773193
500 Colts annuels 6562274
Consommation 7732
{Colt spécifique 848
f
Ilnvestissement 74118135
Annuité 11099125
Colts courants 1482363
1000 Colts annuels 12581488
Consommation 15236
Codt spécifique 826
glnvestissement 109993996
tAnnuité 16430821
Colts courants 2199880 i
1500 Codts annuels 18630701
Consommation 25014
Coilt spécifique 745
i
lnvestissement 142383781
Annuite 21281864
Colts courants 2847676
2000 Colts annuels 24129540
Consommation 35929 |
Codlt spécifique 672 i
Investissement 175402434 i
Annuité 26222446 1
Colts courants 3508048
2500 Couts annuels 29730495
Consommation 447986
Colt spécifique 664

|
i
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Tableau Vi -9

EVOLUTION DES COUTS DE LA CENTRALE DIESE]L

COUTS DES COMPOSANTS

Tarigau Vil -8a

|Popuiation ) I Colt &1 | Cour 1000 | com 1500 codi 2o | Cout | 2800 | Coht
| l ! l !
Badment | 2RO 200000 | 2000 v Ls amal \ | 2500000 2E000CG
Génerateur I0XVA | 4080000 | 5O KVA S7E00C0| S5AVA | BESOOOG| 153 KVYA | 14280000 20CKVA | ARIOGIOD| 550 KVA | z
Réseau BT . 2185000 l 15470000 ' 304&503:!} 45500000 BLe70000 75505000
| ! 5 | 1 ! |
INVESTISSEMENTS
Tabigau Vil -86
Foruiation 1 4 | 500 j L 000 1 1530 ] Z200 2500
|
Batimant } Edseded] 2100000 | 210000 Elivese's) 2625000 2625000
Géngérateur 40BOODO i 5760000 8540000 1 4280000 257430000 23820000
Aéseau BT ] 85000 | 15470000 ALBIOID £5500000 ‘ B0870002 75985000
' | !
ANNLITES
Tableau Yil -0c
Population 100 | 50C } 100 i 1500 | X000 ] 2500
1
Baumant 308280 308280 | 308280 308280 385350 385350
Générataur 1131792 1597824 2I9673E 3GE1E72 E57ST40 807668
Féseau BT 487558 | ZRToeet a4 /5168 ! BRTSA00 BSSI0E 11154558
l i




Tableau Vi -9d

COUTS SPECIFIQUES DE Lt A CENTRALE DIESEL

I

Population .
lInvestissement 9365000
Annuite 1907630
Colts courants 794135
100 Coiits annuels 2701765
Consommation 1819
Coliit spécifique 1485
Investissement 23330000
Annuité 417710C
Coiits courants 3453649
500 Colts annuels 7630749
Consommation 7732
(Colit spécifique 987
Investissement 41225000
Annuité 7180214
Colts courants 6518745
1000 Colts annuels 13698959
Consommation 15238
Codt spécifique 899
1
Investissement 51880000
Annuite 10948852
Codts courants 10261584
1500 Colts annuels 2121058386
' Consommation 25014
iCodt spécifique 848
Investissement 83695000
Annuité 14911486
Colts courants 13794895
2000 Colits annuels 28706381
Consommation 356929
Collt spécifique 799
Investissement 1.0243E +08
Annuité 18147616
Cofits caourants 17195916
2500 Colts annuels 35343532
Consommation 44798
Colit spécifique 789

B2




Tableay Vil-10

COUTS DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES FAMILIAUX

MNombre de concessions

1] 71 34| 67| 100] 134 167

investissement
annuités

colts courants
colts annuels

157206] 1101072] 5348064 10538832] 15720600 | 21077664 | 26068432
ogo54| 202678 984436{ 1930018| 2805400 as7eaaa| 4835318
600 4200 20400( 40200/ 60000,  80400] 100200
29554, 206878| 1004836| 1980118| 2055400| 3960236| 4935518

consommation 65 455! 2210 4355| 6500 8710{ 10855
colts spécifiques 4551 455 j 455 455‘ 455i| 455% 45515
1 | j !
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étude économique

un certain "confort” et une souplesse d’utilisation . Elle peut
alimenter toutes les charcges susceplibles d’étre rencontrées en
milieu rural. A cette qualite de service, nous pouvons adjoindre
sa longévité prouvée sur le terrain, son aptitude & 1l’extension
sans problémes majeurs. Tl s’y ajoute gu’une ligne moyenne ten-
sion destinée a 1’électrification d’un village donné peut écale-

ment servir pour d’autres villages en cas de besgoin.



