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Sommuaire

Cette étude s'inscrit dans le codre du projet de construction du complexe
hotelier MOUNA NDAYANE. Elle a pour objeetil de réduire le colit
d'exploitation du volet Energle tout en essurant un service de gualité,
Pour vy parvenir, une élude portant sur la nouvelle technologit des
systémes photovoltaiques, intégrés aux batiments, raccordés &u résean a
€te faite.

En cffet, celte technologie ofire la possibilité, dans lex pays qui fomt la
subvention, de réduire les factures délkeciricitd en diminuant
considérablement la consommuation venant du réseau public.

De plus, clle permet de vendre le surplus de production par utilisation
d'un compteur réversible.

L'amélioration de |la qualité de service est obtenue en ayant recours, en
cas de production insuffisante, au réseau comme source dappoint mais
aussi & un parc de batteries daccumulation chargées par les panneaux
photovoltaiques et dimensionnées & cet affet.

Pour apprécier la performance de linstallation, contréler le
fonctiocnnement du systéme de production, un dispositil de télécontrile
par réseau téléphonique commuté vis un modem: a éwd proposé,

Il permet ainsi d'svoir une idéc sur le bilan de production ei les alarmes
survenues du fail d'un dysfonctionnement mais auss) de faire jc riglage &
distance des différents organes de commande de l'ensemble de
linstallation
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Liste des abréviations

PV = Photovoltaique
Pacsoen = Puissance totale des réceptifs & secournir (kW)
Esecsun = Energie totale consommeée par les réceptifs 4 secourir (kWh)
Psa = Puissance nécessaire & I'éclairage (kW)

p = Coelficient de puissance (W/m? /x|

E = Eclairement (lux)

Peiim = Puissance nécessalre & la climatisation [KW)

ku = facteur d'utilisation

ks = facteur de simultandité

Eo = Constante solaire

& =Déclinaison solaire

@ =Angle horaire

h = Hauteur du soleil

G = irradiation globale regu sur un plan horizental

G{#l] = irradiation globale regu sur un plan incliné d'angie
D = wradiation diffus journali#ére moyenne

o= Taux d'insolation

S = irradiation directe regu sur un plan horizontal

Tc = Température moyenne d'opération des modules

NOCT = Température nominale d'opération des modules
fim = Rendement moyen des modules

fe = Rendement des modules sous les conditions standard de test
Nms = Nombre de modules en série

Nmp = Nombre de modules en paralléle

A = Surface occupée par les modules

Vec = tension nominale d'entrée du convertisseur

Vi = tension nominale des moduies

FS = Facteur de sécurité

Nong = Nombre d'onduleurs en parallele

e = Rendement des onduleurs

Ci = Cont initial

Cev =Cotit du générateur PV installe 3 /wcj

A = Taille du générateur PV (We)

Pya = prix du VA onduleur installé (F/Wh |

CF = {acteur d’adaptation taille generateur et les onduleurs
O = cotit imnal des des onduleurs

Ca= Cotit divers (étude , transport, régulateur,. |

OM = Cofit de maintenance

OMgy = Cout de mamtenance premiére annee

M = Facteur d'actualisation des cots de mamtenances

Op =Coiit de remplacement des anduleurs
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R = Facteur d'actualisation du cotr de remplacement des onduleurs
Py =Colit de durée de vie

N = Durée de vie (annde)

AEm =Energie PV annuelle produite par le sysiéme

K =Taux d'escompie -

Ga =Taux d'inflation des coiits de mamtenance

Gr =Taux d'inflation des colts de remplacement

Ap = Facteur d'actualisation

¥1 = Production linal du systéme (kWh/kWc)

Pa= Prix d'achat de I'"énergie du réseau

u =Faction de 'énergic produite et vendue au résean
Py = Prix de vente de "énergie du réseau
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Introduction

La forte demande énergétique ainsi que la corsommation de plus en plus
importante dénergie fossile font que le coQt de Uénergie demeure éleve au
sénegal. .
De ce falt, le poste énergle en miliey hételler reste confronté 4 un colt
d'exploitation énorme mals pussi & une mauvaise qualité de service due
aux fréquentes conpures d'électricite.
Liimpartance qu'occupe oe poste dans l'exploitation des hitels est telle que
ces probldmes affectent directement la qualité et 'efficacitd du service
proposé et réduisent énormément la rentabilité dés investissements dans
ce domaine.
Pour faire face aux difficultds lides au volet énergie, une diversification
éncrpétique est indispensable dans un pays qui ne possdde pas de
ressource en énergie fosstle.
Elle impose de développer constamment des filiéres énergétiques nouvelles
et des movens touwjours plus performants pour transformer, stocksr et
utiliser 'énergie
lLs conversion photovoltaique de l'dnmergie solalre est |'une des voles
intéressantes actuellement cuvertes pour développer une nouvelle filiére
de production ot d'ulilisation de |'dleciricité, particuliérement bien adapiée
aux pays bien ensoiciliés.
Ayant prouve ces vingt demiéres années qu'elle pouvait étre ln source la
micux adaptéde pour les sites solés et source préférée pour les besoins o
le nivenu de flabilité est extréme ((aisceaux hertziens), l'énerge solaire est
maintenant source de production d'énergie dlectrigue en miliew urbain ol
elle est inrtégrée aux bitiments
De cé fat, les cadres léguux, [inanciers et technigues en devenant
favorables & [futilisauon de {a technologie di photovoltaique raccord?s au
réseau et intégrée aux batiments [comme dans Jes pays industrial!sés), ie
solaire pourrall étre |a sohition aux problémes lits au volet énerpie dans
les héwels au Sénégal
Les systémes raccordés echangent de '€nergic avec le réseau auguel ils
sont interconnectés offrant ainsl ln possibilitd de vendr- de 'energie ay
concessionnaire

Sadim MEATE VI Ecaig Suprrieare Polyuechnigue 003
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En effet, dans ce type dinstallation, Je réseau vient en appoint si la
demande est supéricure i ls production du systéme photovoltaigue ou
absarbe lo surplus en cas de surproduction,

Par conséquent, en utilisant un compteur réversible ces systémes
permettent de diminuer les colits d'exploitation de l'€lectricité lout en
nssurant un service de qualité,

De plus la technologie de lintégration a fmit des progrés telles que les
ystémes raccorndés ont une opportunité unique de produire de '€lectricité
« verte » dans un environnement urbain, sans occupér de surfaces i haute
valeur fonciére. Cette technologic réduilt les colts d'installation, de par sa
valeur architecturale, lorsqu'elle est intégrée dés le début des avant-
projets de construction.

Ainsi, dans loptique de |%tude de faisabilité de linstallation de tels
svstémes dans noa hitels, cc projet a pour but détudier la conception
dun systéme dElectrification hybride avec la possibilité de raccordement
au réscau de Thotel MOUNA NDAYANE.

Pour atteindre cet objectil, nous considérerons l'ensemble des sources
d'énergie renouvelable disponible au niveau du slte pour en déduire les
systemes hybrides susceptibles délectrifier la résidence.

Par suite, une analyse comparative des différentes options [systémes)
nous permettra d'obtenir la meilleure solurion & élaborer.
Présentant, dans un premier temps, le sile sur lequel porte le  projet en
donnant un certamn nombres de caracténistiques de 'objet détude, nous
rappellerons ensuite les objectils du projet aprés avoir evoqué la méthode
clasmque d'alimentation des hitels en électricite,

Puis pour ebtenir la solution optimale, une analyse des différentes aptions
de wystémes hybndes sera faite aprés avorr défimi une solution de
reftrence.

Une fols cette solution identifiée nous jasserons A dlaboration, en
dimensionnant les dillerents éléments diu systeme el en proposant url
dispositil de télécontréle de Pensemble des organes de commande,

Alin de pouvoir comparer le col du kil.vat heure du sysleme proposé
avec celul de la solution de référence déja définle, nous procéderons a

Sl MIMAYE i.}': [ P 'fiii—l'\r-ul'! b TR 1l Tt N
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l'étude économique avant de mettre 'accent sur Iimpact environnemental
'y prajet. _

Enfin nous terminerons par la conclusion et les recommendation gqui
s'imposent
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I Présentation du site
Cette partic présente le site sur lequel porte notre étude sous différents
aspects. Elle donne ainsi un apercu des caracténstiques essentelles dc
l'objet en question qui est une résidence hotelitre nommée MOLUNA
NDAYANE, se trouvant dans la zone lisse de NDAYANE, un village situe
dans la communaulé rurale de NDIASSE dans le département de MBOUR
Elle est composée de 80 chambres avec ume shire de 28 wvillas, d'un
restaurant, d'une salle polyvalente, d'une salle de pymnastque et dun
batiment administratil.
1.1 Situation géographigque

[.1.1 Situation Climatigque
La zone isse de NDAYANE a un climart tropical er es1 bicn ensoleilloe aver
un rayonnement solaire moven annuel de 2.13 MWh/mi
Les températures movennes mensuelles données en Annexe 2
correspondent & une température moyerne annuelle de 24 7°C,

I.1.2 Situation Continentale
Le complexe se trouve sur la petite cite dans le village de NDAYANE,
localité positionnée sur l'axe YENE POPEGUINE (hgurel.1), a 14°25 de
latitude Nord ot 16" 5B de lungitude et est plus proche de ls stalion
meétéorolpgique de Dakar Yolf selon la classilication du site de la NASA
pour le Sénégal (RETScreen)
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1.2 Caractéristique du projet
Ce village de vacances double d'un complexe hételler a pour objectll de
jouer un grand rale dans le secteur economique du village die NDAYANE.
En effet, ce projer vise a developper le tourisme dans ceite partic de la
petite cite dont le potentiel sur ce domame n'est pas bien exploité; Un
ensemble dactivités sera ains proposé & un chent de vpe européen ou
alricain; dans lequel ke volet culturel cocupera une mmportante place
Cette résidence s'etend sur une supe:fice de 4 hectares ot demi ef 8 une
capacité de réception de 80 chambres en permanence et 2680 couvers
pour le restiurant, Larchitecture est d'un siyle simple et respecte Jey
contraintes de maitrise et deconorie d'énergle.
Par consequent, les matériaux  utibsés;, ln struchur= des batiments,
mplantation, |‘erientaton, environnement vépeéial sont concus el
réalinés e fagon & permettre utlisation des pher oménes physiques
naturels pour se mapprocher de ln wone de confoil La structure et
l'orientation des differents batiments sont [avorabl & 4 une intégration
des modules photovolialgues

Moy HDLAYE
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L2.1 Description des différents bitiments du comploxe,
Divisée en plusieurs zones, [a résidence est composée d'un batiment
administratl, <«e 4 cellules, dune salle de gymnase, dune s=alle
polyvalente, de 7 villas type R3H, de 7 villas type R2, de 7 villas type R4,
d'une piscine et de s terrasse (Annexe | ).
Le bdtiment admunistraty
Ce bitiment en forme de V est onente ouesr est et est compose dun hall
d'rccueil, dun cybercafé, de B bureaux ef de 3 W.C Ses [enétres
s'ouvrent suivant les différentes directions ; 12 fenétres onentées ouest |
4 s‘ouvrent vers l'est : 5 vers le nord et 5 vers le sud.
Lea dimensions dos partics sont mdiguées sur je tableau 1.1 suvant :

Batiment admindstratil
Nature Surfnceim?) Volumetm®)
Bureay médecin 1935 63.855
Bureau n* | 215 7005
Bursau n"Z 21.5 70.95
Bureau ™} 1505 49 665
Rurcmu "4 15.05 AN
Bureau n*3 215 T0.%5
Bureau n't | ) 4157
Douche n*1 817 26 941
Dauche n*d B.IT 26.961
" Douche 1 817 26,961
Speretaire, Altente a1 1023
Couloire Dgmit 1776 58,6048
Coulaire oybier B7S I BTE
Cyber calé 1097 6301
Hall d necueil 320 68 1008571
Réception T 49865 |
Tableat 1 | Les dimen ons des préces ot fermrasses do

Banment adminmistrat!
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Le restaiirant \
Clest un carré de 3220 m de colé orienté/ouest est Lextérieur du
bdtiment est essenticllement vitré, 1 est de nivemu | avec une large
terTasse

2 portes s'ouvrent vers louest | 3vers U'eat | | versle nord ; | vers le sud.
Les dimensions des parties sont indiquées sur le tableau 1.2 suivarit |

Restaurant
Noture Surface (m% | Volume [in¥
®DC
Bureau 16 56
Reato ot Bar 458 513 608 3655
Office 1 56
Vestintre 6 56
Stockage Resto 32 1132
Cuistne 818 250 B
Bupermarche 134 AT 9
Lmpgrmne it 5
Brockuge
aupermarché 2314 LR
Service technigue 6.4 924
HAS ) a4 168
Brareals
supermarchd 6 4]
Catiloire 6.4 w24
Terramse rewio 136 THE

Tablenu 1.2 @ Les dimensions des pidces et terrasses du
restac unt

h NEHAYR | Eitale Sppdrnn P imgoe 5003
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La salle polyvaiente

Destinée & accueillir des expositions artistiques et culturelles, des
spectacies et des conférences, ce bitiment est Jarge de 36,35 X 24,00 m et
est onent? sud ouest/nord est

Les dimensions des locaux sont indiquées par le tableau 1.3 ci-desaus |

Salle polyvalente
Nature i_uﬂ-u fmf Volume g’}
] Halle polyvalente |
Salle pelyvalene= | x5 22 1888 646
| Salle potyvalne | F208 040 53

Tableau 1.3 : Les dimenmons des piéces et terrasses de la salic polyvalenie

Lew cellules

Elles sont au nombre de 4 et sont en demi-cercle de ravon 24 m Elles sont
chacune de R+]

Le tableau 1.4 suivant indique les différentes dimensions d'une cellite,

Cellule
Hurlace Volumne
RDC 0%, 12 365,12 |
Balcon 148 518
Dgmit 253,76 S INTY
Chamhres/ séjorirs 44 00 155736
Tou fim 4T 8 166, 6
Frage | 3014 1055,04
 Halemn | 4B 168
T Dt 3,04 128, 14
C Taoihes 7.0 1600
Chamblires/ sejours 1689 4 BDd. 3

Tableau | 4 © Les dimensions des pitoes et terrasses d'une des cellulos

Fomin saaperrerary Py ee Dogepe gm”
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Les uillas

Les villas représentent la plus grande partie de la résidence s'#tend sur ln
moitié¢ de la superficie totale. Elles sont subdivisées en 4 types dilférentn
par la structure :t'ln:u:nbm:i:é de reception.

Les dimensions des différents types sont données sur les tablesux L5 &
L7 suivants

Type R38
MNalure Surfarce Volume
Chambire ' | 35,44 76,32
Chambre 02 T 54
~ SE.WC 14 a2
Torranar 9 27
Perron 1z 36
Seyour 22.05065 ©6,15105
Kitchenrtte 0.4 ET)
| Ratwn +dgmt 30,54 4162

Tablesu | 5 Les dimensions des pitces et terrasses du type de villa R3

Tableau 1 6 ! Les dimenslons des pidces ot terr: sses du type de willa R2B

Wbt WIIIAYD

Type R2

T Mature Surfnce Volime
Chambre 22,37 78,12
KD B8 23 68

| itchenetie |, 76625 6181878 |
Terrnases 51,2072 79,2252 |
Callule 1,15 q.02%
e 1BOB &4 b330, 29
Memirlorn Aap a4 |55 04
Béjouar A G2815 136,248525

Ennle My o § =0
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Chasitwe 11 235 67,5
Chambre n*2 185 55.5
Clambre 03 235 70,5
| Kirchnetto I8 54
v 45 ~ 138
ShE 122 39
Dresung 8.3 245
SDH et Sans 12 36
Terrassg =
terrimse Cuin aLe 95.7
Sejnur 31,15665 93 46005
Trrranwe 6.2l 18,63
gt 67,82 1 20346

Tableay 17 - Lea dimensions des piéces et terrasses du type de villn R4

La salle gymnasium
Comme son nom tmdigue, cette salle st destinée & des sances de

gymnastique el de musculation pour les résidends Elle o une forme
vireulaire eu est composce de la salle proprement dite, de deux yosUmres,
de deux douches, dé deux S A 3 el de deux W.C,

Gymiinse Salle I ] 2138 | 7483 |

Tableau | .8 Les dimensions des pieces et terrasses de lu salle de
pvmnastgue
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11 Objectif de I'étude
Au Sénégal les problemes liés av poste énergie dans les hotels, fréquence
des coupures délectricité, codt dénergie eleve, aflectent la gualite et
l'efficacite du service proposé amsi que la rentabalité des investissements
dans le domaine hitelier.
Malaré le service de mauvaise qualité, le coit énergétique demeure trés
élevé et représente un pourcentage considérable dans le  bilan
d'exploitation en milieu hotelier sénégalais:
Pour garder la part quoocupe ce domaine dans le PIB, pour maintenir lia
place cccupée dans le secteur touristique africain par le Sénégal devant
les concurrents tels que |lle Maurice el le Maroc, il faut [aire face aux
exigences énergéliques de ce domaine,
En effet, les haotels sont en général ahimentés par le réseau de la SENELEC
qul n'arrive pas 4 offrir un service de qualite. Ansi, pour parvenir & la
satisfaction des clienis, les hoteliers [ont en général recours & des groupes
électruogenes dont le coup dentretien est  souvent colossal Ces
genératnces de secours dernandent souvent un gros investissement parce
gu'elles sont génératnces de bruts, mals auss sources de pollutons
environnementales et donc 1solées acoustiguemen! ou placees o distance
de 14 zone dutilisation,
C'est dans ce contexte gue cette eiude se propose dlanslyser el de
modeliser un svstéms delecirification hybride assurant une elircacite et
une gqualite de service tout en redusant e cont dexplotation du volet
ENergie..
L atilisation d'un systéme hybnde se justiie par la forte demande
énergétique el les avantages qu'il préserite vis & vis des auues,
Lintérér dune telle confipuraton est :
41* a-vis dune source d'énergie renouvelable classique, olle permet