étude économigue

Tableau VIT-11

Etude comparée des différentes alternatives

|
Popula- | Longueur Extension Centrale Centra- Svstéme
tion ligne MT réseau MT | photovol le die- photov.
taique sel familial
Ruelcon- + +++ ++ ++++
100 gque
1. £ 3 km ++ +++ + ++++
500 L > 3 km + +++ ++ ++++
L £ 5 km +++ ++ + ++++
1000 L > 5 km (+) +++ (++) ++++
L. £ B km ++ +++ + ++++
1500
L > 8 km + +++ ++ ++++
L =10 Ekm +++ ++ + ++++
2000
L »10 km + +++ ++ +4+++
L £12 km +++ ++ + ++++
2500
L >12 km + +++ ++ +H++
++++ préférable () , L1 colits spécifiques
+++ moins préférable pas Lres différents
++ acceptable + & éviter

o,




etude économigque

Les insuffisances notées pour cette allternative se résument
essentiellement aux deélestages scuvent constatés el & son caolt
assez exhorbitant, ce qul expligque en partie le faible taux
d'électrification rurale di aux movens trés limités des ruraux.
La centrale diésel offre un service de qualité meoindre par rap-
port A l’extension du réseau movenne tension. Dans notre étude,
dans le but de pouvoir mener une comparaigson notamment financiere
entre les différentes alternatives, nous avons cholsi d'électri-
fier aveec la centrale diésel les domiciles mais assurer aussi
1’éclairage publique. Seulement dans la politique de la SENELEC,
il est rare d'électrifier les domiciles en milieu rural lorsqu’on
exploite une centrale diésel surtout pour les villages limités
en matiére de population et d’infrastructures. Cela est du aux
couts présumés élevés en matlere d'investissemnt et surtout
d’entreltien de la centrale diésel, couts comparés aux
possibilités financiéres en milien rural. En plus de ces voiles
classiques diélectrification, émerge une vole nouvelle mais Loutl
aussl intéressante: le solaire.

La centrale solaire photovoltalque gui est une des applications
du solaire offlre un service tout anssi important. Au vu des
expériences déja existantes, elle satisfait dans bien des cas les
hesoins énerzZétigues ruraux. Elle peul en effet alimenter les
fovers, les infrastructures mals aussi supporbter l'éclairage
publigue. Seulement, 1'utilisalion de récepteurs utilisant un
courant fort n'est pas indigqué pour ce type de centrale. Leur
prévision dans le dimensionnemnt d’une telle centrale augmente-
rait les ecolts d’investissemenl déja suflfisamment. élevés alors
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étude économique

gque leur utillisallion serait pratiquement nulle.

I'ne autre application du solaire est 1'utilisation des svstemes
photovoltalques familiaux. Contrairement aux trois alternatives
précitées, le svstéeme photovoltalague familial est sans réseau de
distribution. C'est un svateéeme individuel destiné a alimenter des
charges en courant continu. Ftant donné les charges relativement
faibles en milieu rural, le systéme photovoltalque semble étre
une source d'alimentation "taillée sur mesure". Vu scus 1’aspect
financier,le systéme photoveoltalgue Tamilial est moinsg couteux
en termes d’investissement et d’entretien , donc plus conformes
aux possibilités financieres du mwonde rural. Du point de vue
adéquation, il peut assurer 1'alimentation en énergie électrigue
des équipements les plus fréquents dang une consession rurale.
Comme insuffisance, nous pouvons nobter le mangue de réseau de
distribution pertant atiteinte a l'éclairage publique; faubt-il
encore prouver sa nécessité en milieu rural eu égard aux limites

au niveau des moyvensz des populaticns,



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Dans notre étude, nous nous proposions de travailler sur la
pertinence économique des différents systémes d’'électrificaticon
rurale comme 1’extension du réseau moyenne tension, 1'utilisatlion
de ¢roupes é€lectrogénes ailnsi gue 1’empleoi des systémes solalres
photovoltaiques. Sans pour autant pouvoir dégager de fagon
inédluctable une conclusion générale sur 1’électrification rurale,
du fait des estimations techniques el flnanciéres effectuédes, de
la diversité du monde rural, de la marge de la population
considérée entre autres, nous pouvons dguand méme avancer que
1’électrification en milieu rurasal ne saurait se faire sans la
prise en comphbe de la situation géographique de la localité a
electrifier,

Les colits d’investissement relatifs aux alternatlves étudiédes
avec réseau de distrihution varient avec ce parametre., L'électri-
fication par extension du réseau MT dépend essentiellement de la
longueur de la ligdne.