-de rendre plus fiable l'ofire en eleciricité provenant d'une sowee
rnouvelable aléatoire ;

-d'en déduire la capacite de siwockage, el par-la les colts
d'exploitation ;
-vis-f-vig d'une sourve d'éenergie fossile

e limiter I'émission de gaz a effet de serre |

Wingo: NEHAYE = Emln Supseirurs Pabrrrimoru s 0
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-déconomiser le ¢arburant, une composante majeure des charges
dlexploitation d'une telle source d'énergie.
La disponibilité dy réseau de distribution nous permet d'analyser, en plus
des systémes hybrides classiques. des systémes raccordés. Coer en vue dY
intégrer une-technique déja existante dans les pays industrialisés comme

= |

'Espagne, ¢ Norvége , lAllemagne et le Japon! autorisant, lauto
producteur, d'échanger de 1%nergie au concessionnuire par le biais d'un
compteur réveraible. Ainsi, le réseau vient en appoint si la demande est
supérieure & la production du systéme ou absorbe le surplus dans le cas

Coritraire.
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11 Les différentes options

Dans cette purtie, nous &vodquerans les dilferentes options de systéies
hybisdes suaceptibles dElectrifier 1a résidence pour pouvoir, apres inalyse
comparative, déterminer la solubior qui pourra assurer une qualite de
sernice Lol en réduisant les coufs lies au poste energie.

L1 Systémes hybrides
Constitué de deux ou plusiours sources d'énergie, un systéme hybrde dail
étre en mesure de répondre A e lortes demandes éncrgetiques, Gue of soll
en termes de puissance ou d'énerple,
Les systétnes hybrides les plus couramment utilises en éectnfication
décentralisdée (ED] font magorstairement appel a cne soume d'dnerpe
renouvelable, dalien, solaire ou, hydraulique, associée & un groupe
Hectrogéne
En effet, e caraciere aleatore de la production & partir des cnergles
renouvelables sera compense par Putilisation d'un groupe &lectrogéne,
Ainsi, tout systéme hybnde est compase des éléments suivants |
- une premigre Unité de production dlectrique qui, faisant appel 4 une
source d'encrgie renouveluble, est nléaiire ;
une seoonde unité de production utilisant généralement une énerge
fossile ot assurant le camplément dénergie pour assurer i
continuilé de service. Cette unité peul éventuellement Juc
remplicés par une unité par une seconde source dénerge
renouvelshle, camplémentant la premiére
Un systéme de coupluge, permetiant dassocier les detiz Abisroes
dénenge |
- En-opuon, un parc de batteries assurant un stockage .ampon de
courie durée |
Un réseau de distribution locale, dont la tallle dépend de
configuration de |'atihsateur
Bien que len systémes mixies soient bien adaptés au site isolé ayant une
forte demande énergétique, ils Jes sont moins  en présence du réseau de
digtribution pubiic,

Masine NIHAYE in Eomir Musrserimaise Pubrivs oo = MV
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En effot, la disponibilité du réseau dans la zone fait que lextension est de
loin plus compétitive que les systémes hybrides décentrulisés non
raccordes |5,

Par conséquent notre étude portern particulicrement sur les systémes
mixies raccordés au résesu de distribution de la SENELEC,

Cette techrugque qui consiste & produire de ['Eectricité et & mjecter le
surplus dans le réseau & partir de systémes deceniralisés bien mtégres
dans les bitiments est déja pratiquée dans les pays développés telle que le
Japon, I'Allemagne, la Californie. .
Le Japen, pionnier dans ce domaine, envisage pour I'an 2010, 4600MW de
taits photovoltaiques. En France FADEME, 4 ls e du projet europocn
HIPF HIP (House Intégreted PV Hightech In Public) dans leguel
I'mtégrution aux batiments est privilegie, a pour objectif de réaliser 3 MWe
en PV ruccordé au réseau en 3 ans.
Ceci montre limportance accordde par les pays développes a ce type de
projet.
Du fait de la non-disponibilité ou du [aible potentiel des sources dénergic
renouvelable comme Péolien et Ihvdraubique dans la zone de NDAYANE,
sculs les modéles hybndes neccordés faisant appel au  solalre
photovoltaique sont utilisables.
La connexion avec le réseau perme! de suppléer les panneaux
photovoltaiques en cas de fortes demandeys Une seconde source owt
nécessaire pour assurer la conunuitt en cas de dislonctonnement du
réseau el ce lors de non la production des modules photoveltaigues
jombire, nuit, nuage., ),
De ce fait, u e analyse des deux options suivantes s Tmpose :

1. une otion qi‘lin'l-l: photovaltaigue / groupe électrogéne raccordé au

résesn i de la SENELEC
2. une sutre qui conkisie en un aysterme photovaltaique avec parc
battres reccondd au réscau.
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I11.2 Description des systémes
« Systéme photovollaique [ groupe électrogéne raccordé au réseau de
la SENELEC — v
Ce wystéme fonctionne au fil du soleil sans battenes d'accumulation
d'énergpe mais, est supplée par le réseay de distribution ou par le groupe
en cas de forte demande énergétique ou de non-production des modules
(lgured.1). Un convertisseur DC AC raccordé au réseau transforme
I'“nergic générée et injecte colte énergic sur le réseau avec toutes les
protections nécessaires qui sont demandécs par les distributeurs
d'électricité en cas de production supérieure a Ia demande,

Eelmrage
Meodales Onduleurs
phatoveitigues P
y e Coripiage
- : . Apphcstions
o | < domestigues
—de I' nergie e
Res=as prodoue pe fournie au
e cleemt glient

Figure 3.1 : Schéma dos fl ax énergétiques du systéme PV/groupe
électrogéne rmccordd au réseau
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Il comprend :

1 une premere unité de production électrique constituée de modules
photovaltniques qui est aléatoire,

2 le réseau de lu SENELEC avee lequel le systéme échange de 1'%nergie
dans un sens ou dans autre.

3 un groupe électrogéne pour assurcer la continuitd de service.,

4 une unité de couplage, permettant d’associer les différentes sources

. dénergie

5 une mstallation de distribution électrique consttuant le réseau
interne (utilisation),

» Systéme photovoltaiqoe / batteries mocordé au réseau,
Contrairement au systéme autonome ©e systéme fonctionne auss au fil
du soleil mais est secoure soit par le réseau soit par un parc de battenes
dimensionné pour cette elfet et qui est chargé par les panncaux (figure 3.2

BATTERIES P

]'i:huqt
Meadgules D lewrs
Eﬂl‘l’l.p-il._g: ;i ':,I ASsiaihay
de |' énergie 'EIJ rionranes
REsenu produite par fenrnie an
ie client client

M : Schéma des flux énergétiques du systéme PV / parc
baiteries raccordé nu réseaun
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Cette option comprend |

1. une premigre unité de production électrique constituée de modules
photovoltaiques qui est nléatoire, :

2. le réseau de la SENELEC avec lequel le systéme échange de ['énergie
dana un sens ou dans 'autre.

3. un systeme de couplage, permettant d'associer les différentes
sources d'étnergie .

4. un parc de balteries assurant un stockage tampon -avec régulateur,

5. une installation de distribution électrique constituant le réseau
interne (utilisation),

1IL.3 Analyse comparative dea options
Les modéles ci-desaus ne différent que de leurs sources dappoint, par
conséguent falre leur analyse comparative revient & comparer leur mode
de secours.
le groupe édlectrogéne a l'avantage de pouvoir répondre & de fortes
demandes de puissance et est capable de fonctionner pendant des durées
ussez Jongues mails il posséde un colt dinvestissement et de
fonctionnement important, 1l est aussi générateur de pollution sonore. Ce
gysiéme convient bien pour les installations mixes non raccordées ol son
fonctionnement peut étre optimisé avec un bon rendement]d].
Le parc de batteries pe peut servir d'appoint qu'd une consommeation
motns lorte et a besain de régulateur pour son fonctionnement mauis les
batterien ont un colt de foncuonnement moins éleve que le groupe.
Linconvénient majeure est le plomb dont le recyclage pose probléme.

IIL« La Solution de référence
La soluton de référence est un systéme qui permet d'établir fa base de
comparaison dans 'analyse financiére et environnementale.
De ce fait, nous prenons pour étude le systéme classique d'adime ntation
des hitels cest 4 dire l'extension du réseau de distribution de la
SENELEC. Ce qui permettra dans l'analyse financitre de comparcs b prix
du kWh du modéle d'étude a celul de référence.