Cela nous ameéne donc a faire une distinction entre les alternati-
ves aveo réseau de distribution et les svstémes photovoltalgues
familiaux.

I1 se dégage de notre &tude gue les systémes photovoltalques
Tamiliaux, dans bhien des cas constituent lL’alternative la plus
économique. Il est bien vrai que l'extenzion du réseau moyenne
tension, pour des distances réduites du réseau interconnecté,
représente une solution privilégide. Seulement, 1’isclement de

la plupart des zones rurales constitue un sérieux obstacle au

choix de cette alternative, J1 s'v ajonte la faiblesse el la
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dispersion des charses.

La centrale solaire photovoltalique reguiert gyuant a elle beaucoup
d'investissements et représente a4 1’heure actuelle une alternati-
ve Lrop coilteuse eu égard aux movens des populations 1urales,
La centrale diesel apparalt comme une solution de rechange aux
systémes photovoltaliques familiaux. Cependant, vu les couts
d’entretien élevés au kilowatt-heure, une augmantation de la
charge pourralt compromettre cette tendance.

De plus la gualité du service offert n'est pas des meilleurs.
Tous ces paramétres constituent des critéres d'évaluation des
alternatives pour 1 élecrification rurale ef, de ce fait, mnos
recommandations iront danz le sens d’une meilleure maltrise de
ces parametres,

C’est ainsi gue nous suggérons une utilisation des systemes
photovoltaiques familiaux pour l’électrification rurale é&tant
donnés les equipements rencontres dans les concessions rurales,
malgré 1’absence de réseau de distribution BT. Un sysiéme de
facturation annuelle pourrait ainsi &tre appliquée pour une meil-
leure prise en compte des possibilités du monde rural.
L’extension du réseau moyenne tension doil se faire pour leg
localités proches de la ligne. Cela pourrait égcalement se laire
selon des axes dont la densité de la population est relativement
importante.

1L’électrification rurale ndécessite un effort de subventions et
d’exonérations des taxes ce qui d'ailleurs pourrait encore plus
faciliter l’exploitation de 1’'énergie solalre aui du fait de sa
2ratuité et de son abondance dans nog pays pourrait constituer

une voie de salub pour des projets de cethte nature.
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Datenblatt/Data Sheet

Solarmodu

Elaktrische Daten
_ In Abhingigkelt von der
SoI:irzel!en-Tcmpcralur
Etectieal data
as o function of the
golar cells temperature

oy

strom-/
S’puﬁnungschamktcﬁstik
current/

Voltage charactetistic

Camdgnr

AEG-TELEFUNKEN

le PQ 10/40/01

PQ 10/40/02

Elektrische Daten

Ole Module PO 10740104 und
PQ 10140/02 sind ausgelegl.
{itr eine Batterie-Nennspannung
von 12 V. Belieblge Neihen- und
Paratlelschallungen sind

Electrical Data

The modulas PQ 1014010 and
PQ 10/40/02 are designed lo
charge 12 V-balteries.

Any serles and parallel connec-
tions are possible.

e

miglich.
Kenngrdfien _ Solarzellen-Temperatur
Characteristic values (AM 1.5-100 mW/cm?) Solar cells temperature
o°C 25°C 60°C
Leerfaulspannung (V) 19.9
Open circuit voltage (V) 246 224 S
Kurzschtullstrom (A}
4 2486
Shott circuft cuerent (A) 237 241
Strom Im Punkt max. Leistung (A) . 293
Curreni al maximum Power (A} 2.8 2,20 2
Hennleistung (W)
Hominal Fower (W) 425 384 324
Max, Abwelchung von der Nennleistung kleiner als 10%
Max. dillerence to nominal power tess than 10%
ITA) 1TA)
E - 100mW/em?
20+ \ e 20
' Piw]
4 o°C
0 2500 \ ,
E - 32 60°C ‘-
1.0*‘ 04— ‘.ohr -
16 [E~ 100mWicm?] \
0 | O‘L —
0 10 20 30 uUiv) 0 10 20 30 UV}
Temperaturabhiinglgkeit/Valtage, current and powar data as a function ol temperature
echaht sich/increases unterfbelow s
) 25
Oie Spannung/Voltage inkt/decroases umiby 0,4%/°C {iberfabove C
_ erh3ht sich/Increases iberfabave  4g ;c ’
. Der Strom/Current sinkttdecreases um/by 0.06%/°C uniertbelow
. . erhht sich/Increases uriler/below 54C :‘_\h
Die Leisiung/Powet slakt/docroases umfby 0,44%/°C herfabove 1.: .