Mg R{DAVE i4 Eruir Supsriorare Pelpberimuper 20907
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1.5 Identification de la meilleure solution
L= choix de la meilleure option entre les systémes raccordés au réseau
faisant recours 'un & un pare de batteries, l'sutre & un groupe électrogéne
comme source de secours, dépend étroitement de la durée des coupures
d'tlectricité mais aussi du nombre d'appareils & secourir et dong la
puissance & fournir.
En considérant la situation actuelle du service dans la zone de NDAYANE
on peut supposer que la durée des coupures dBlectricitd par jour dépasse
rarement les1Omn ayu maximum. [l n'est donc pas nécessaire de secourir
la climatisation et les machines de conservation.
De ce fait, secules seront secourus les circuits dalimentation de
l'éclairement et des appareils audiovisuels.
La puissances ainsi que I'énergle 4 fournir, en moyenne, pendant cette
période de coupure pour les besains de la résidence sont les suivanies |

Puceonrs = 176.79 kKW et Espseours™ 16.29 kWh

Vu les énergies consommées, l'utilisution d'un groupe éectrogéne de
secours est plus avantageuse que celle des batteries En effet, \urilisation
de batteries ne peut étre justifite que pour une demande énergétique
assex [aible c'est & dire des durées d'interruption du courant trés courtes
avec moins de réceptifs a secourir. Par conséquent, un systéme de sccours
avec groupe scra utilisé pour assurer e service en cas deo cotrpure,

Vin & vis des sources d'énergle conventionnelle, cette solution a 'avantage
d'avoir an impact environnemental positf.
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Cente étape de mmium&mmms
et dew spécifications que l'on doit prendre en considémtion pour gue
linstallation du systeme fonctionne de maniere satsfaissnte, au moiindie
ool et présentant la plus grande {labuliié technique | cest |a conooption.
Elle conuistie en des considérations preliminaires €1 £nades prealables, un
caleul du  rayonnement disponible, un ealeul de la charge, un
dimensionnement du systeme, uie concoption ot choix des componants,
des normes de sécurité, une amalyse éconamigue et deg normes relatives
nu foncnonnement ef & f'entretien

1V.1 Description du systeme

Co systéme lonctionne au fil du soleil sans Patteries daccumulation
d'fnerge, mas se sert du rescan de distmbution comme source d'wppoint
en cas de forte demande énergbtique ou de non-production des modules,
Un canvertisseur DU AC raccordé au réscau transforme l'éncrjne génénée
ot impecie cefte Snergic sur e réseau avec toules les profections
nécessaires qui sont demandées par les distributeurs d'électnicitd en cas
de pmduction supéneure i ln demande.

IV.2 Analyse des besoins (par réceptif)
Lvaluition des puissances i installer ainsi « ur les énorgies consommees

par jour des différentes zones du complexe cst lene sclon les regles
clasmiques dinstallation électrique,
Ainat, dans lanalyse fdes charges, nous avons separd | <4 clrestits. de

pumsances, d'éclalrage, ¢l de prises de courani
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La puissance de ls plupart des équipements est donnéc dans le cahicr des
charges [Annexel.2). Par contre, nous avons cslime la puissance de
certaines charges comme les ordinateurs personnels, les imprimantes et
les

pliotocopieuses & partir de données d'un certain nombre de constructeurs
el fidus avons mmpme les énergies cansommeées avec celles indiquees
I'Annexel .3,

Eclairoge inter

Selon le niveau d'éclairement normal précisé dans le cahier des charges, I
puissance totale & installer est calculée par la formule [9].

Pl Wi=p*E*S (4.1)
Avec :
Pect = puissance cherchée exprimée en waltis
E = éclairement en |ux.
S8 = gurface du local en metres carres
p = Coeflicient de puissance donnee par le tableau 4 | suivant

Surface |Eclairage | Trés claire Mu:,runnﬂlﬂrnbmi
&
m
S<20 direct 0.18 020 | 022
_nixte 0.26 032 | 0.38
indirecte | 0.39 0.65 .30
20=8<100| direct 016 0.18 419
miale 0.23 | 028 0,33 ]
s directe EI_EH r .55 lf}"i|
52100 ¢ rect o.14 | 015 016
m.xie 019 0.24 0328
indirecte | (.28 D43 | 078 |

Tableau 4_1: coeflicient p en watls par metre carrée et en lux

" ¥ i Exnlr Smperoraer Friosds 1) s SHE
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{Ce tableau & ét¢ #abli pour un éclaimge & incandescénce. Pour un
éclairage Muorescent, les puissances P sont & diviser par deux )

Nous avong pris un éclattage direct et une couleur de parots movenne.

Le tableau etant établi pour un éclairage 4 incandescence, la puissance
obtenue par ce calcul est divisée par deux car ce sont les lampes @
fluorescence qui sont conacillées pour des installations photovoltaiques,
Eciairage extéricur

La puissance néccssaire pour 'éclairage extérieur est estimée par :
700W [ 100m de cléture{9).

Ce qui donne :

Pea = 0.7*L/100 (+.2)
-Avec

Fes = puissance déclalmage extérieur en kW
L = pourtour du bitiment en métre (m)

-Climatisation

Pour évaluer In puissance nécessaire pour la climatisation, nous avons
pris 1kW/50m® comme en installation électrique ai le matériel de
climatisation n'est pas connu [9).

Pam = 1°V/ 50 (4.3

Avec

Puam = pu.ssance nécessaire pour ls climatisation d'un local donné en k'W
W = yolume du local en metre cube (md)

Les différentes charges ne sont pas utilisées & leurs pleines puissances, ni
simultanémont, ni en permanence. Par conséquent, additionner
simplenent les kW absorbables de chague charge pour en déduire la
PLUissaAnce consommes

par l'inst letion, seralt trop pessimiste, et conduirait & une puissance
installée beaucoup trop grande.

Ansi, pour cstumer In puissance dalimentation, chague puissance
absorbable doltl tre multipliée par les facteurs suivants.
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‘Le facteur d'utilisation ku qui est |= rapport entre la puissance réelle
utilisée et la puissance nominale.

‘m‘g: (4.4)

knhhmi.i'dmmmmdhﬁﬂuﬁmd:qtm}quu

¢ NF C15-100: paragraphe 311-2-4)

- Facteur d utilisation maxi
Industnelle{récepteurs moteurs) 0.75
Eclairage, chauflage 1

Tableau 4.2: Facteur d'utilisation pour utilisation industriclle e1
domestgque

Le facteur de simultanéité ks qui est e rapport entre la  puissance des
appareils susceptibles de marcher simultanément et la puissance des
apparetls installés.

Ce lacteur est déterminé pour chaque niveau de |'installation car dépend
du nombre de circuits par colfret ou pur armoire,

. Par souci d'unc maintenance [acile nous avons choisi unc installntion
modulaire en separant les circuits de pulssance, d%clarage ct de prise de
courant soient 3 niveaux de modularite
Les donni+s nécegsalres pour évaluer cea facteurs n'étant pas disponibles
i certe ¢ tape de l'installution, ces facteurs sont souvent estimes.,

Ainsi, nous avons utilisé les tableaux 4.3 ¢t 4.4 suivants, tirés de la norme
NF C 15-100 relative sux installations édlectrigues BT, pour l'estimation
des dulérents facteurs |9).
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T Pactour de simulandité ks
Coffrets divisionnaires, terminauxinorme NF C15-100: paragraphe 311-
Type d'utilisution lr —
Eclairages, chaullages électriques, T
canditionnement d'air de pitce, chaulle
eau | l
i (N: nly
de prises de courant alimentées par le
méme cirouit G.1+0.9/N
Appareils de cuisson =
ascenseurs et monte-charge moteur le
plus puissant ]
pour moteur suivant o
pour autres b

Tableau 4.3: Facteur de simultanéité de quelgues types d'application

Facteur de simuitanéité ks
Tableau général, tableau secondaire (distribution industrielle BT :
Norme
NF C63-410) 8i les conditions de charges sont inconnues.
Nombre de circuits Facteur de simultanédiné
2e 3 0%
4etS 0.8
Ga9 0.7
10 ot plus 0.6

Tablesu 4.4 Facteur de simullangité de tableau général et sec ndaire
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IV.3 Dimensionnement des générateurs photovoltaigues
IV.3.1 Introduction : notion de rayonnement solaire
IV.3.1.1 Apergu de la ressource | le soleil)
Le wsoleil est une sphére pgazcuse composée presque totalement
dhydrogéne, Son diamétre est de | 391 D00 km (100 fois celui de la
Terre), sa masse est de l'ordre de 2.10°7 tonnes.
Toute l'énergie du Soleil provient de réactions thermo-nucléaires qui o'y
produisent. Elles transforment & c¢hague seconde 564.106 tonnes
d'hydrogene
en 560,106 ronnes d'Hélium, la différence de 4 millions de tonnes est
dissipée sous lorme d'énergie | E = me?), ce gqui représente une énergie
wotale de 36,1032
kW. La Terre étant 4 une distance de 150 ,10¢ km du Soleil, elle regoit une
énergie de 181007 W,
La valeur du flux de rayonnement solaire E requ par une surface
perpendiculaire aux rayons solaires placée & la limite supéricure de
I'atmosphére terrestre [soit 4 environ 80 km d'altitude] varie au cours de
Vannée avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne Ey est appelée la
constante solaire, clle vautl E; = 1353 W.m-2. En premiére approximation,
on peut calculer la valeur de E en fonction du numére du jour de lannde j
par :
E =E.*[1+0.033"cos|(.984+)) (4.5)
On trouvera sur la figure 4.1 la répartition spectral du rayonnement hors
atmosphere

:

N
¥l AN\

R

[ —

o e e —
0 0.5 1 1.5 2 15 | as i
. gy

Figure 4,1' Répartition spectrale du rayonnement solaire hors aimosphére
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On notera gue 98% du rayonnement soliaire est émis dans des longueurs
donde infénicures a 4 pm. En premiére approximation, le rayonnement
solaire peut étre assimilé au rayonnement d'un corps noir 4 une
température de 5777 K.

IV.3.1.2 Aspect géométrigue
Nous allons nous intéresser ici aux aspects géométriques du rayormement
solaire intercepté par la Terre dans Je but ultérieur de calculer le fhux regu
par un plan incling placé a la surface de la Terre et orienté dans une
direction fixée. La connaissance de ce flux est la basc do
dimensionnerment de out systéme solaire.

IV.3.1.2.1 Mouvements de Ia Terre
La trajectoire de la Terre autour du Solet] est une ellipse dont le Soleil est
I'un des fovers. Le plan de cette cllipse est appelé 'dcliptique.
L'excentricité de ectte ellipse est faible ce qui [ait que la distance
Terre/Soleil ne varie que de +1,7% par rapport A la distance moyenne guil
est de 149 675 106 km.
L& Terre tourne également sur elle-méme autour d'un axe appelé 'axe des
pdles. Le plan perpendiculaire 4 l'axe des pdles et passani par ie centre de
la Terre eni nppelé 'équateur. Les mouvements de la Terre autour de
son axe et autour du Soleil sont schémansés sur ln ligure 4.2.

P
Tranpigic du
Comecr . i o Nl palioe
-~
=1 docsminee
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=1 paini
g
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e ————— gL Liprwvamy

Bigure 4.3: Répartition spectra.e du rayonnement salaire hors atmosphiére

Mibaa NI AYY 23 T N —



Erwigt de Fin d'Etudes

On appelle déclinaison b l'angle formé par ia direction du Soleil avet le
plan &guatorial. Elle varie au cours de Vannée entre -23.45° et +23 45"
Elle est nulle aux dquinoxes (21 mars et 2| septembre), maximale au
solstice d'été (21 juin) et minimale au solstice dhiver (21 décembre). La
valeur de la déclinaison peut #tre caleulée par ls relation [2];

6 = 23.45"sin|0,980°(j+284)] (4.8}
Avec | le numéro de jour de Mnnée.

IV.3.1.2.2 Mouvement apparent du soleil
Le mouvement apparent du Soleil vu psr un observateur fixe en un point
de latitude L su nord de équateur est représentd sur la figure 4.3
Au midi solaire, l'angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du
lieu est egal & (L - d).
La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inféneure 4 12h entre
le 21 septembre et le 21 mars, supéricure & 12h entre le 21 mars et le 21

septembre,

Covieher du Solesd

Figure 4.3: Mouvement apparent du soletl observeé d'un point de latitude L
Le repérage du Soleil s'effectue par inlermédinire de deux angles

- Uaximuit ¢ : cest 'angle que fait la direction de lu projection du Soleil
sur le pian horizontal avec 1a

directinn Sud, cet angle &tavit orienté positiverngnt vers 1Tluest
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- L hautewr h du Soleil : c'est 'angle que fait la direction du Boleil avec

84 projection sur un plan honzmtal,
Cea deux angles sont représentés sur la figure 4.4,

Trapecroure sprarcnic do Soled

Coucher Jdu Saleil

Figure 4 4: Repérage de la position du soleil

Ces deux angles sont fonetion de :

-La latitude L du liey

- La dste | (muméro du jour de |'ennée)

« L'heure solaire TS dans la journce

La latitude L et la date | servent a determiner la trajectoire du Saleil dans
le cigl et I'heure TS donne sa position instantanée sur cette trajectoire.

On définit le jour comume le temps mis par la Terre pour eflectuer un tour
sur clle-méme. Un jour a &€ divis¢ en 24h et on a défini "heure solaire
. T8 en fixant TS = 12h lorsque fa hauteur du Soledl est masamale (le Solet
est & son « zénitt o,

On définit dgalement 'angle horaire w par

w= 15 (TS-12 [4.7)

@ est comple positiverment 'aprés- midi.
La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation

Strifh) = sinfLisin{d|+cosiLjoos{ékosia)  (4.8)
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Et Fazimut a par la relation

lh{nk‘—ﬂﬂﬁ%'i(g (4.9)

Des diagrammes solaires peuvent également permetire une détermination
rapide , en un lieu de latitude L donnée, des valeurs de a et h pour chagque
heure (solaire) de la journée et chaque mois de 'année.
Ces diagrammes solaires servent & établir la durée du jour selon les mois
et, connaussant ensoleillement quotidien moyen, de déterminer la courbe
quotidienne de l'ensoleillement moyen.™.
Un autre usage, plus répundu, est relevé du disgrmmme des ombres du
site d'installation d'un ensemble de moduiles solaires afin de :
vérifier que le mite choisi est adapté car les obstacles ne feront pas d'ombre
sur les modules.
Evaluer 'impact de l'embre sur les modules solaires au cas ou il n'est pas
possible de les inmaller dans un endroit sans ombre tout au long de
Pannée.
Nous reviendmns sur ces diagrammes dans la partie étude des
emplacements et l'intégration des modules photovoltaiques dans les
bitiments.
Heures et famps

« Durée du jour
Le module @l de langle horaire au lever du Saleil a'obtient en écrivant
sin(h) = 0 dans {a formule (4.8), ce qui conduit & -

Cosloy ) =tan{l Hanid) §4.10)

IV.3.1.2.3 Les compe;ants du rayonnement
solilre regu au sol
Apres avolr traversé atmosphere, ke rayonnem nt solamwe arrve au sol oG
il produit un éclairement qui est une puis ance par unité de surface
gindralement mesurée en Wh/m2.
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L'énergie correspondante, reque pendant une unité de temps | heure, jour,
mois, année| es! obtenue en intégrant éclarement sur la période de
temps correspondante. On  appelle cette  énergie  rmadiation ow
ensoleillement, et on ls mesure généralement en Wh/m et par unité de
temps (typiquement en Wh/m2.jour).

Une surface plane disposée au sol regoit un rayonnement global composé :

en partie du rayonnement solaire- provenant directement du  disgque

solaire | c'est le rayonnement direct.

En partie du rayonnement solaire provenant de la volte céleste (fraction
du rayonnement dmreet diffusé dans toutes les directions dans

Untmosphére |, appelé rayonnement diffus.

En parti¢ du rayonnement salaire réfléchi par le sol, appelé albédo, dont la

propoartion varic en fenction de la nature du sol{herbe, terre séche, gravier,
asphalte),

La part dans le rayonnement solaire provenani de ces trois composants
varie en fonction de la latitude du lieu considérd, de I'dtat du ciel au

moment considére et de l'environnement de ce liew.

IV.3.1.2.4 L'ensoleillement quotidien
Lensoleillement quotidien est une information qu'il est (mportant de
connaitre, sous deux formes :
la valeur de l'énergie regue (en moyenne| gquotidiennement par un module
soliire, ce qui permet de déterminer |'énerge électrique produite dans la
journée par le module solaire
“ la répartition de cette énergic regue par le module dans la journéde, en
fonction de lheure, ce qui es! nécessaire pour résoudre de fagon
satisfaisante les problémes d'ombres et aussi pour résoudre des cas
particuliers jcouplage direct des modules solaires sur lr= appareils, ...)
Les valcurs de l'ensoleillement quotidien sont coriprises cntre 0 et 7
kWh/m2. jour, selon la latitude, les saisons.
La courbe de répartition de cet ensoleillement, mesu-¢ sur une surface
fixe (généralement horizontale, ce quu est une pomition « NeEULTe « WS & Vis
de la position du soleil dans la journée | a wye allure de morceau de
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simisoide ave¢ des « comes » gui sont dues au lent démarrag: souvent de
l'ensoleiliement le matin et la lente disparition le soir (variotion avec |a
latitude). La valeur du plus grand ensoleillement est & midi (heure
solaire) : elle varie selon la latitude du liew (et donc la hauteur du soleil),

Le dimensionnement est un aspect fondamental de la conception du
systéme. Clest 'ensemble des opérations nécessaires, une fols connue la
consommation de |installation, pour déterminer les dimensions optimales
du générateur photovoltaique et du sysiéme daccumulaton capable de
garantir ceile consommalion. Dans cette partie 1] ¥ a deux paramétres
particuliérement importants ! connaitre = rayonnement incident sur le
systéme et déterminer avec précision la consommation, Certes, Il est
difficile de connaitre exactement ces données, mais il existe différentes
méthodes de calcul spproximatii qui permettent de déterminer les
dimensions des panneaux pour pouvoir couvrir les besoins en
consommation d'une localit¢ concréte. Parmi, les méthodes les plus
utilisées nous avoris la méthode du « pire mois « ¢t la méthode de la
probabilité d'erreur qui nécessite des donnees précises sur rayonnement.
Ne disposant que des moyennes mensuelles du rayonnement de la zone
d'8tude noyus utilisons par conséquent la méthode du + pire mois » .
Deseription de la méthode du « pire mois » | 1],

Cette miéthode utilise les valeurs moyennes mensuelles quotidiennes du
rayonneinent global et de la charge. Dans ce cas, on considére seulement
les valeurs correspondantes ni mais o la relation charge-rayonnement
sery la plus défavorable.