Module solaire SM 50-18 A2/ SM 50-18 K2

T¥pe de module SM 50-18 A2
Pour simplifier le montage, le cadre du mo-
dule est pourvu d'écrous enfoncés. Le mo-
duledisposedediodesabypassassuranila
protection lorsque les cellules sont partiel-
lemerit & lombre. Le cablage est réalisé
via la boite de raccordement intégrée. Ce
type de module est tout spécialement
congu pour une utilisation professionelle.
55 -

L i _1_ .

‘_,..-. w. o - 2 ‘- W }1‘.’
Type de module SM 50-18 K2

Pour faciliter le montage, le module est
doté de coins de cadre & pergages spécia-
lement congus & cet effet. Le raccorde-
rment du module est eflectué a I'aide du
chble intégré de 2 m de long. Ce type de
module est spécialement congu pour le
secteur des loisirs.

11 T ——
BDDI_I
¥
«braun
~hlay
e
i
s e SR
|,-—- frrp— -.l __l lf.° L, et 4 ‘-L““
Mode de montage
Distances
par rapport aux parois arriéres: > 50 mm
par rapport aux modules voisins: > 5mm
Inclingisonparrapportal'horizontale: > 15°

Posifions de montage préférentielles;

. -

Marque de l'entreprise

Format
heri-

i —
zontal

1
ermnl vetheal

Siemens Solar GmbH
Buchenaliee 3

D-5060 Bergisch Gladbach 1
West Germany

Téléphone: 02204/406-0

" Téldcopieur: 02204/406-66

Téiex: 884891 sso!

Valeurs limites

température de stockage ~-40°C...+95°C
température ambiante -40°C ... +50°C
en service

pression supericielle 2400 N/m?
gauchissement du cadre diagonale de

module gauchie de
1,2° max. par rappart
.aumaodule

Valeurs électriques

(dans des conditions de test standard Am 1,5; 1000 W/m?;

caractéristiques température de la cellule T, = 25 °C)
courant de courtf-circuit lk=31A
puissance maximale P = 50w"
tension a vide U =215V
Valeurs mécaniques
caractéristiques Poids SM 50-18 A2 7.6kg
SM50-18 K2 6,3%g
Valeurs thermiques NOCT? 45°C
caractéristiques coetficient de tempéraiure du
courant de court-circuit +4x107'K"!
coefficient de température de
la lension & vide ~-34x107°K™!
Qualilications Les modules sonl testés suivant les directives de la

spécification de la C.E. 101,502 et sonl soumis
& des tests encore plus poussés:

plage de température ~40°C ... +95°C
humidité +90°C/35% d'hu-
midité relative
gréle grélonsde 25mm
deo
v =100 kmm
givre

brouillards salins
sollicitations aux L.V, au SO, et 4 I'0; pression
superficielle et gauchissement

1) Ces valeurs sonl susceptibles de présenter des marges de labricationde + 10%
2} Température de cellule pour E = 800 W/n?, température ambiante 20 °C
el vilesse du vent 1 m/s

Cablage interne:

Caracteristique courant/tension

SM 50-18 A2
Mantage enlsérie avec diodgs & bypass sur 18 i - 99 g 4q g R
cellules solaires & chaque fois R e e S Seerste—4
[Fm— e —— e —— e — - —— oy = €-1000Wm’ \ "\--\ N
| __..-—m~m{n--m—[{km—m—mfm—| | as \\ s o
'1 {—rm—@— 77777777777 w-m-l £-RO0Wm < \"\ ::
- — — - Sy
: B @ o -] ] : ? E-B50 W/m? = ) .
[ I -~ m e e @-m-l \-..
________________________ . 154
- 1
SM50-1B K2 AM1E ':,c L}
. |
| et ase
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ANNEXE B
PROCEDURE DE CALCUL ELECTRIQUE DU RESEAU MT/BT
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PROCEDURE_DE_CALCUL ELECTRIQUE DU RESEAU BT

1. Chutes de tension dans les lignes

Imaginant une distribution d énergie avec retour par la

terre, on obtient le schéma suivant:

ETABL | SSEMENT DES RELAT iORNS

W
]
O—ae—

SCURCE

Lw W
A
— } : AE o -
P k| WI—) R RESISTAMNCE DU CONDUCTELR
t) Lw . REACTAMCE [NWGUCTRICE

I ey Dl CONDUCTEUR
Z  IMPEDANCE DU CONDUCTELR
¥ , POTENTIEL A L ARRIVEE

%

LN L AN

~

yi T /1 /"d/ L N N T i
Fat fari e il i irf sl i S end pr it w g i 0y def e

aveco R = résistance du conducteur

ILw = réactance

Z

impédance
Vo = potentiel

Va = potentiel

inductive du conducteur
du récepteur
de la source

aux bornes du reécepteur

Notons que la réactance capacitive des lignes de distribution est

négligée .
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Representation vectorielle des tensions dans le circuit

REPRESEMTATION VECTORIELLE DES TENSIOMS DANS LE CIRCUIT

1% O
_..‘-———"_'—_’_H-“ y
______4—-..4-—'—""""”_‘_-’_”'—'-
T y B8
x\_‘) ’.\-'\\" """ -
Y Voo RE e
. 3 . ¥— GHUTE DE
TENS i ON
Pratiquement nous pouvons admettre que ac = 0D car le

déphasage entre la tension aux bornes de la source et celle aux
bornes du récepteur est faible .
On a: AB = RlIcosT et BC = LwisinT

AC AB + BC = I (RcosT + LwsinT)

La chute de tension Ou = Vp - Va s écrit :

Ou I (RcosT + LwsinT)
ce gquil donne pour une ligne monophaseée

Ou = 2T (Rcost + LwsinT) (1)
et pour une ligne trirhasée

Ou = I43(Rcost + LwsinT) {2)

Les lignes triphasées nous interessant particuliérement dans

notre étude, nous avons:
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En triphasé = P/UV3cosT et la relation (Z) peut
g écrire:

Hu
Hu

1§

(D/UN3cos7) % Y3 (Reost + LwsinT)

(P/U) X (Rcos T + LwtgT) {3)
u étant la chute de tension en pourcentage de U
Hu = (ux) /100 ou u = 100 Ou/U
et la relation (3) peut = écrire
u = (100 P1/U2) ¥ (R+LwtgT) (4)
avec P1 = M , M étant le ~"moment électrique’’
51 en BT, on exprime M en KW.Em et U en volt(V), on obtient:
u = (105 M/U2) £ (R+LwtgT)
Si en MT, on exprime M en MW.Km et U en KV, u s obtient ainsi:

u = (100 M/U2) % (R+LwtgTm)

Moment électrigque M1 d 'une ligne triphasée:
C’est le moment gui transporté par cette ligne donne u = 1
{1 volt pour 100 wvolts)
Selon que nous sommes en BT ou MT. nous avons les relations:
(5) M1 = (1/105) x (U2/R+ILwtgt) en BT avec Mi en KW.Em., U en
volt

(6) M1

(1/100) * (U2/R+lwtgv) en MT avec Mi en MW.Km, U en
volt
Valeurs de Lw

Lignes aériennes nues ... . ...ttt enenmnnnnnans Lw = 0.35Q/Km

Lignes souterraines et lignes aériennes isolées . Lw = O.10Q/Em
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Les réseaux de distribution sont généralement calculés a

cosT = 0.9 soit tgT = U.5
Les valeurs de Mi sont tabulees en fonction de la tension de
ligne. du matériau du conducteur et de la section du conducteur.
Connaissant Mi et M, nous pouvons en déduire : ﬁ(%) = M/M1
Dans les lignes aériennes. on admet les chutes de tensicon
maxXximales suivantes:

* Lignes MT 1 ...t e e e + 10% (norme SENELEC)

¥ Lignes BT Lo n i e e e e e e e e + 10% (norme SENELEC)

S agissant des départs BT en agglomération, nous pouvons noter
que la probabilité gue les branchements issus de ce départ
fonctionnent simultanement est faible voire nulle. C’est pour
tenir compte de ces réalités de fonctionnement gque la somme des
puissances des branchements issus de ce depart doit eéetre
multipliée par un coeffi- cient dit de simultaneité (ou de

foisonnement) des utilisations dont les valeurs sont données ci-

dessous.
Tableau 1
n 1 a 5 a 10 a 15 &4 20 a 25 & 30 a 35 a 40 a
4 9 14 19 24 29 34 39 49
k.. 1 .78 0.83 0.53 0.49 0.46 0.44 0.42 0.41

n =50 =>k = 0.40

nombre d abonnés
coefficient de simultanéité

n
k

g9