Dimensionnement ;

A partir des irradiations glob:ies mensvelles en kWh/m? deés années
1967 & 1982 [Annexe 2], nous avons obtenu le tableau 4.5 swivant qui
représente la moyenne mensu <lle sur ces années.
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Jan. |Fev. |Mars.

Mai  |Juin |Juil, [Aour |Sept. |Oct. | Now.

Avr.
157.5/170.6| 2090 (2086|2126 191.2]173.7[166.9] 163.9|175.7|154.7

144.7

5.25 |5.69 |6.99 695 |7.05 |6.37 |579 |5.56 |5.46 |5.86 |5.75

4.81

Tableau 4.5: irradiation giobale moyenne mensuelle

Comme l'installation, est prévue pour échanger de I'énergie avee le réseau
nous allons considérer 8 charge comme étant constante toute Munnée et
sur chague wois, Bien que la residence n'aura pas la méme oceupation
tous les  moais, le Systéme continuera elle & transférer le surplus vers le
réseay.

De ce fmit, nous allons considérer que Iinstallaton fonctionne en
eontinue toute P'année cest A dire |2 mois avec la méme charge constante.
Par conséguent, 1a relation charge rayonnement est plus défavorable au
de mois décembre,

Pour fmire le dimensionnement des modules nous avons besoin de
I'rrediation globale sur plan incling G(f) requ par pannraux dennée
par (Annexe 2):

Gip)= Lfrscostmypri-cospl st L ey
Avec :

I'éiévation du soleil h = g—*ﬁ -1, (4.12)

 pest le fucteur de reflexion du sol vis-a-vis du rayonnement solaire, il est

appelé Valbédo dant différentes valeurs sont donndes & UAnnese 2.

Comme ici les pannesux sont &oit intégrés aux (oits soit posés sur
terrasse nos prenons p = 0.5 (beton).

P est Jangle dinclimaison du plan des pannenux, pns égale & la latinude
avec un ninimum de 15° pour les latitudes, comme celle de notre site,
inféneur \ 20"

A partir de la connmssance de la moyenne mensuelle de Srradiation
gobale journaliére G (Tableau 4.5), on calcule Virradiation diffuse
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journaliére moyenne D par la corrélation de Collares-Pereira et Rabt
{Annexe 2)

D o= 077540, DOG06*w-00%- [0. 505+0.08 150 00% ] *COS/ 1 1 §*K - 103))*G (4.13)

O Ky = 3‘“ [4.14)

Avee Gy étant Yirradintion journaliére sur un plan horizontal placé au-
dessus de I'atmosphére calculable par :

en zane tropicale
(7
Go = [5.39°CO8(L)+0.52] [4.15)

Le taux d'insolation o est le rapport entre ln durée effective (5S) et la
durée maximale d'ensoleillement ($So)

ﬂ‘% [4.186)

La durde maximale d'ensoleillement SSo pour un site dégagé peutl étre
prise égale & la durée du jour calculée par la formule suivante :

S8, = 12-1% (4.17)

La durée effective denmoleillement pour ¢ mois de décembre est 7.1
heures [Annev- 2).

La conr aisrance dé D el de G permet d'en deduire 1%rradiation directe sur
une surface horizontale S par

S=G-D {4.18)
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Comme 1installatio 1 est prévue pour lonctionner toute 'annee et que le
lieu a une atitude de 14.25° qui est inférieur & 20°, nous adopterons une
mclinaison

p de 15*.Ce qui permet de calculer Gifi) dont les résultats sont mentionnés

sur le tableay 4.6 suivant :

=5 B T e IS
(14087 11602 0506537 NO.563 0246 [1.0177 [3.7923 05 ana
1.1;_“! ]ll.m 11802 Fzmns.ma 0246 [1.0177 [3.7921 05 F.m‘ﬁ
14607 |81 11902 pm 19.563 (1246 [1.0177 3.7923 05 2.1996
1.4674 BT [11.002 059653 [19.661 0246 [1.0177 [3.7923 0.5 2111
821 |1 4688 jaB1 j11.002 P.ﬁnﬂﬁza 19553 0248 [1.0177 B.7923 05 22219
38048 [T4B6T WY 11,802 J5606525 [19.563 0246 [10176 3.7924 05 (22321
L35 162 'T-#I_E-E MB1 11902 J0.596523 [19.563 246 [1.0176 [3.7924 0.5 2418
6273 14640 |81 11802 [0.506521 [16.563 [0.245 10176 [3.7924 05 22508
35377 (14044 WA |11.902 [060652 |19.563 [1.246 [1.0176 3.7924 0.5 122583
35474 1.4620 fBT 17802 |0 586515 18563 0246 10178 37824 08 2 2672
30565 [1 4834 |4.m 11.902 |0.506516 [19.563 0246 (10176 37024 035 22745
-36.548 [1.4628 M.B1 [11.802 [0.508515 [16.563 [0.246 1.0176 57924 0.5 22812
38,727 1mu[ut 11.907 0506513 |16.563 FM 10176 (37024 |05 22074
35,707 |1.4622 {481 [11.900 0806512 [18.563 0246 |1.0175 (37925 |06 Em
35861 [1.4618 AT (71603 |0.566511 (16569 0246 |1 0175 37925 (05 [2.2081
(35570 [1.4615 487 [17.603 nﬁg‘m 10,563 [0.246 [1.0175 (37025 0.5 [2.9026
35,960 [1.4613 [4.81 [11.903 [0.596509 [10.563 0246 10175 137425 0.5 123068
36012 1461 [B7 [11903 j0.566500 |1R.663 (0246 [1.0175 37825 0.5 2.1

36,040 |1 AGOB 14.!1 11,903 |0.BOB5CE 18563 |0.246 1.0175 Eﬂzﬁ 05 [2.3128
L36.079 umrjn.m 11.000 0.566607 (10563 [0.246 10178 (37925 [0.5 [23152
36,102 [1,4606 fil 11508 0,586507 19.563 [0.240 10175 (37925 j0.5 2317

36118 [1.4606 4.7 [11.000 [0.866507 [16.503 [0246 [1.0175 [37626 05 23183
V27 [LAB04 WBT [11.003 |0.508606 (16563 (0240 10175 (37928 0.5 2318

36,13 [1.4004 [ 81 11003 10506508 |19.563 0248 1.0175 [379es 0§ 29192
L36.126 [1.4604 4.8 [11.603 [0.596506 [15.563 0246 [1.0175 37920 j0.5 23108
L36 114 [ 4605 JaT 17503 0 585507 |19 563 [D.246 (10175 (37629 08 218

36,096 (14606 (481 |11.003 [0 6Wo507 (10.563 [0.246 1.0175 37925 0F [25185
F36.071 14607 [4.81 (11603 F.mr 19.553 0.240 [1.0175 [3.7625 |0.5 E.5M46 |
234 354 [6.G39 |14600 {871 11900 |0 56650K |8 663 248 (10178 37925 5 E:m‘
235 565 36,001 [14671 [HA7 [11903 0556508 [18 563 10.246 [1.0176 [STa26 P35 23091

Tableau 4 §: irradiation globale journaliére sur un plan inclind de = 15*
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La valeur moyenne de G{ff) pour le mois de décembre est : 2.28 KWh/jour.
A partir de cette valeur nous pouvons caleuler
e La température moyenne d'opération des cellules par [3]

Te =T, + %!%-ﬁ%;lﬁ (4.19)

Avex !
Ts Iz température ambiante en [*C),
NOCT la temperature nominale d'opération des modules.

+ Le rendement moyen des modules par [3):
Ne=Ta | 1-7(T:-25)| (4.20)

Avec 3 le rendement des modules sous les STC « Standard test
conditions « et yla variation du rendement des modules en (% /"C)

La wille du générateur Photovollaligue par [2);

Nms = ‘F% (4.21)
INTUF Sy )i
Nbp = Ot Scol®* Nimx #22)
A = Nms*Nbp*Sce (4.23)

Awvec

Ve = tension nominale d'entrée du convertissewr |

Vi = tension nomimale des modules |

INT = partie entiére de I'expression entre parenthéses |
FS = Facteur de sécurité géncralement pris ¢gale a 1.1 |
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Tim = readement des modules ;

Ne =rendement convertisseur |

Bexs o aire dune module ;

Nms = nombre de modules sénes ;

Nbp = nombre de branches paralléles ;

A = gurface totale du générateur

La consommation du systéme étant de  2.049MWh/jour (Annexe §.4) ,
linstallation d'une centrale est impossible & cause de la contrainte
d'espace au niveau de la résidence.

Par conséquent, elle est subdivisée en ces 4 aones (Annexe 1.1) comme
wuit :

-une zomel constitude du batiment admmintratif et des 2 ccliules les plus
proches |

-ia salle polyvaiente et les 2 autres cellules représentent la zoned |

-Le restaurant et le gymnasium composent la troisiéme zone |
~L'ensemble des villas constitue Ia quatriéme zone.

Chagque pénérateur intégré & unc zone csl ensuite connecté au tableau
gtnérale au distribution BT o se trouve le compteur réversible (CR)

Zone 1 : batiment administrati{+2ceilules

En considérant la consommation de cette partic de la rémdence qui est de
420,981 kWh/jour, nous pouvons déterminer les caracténstiques du
génératéur 'nlimentant.

Pour cette sone, nous allons prendre la module BP 3160 gui est une
module utilisée principalement dans les résidences ou |es buildings
cannecté au réseau & couse de son bon rendement de 14,.5%.

En se basant sur les caractéristiques du modu’e (Annexe 3] nous pouvons
calculer & partir des formules 419420 421 423 et 423 les
carsctéristigues du gén- rateur de cette zone ;

T #19.9 + 21%-@!% = 30.7°C :

Ce qui permet de calculer ko rendement moyen des modules par (4.20)
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M= 14.5" |1-0.05(30.7-25)) = 10.4

En prenant un convertisseur de type GCI de Bp solar [Annexe 3} dont les
iensions d'entrées varient de 275 & 550 VDC, le nombre de modules 4
mettre en série est |

Nms = |& modules en séne dans la zone |

= F'n-?-ﬂi.l

Par conséquent, nous obtenons pour le nombre de branches en paralléles

. 420981 )
Nop  ~INTIL M s naease a0 7o) = 103 branches
paralltles.

Ce qui correspond 4 une surfece totale de :
A= 16*103*0.79"1.587 = 2066,1 m?

Zone 2 : 2 cellules + Ia salle polyvalente

En faisant les mémes considérations que précidemment et en prenant la
consommation journalitre de cette zone qui est de 451.228kWh, nous
pouvons déterminer les caractéristiques scivantes

La température moyenne d'opération des modules T, = 30.7°C

Le rendement des modules e = 10.4

Le nombee de modules en série Hm.-gg-ﬁammduh

Le nombre de branch s en parnliéies

111 branches

= 4 i ooe e =
Nop  =INTIL UG 5t o4t 55707941
paralléles.

Modog HIHAVE 13 Huule Bupstistre Palvtecimges S003




Eimiet de Fin 4 Siudes

Par conséguent la surf. ce wtale des panneaux du génerateur de la zone 3
cst (4.23):

A=16"111"0.79°1.587 = 2226.6 m?

Zone 3 ! le restaurant = a salle de gymnastique
Les caraciéristiques du générateur sont |
Te=30.7°C ;

M =10.4 ;

Nms = |6 modules

Nop = INTILAG s rma s ss7a o) - 30 brenches en

paralities

Par conséquent la surfoce totale des panncaux du générateur de la 2one 3
esl (4.23):

A= 16*30°0,79% 1,587 = 601.79 m?

Zone 4 : Les 28 villas de la résidence
Les camactérisuques du générateur sont :
Te =30.7°C ;

= =104 |

Nms = 16 modules ;

Nbp = mm.uml.ﬂ%imm}] = 163 branches en paraliéles

‘Soit au total 4208 mwdules & intégrer & 'architecture des villas.
Par conséquent la wriace totale des panneaux du génémateur de la sone 4
eat [4.23):

A= 16%263"0.79"1,.587 = 5275.7T m?
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IV.4 Choix des convertisseurs DC/AC
La connexion des différentes systémes au réseau impose utilisation de
convertisseurs spécialement congus pour une telie application,
L'échange d'¢nergie avec le réscau qui alimente la résidence la nuit t les
périodes de production insuffisante des générateurs photovoliaigues
permet de considérer une alimentation en courant alternatil de I'ensembie
des receprifs.
Par suite; les onduleurs sont dimensionnés pour la charge totale de
chaque zone correspondante. lIs seront montés en paralléle et reliés au
point ou se trouve le compteur. 1l n'existe pas de récepleur courant
continu.

Choix des onduleurs de la zooe 1

Notre cholx portera sur les onduleurs connexion réseau de type OCl de Bp
solar dont les caractéristiques sont données a I'Annexe 3

En eflet, ce type de convertisseur est spécialement congu pour la
connexian au résead de distribution. |l permet le raccordement d'une ou
de deux branches de modules DC et une sortic AC _ Ils ont un rendement
maximum supérieur 4 93%. [l offre sussi la possibilité de lecture des
paramétres de fonctionnement par laison PC (RS485 ou RSL35) ; tenmon
et courant des pannesus, tension et fréquence de distribution, courant et
puissance de sortie, rendement et I'iat de 'onduleur pour le télécontrdle
.Ce type protége aussi le systéme contre les sur/sous fréquence ainsi que
les sur/sous tersion,

La taille de la charge dec cette partie étant des 121.414 kW et que la
gamme donduleurs OC| disponible e délirant pas une puissance
supéneure 8 2.100 kW, il est nécessaire de metire en paralléle plusicurs
SOUS gEneraleu s consitués du méme nombre de modules en sérnic mais
d'un nombre | ¢ branches paralléles qui dépend du courant maximum
admissible par le convertisseur.

En effet, ia ter sion et 1= courant & l'entrée des bornes de l'onduleur sont :

Vec = Nms*Vm et lec =Nhp*lm respectivement.

Sachant que le courant maxpanl sdmissible par le converusseur est de ¢
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lecmax = %@ = B A et que le courant maximum déliveé par un module

ast de fmmax -—%‘-} « 4,85 A, fious pouvems inetire 3 branciiesde 16

modules en série par sous générateur {figure 4.6).
En caleulant le nombre optimal d'onduleurs & placer en paraliéle par la
formule (4.24) suivante, nous pouvons en deéduire je nombre de sous

générateurs ligure 4.7).

Nona = (4.24)

2T . -1
P

Py = puissance consomumeée (W)

Ne = rendement du convertisseur
Pusa = puissance «'un anduleur (W)

{4.24) donne Hﬂ'ﬁ% = 40 anduleurs en paralléle.

Comme dans cette zone le générateur doit comporter un nombre de
hranches paralléles de 103 pour satisfaire la demande en terme d'énergie
il faudra 52 sous générateurs dont un contiendra une seule branche.

Ainsi i) faudra 52 enduleurs pour satisfaire le systéme aussi bien en terme

de puizsance qu' en terme d'énergie.

Choix des anduleurs de la zone 2
Connaissant la puissance consommee, nous pouvons calculer,

Nemt % = 54 anduleurs GCI 3500 pour cette zone.

Par conséquent, il faut 56 ondoleurs pour satsiare cefte partie en
demande énergélique en puissance.

Choix des onv uleurs des ln zone 3

Le choix des induleurs de cette partie de la résidence doit tenir compte de
Putilisation des appareils fonctionnant en triphasé tel que la batteuse
meélangour robot chel 25 et la machine & café XL basic,
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Ainsi, en tenant compte de leur consommation totale qui est de 5.4 kW
nous pouvons coupler 3 onduleurs monophasés comme suit (figure 4.5)
pour l'alimentation de ces deux appareils et '"éclairage du resto bar,

Pour le reste de linstallation de cette zone des onduleurs monophasés
comme ceux au la zone | vont étre utilisés pour satisfaire une puissance
totale au charge au 60.659 kW. Ce qui permel d'avoir

Nowd = %-EMummm

Etant donné que e pénérateur comporte 30 branches paralléles un
nombre minimum de 29 onduleurs sera utilisé en conneciant une branche
par sous générateur et deux pour le dernder,

W 0

b § ok 4 b 4 4
|

LN S ER N N h B L B
o

mﬁtﬁ°:ﬁmfk

W

i

2I0V/TRI PV —l

|
& 7R

i 11 W W

Figury 4 .5: schéma de connexion Triphasée par 3 onduleurs GCI
monophasés pour nlimentation des appareils triphases
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Cheix des onduleurs des la zone 4
Comme nu nivesu des villas aucun appareil triphasé n'est utilisé, des
onduleurs GCl 3500 seront instzllés en paralitle pour satisfaire la
demunde en puissance des villas.

- = obRT44
Naas 5952200 128 onduleurs GCI1 3500.

Dans cette partic on aura a utiiser 132 onduleurs selt 132 sous
genérateurs dont un sera constitué d'une scule branche.
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Sous générateur constitué de modules BP3I600

Figure 4.6 : Schéma dun sous générateur
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IV.5 Dimensionnement du groupe
Destiné i secourir én cas de coupurc d'¢lectricité, le groupe électrogs
est dimensionner pour l'¢lectricité spécifigue & savoir m ot
l'information,
La puissance des réceptifs prioritaires est Pp = 138.708 kW,
La puissance réactive est alors égale &
Qecl » Pecl*tan(cos ¢) = 138.708 tan({cos -1{0.86]) = 82.304 kVAR

Diou 8=\ [(Pect Pmi } +(QectsQmfY)  (a28)

5 = 138708 +{82.304) ) = 161.288 kva
Par conséquent, dans la série 8X DMesel 1500 TRM, nous avons choisl un
groupe électrogéne standardisé de puissance immédiatement supérieure
soit SX 2026 TPFEDS (Séric Super modéle 2026 Triphasé avec moteur
Perkins démasmage Electrique alimentation Diesel niveau de bruit 8
inférieur &4 95 LWA) de puissance triphasée 250 kVA et de puissance
monophasde 165 kVA.
Le moteur du groupe 2 un refrojdissement par eau et un régulateur de
vitesse électronique, La consommation est de 214 (157) g/kWhig/CVh), de
capacité réservoir de 400 lires. La consommation a 75% est de 41.5 litres
et |'mutonomie du groupe est de 9.6 houres. Le poids total est de 2800 kg.
Le niveau de bruit & 7m est de 71 db(A)
Les dimensions du groupe sont |
Lengueur 3900 mm
Larpeur 1250 mm
Hauteur 1860 mm

IV.6 cileul des cibles de connexion

Dans le Jimensionnement des conducteurs d'une nstallation
photovoltaique, on doit faire de sorle que les pertes ochmigques solet
minimales o, ce qui revient au méme on devra optimiser la section du
conducteur de sorte que la chute de tension qui se produira enue les
extrémités soit la minmum
Sl on tlent compte de la tension du aystéme dans le can te conducteur n
ciivie la section nécessnire scra caloulée suivant la formule wivante [1)!
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T ) (4.26)

Avec

8= section du conduct=ur (mm?

L = Longueur du cible (m)

| =Intensité maximal admissible (4)

Va-Ve = Chute de tenaton maximale (%)

Etant doané que | section des cdbles caleulés doil &tre telle que lea
chutes maximum de wension entre eux, par rapport & la tension de travail
soient inférieures au limites recommandées suivantes -

Ligne champ PV <batteries : 3%

Ligne champ PV -convertisseur ; 1%

Ligne principale : 3%

Ligne principale-appareils ~battenes : 5%

Ligne principale-éclairage —batteries . 3%

les sections des différents cibles peuvent étre détermingé par (4.26) .
Sectiun de cible reliant les panneaux aux convertisseurs si on suppose
une longueur maximum de 15 m

E-%%E’-l = 2. 1428 mm? soit un cdble de section 2.5 mm?

Section dea cdbles reliant le champ PV asux batteries s1 on admet une

longueur maximum de 20 m

S’FZ;%EE&- 0.95 mum? soit une section de cdble e 1.5 mm?

Section des cibles reliant les onduleurs uu tableau de distribution si on
edmet une longueur maximum de 80 m

&-%A- 3.80 mm? sait une section de cdble ‘armalisée de 4 mm?
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IV.7 Dimensionnement du transformateur
La puissance de consommation totale de la résidence étant de 554.604 kW
la résidence sern donc alimenté en moyen tension (9],
Par conséquent, Mutilisstion d'un transformateur est nécessaire pour
adapter la tension du réseau a la tension d'utilisation qui eat de 220 V
pour la plupart des récepleurs.
En prenant pour I'éclairage des lampes fluorescents sont compensées &
cos ¢ = 0.86 et les forces motrices ont un cos ¢ =0.8 nous pouvons
déterminer la puissance du transformateur [10].
Sachant que la puissance nécessaire pour l'eclairage est de Pecl = 138,708
kW et que la puissance nécessaire aux fonctionnement des forces motrices
et de la climatisation esi de :
Pim = 415896 kW, on pcut en déduire la puissance réactive pour
I'éclairage ainsi que celle des forces motrices respectivement ¢
Qecl = Pecl*tanfcos g) = 138.708*tan(cos -4(0.86)) = 82,304 kKVAR
et Qfm = Pim*tan(cos ¢) = 415 896*tan(cos-1{0.8)) = 311,922 kVAR
Ce gqui permet de calculer la puissance apparente S par :

8= -J[(Fnch?m f F-+(Qect+Qmitf } (4.27)

g4/[(138.708+415.806] +(82.304+311,922F | = 680,44 kvA

Par conséquent, l¢ transformateur stindardise HT/BT de puissance
immeédiatement supéneure c'est a dire 800 kVA peut étre pris [7].

En considérant les transformateurs de FRANCE-TRANSFO nous obtenens
un transformateur de tens.on primaire 30 kV avec prises de réglage hors
tension, normalement prévues pour une variation de + 2 5% du rapport de
transformation, une tengion secondaire variant de 400V ou 230V délivrant
une puissance de 800 kVA.

Il est couplé Triangle/ Ftoilr, neutre sortt D-yn 1 1.

Ces transformateurs sont canformes aux recommandations de la C.EL et
aux normes NFC 53-113, Les raccordements sont faits sur bornes

porcelaine ou sur passe-barre
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IV.8 L'intégration des modules & "architecture
Le développement important def la technologie des modules
photoveltaiques permet dinstaller les modules photovoltaiques sur des
batiments et méme de les incorporer 4 la conception d'un batiment, Cette
utilisation de |¥nergic photovoltaigue est connue sous le pom de
« photovoltaique intégré « au batiment.
Les applications du « photovoitaique intégré « au batiment meorporent
directement les modules photovoliaiques & laspect du  batiment,
contrairement aux applications aulonomes photovoltaiques réguliéres.
On peut mtégrer les modules photovoltaigues aux vitres et au revétement
des fenétres, ou sinon les installer sur les toits.
Ainsi, selon la possibifité offert par l'architecture, nous avons adopté des
dispositions différentes.
Zonel ,2et 3
Dans ces parties de la résidence, les panneaux seront installés inclinés
d'un angle de 15° 4 l'aide d'une structure sur toit plat (figure 4.6)

Figure 4, 8: intégration sur toit plat
Zoncd
Catte zone étant composée de bitiments en toiture généralement, les
modules seront intégrés aussi bien en toiture intégré ou sur imposé qu'en
fagade selon la possibilité (figure 4.7).
En effrs, il faudra en tenir compte dans la conception architecturale pour
raspecter l'inclinalson B de 15° du plan des panneaux.
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Figure 4.9: intégration sur toit incliné et en fagade

Lavantage au tel configaration est que e colit des supports étant déja
payé, ke coOt dinstallation est comsidérablement réduit. Pour un méme
objectif au colt d¥lectricité, on peux s permettre d'avoir des modules
plus chers que dans fe cas des centrales solaires Ceci justifie notre choix
des modules polyeristallin avec un rendement de 15% (figure 4.8). 1] est
intéressant de noter que la viabilité économique de tzlles modules est
favorisé puisque la part relative du coup de linstallation (BOS =Balance
Of Systém) est réduite du fait de lewur valeur architectural{3).
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Bagute4 10 Segmentation du marche des modules photovoltaiques ot
leur rendement apparait en abscisse et leur coOt par m? en ordonnée.
(1 Ecu 1995 = 1.25 USH)
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IV.9 Contraintes technigques pour la connexion au résean
Les reseaux Electriques constituent des éléments clés pour assurer une
alimentation fiable et de gualité en énergie élcctnique. Deés lors,
lintroduction de tout nouveau systéme de production de 'énergie
électrique doit faire I'objet d'études pour assurer la compatibilité avec un
fonctionnement sr et fiable du résean
Cet partic présente les principales contraintes techniques a respecter et
les aménagements & effectuer pour le mecordement de la production
décentralisée, notamment sur la base d'énergic renouvelable, sur les
réseaux électriques de transport et de distribution.
Comme la SENELEC ne dispose pas de prescriptions techmques de
branchement des systfmes photovoltaiques maccordés, nous nous sommes
conlentés de celles de la Fédération Professionnelle des Producteurs et
Distributeurs d'Electricité de Belgique.
Pour notre étude, nous allons nous miéresser sux  protections
particuliéres pour la production décentralisée,

IV.9.1 protection de découplage

8i la partie du réseau, sur laquelle est raccordé le systeme photovoltaigque,
n'‘est plus alimentée en tension ou gue la tension n'est plus normale, la
source autonome dolt pouvoir étre découplée automatquement du réseau
dans les plus courts délais. A celte fin, une protection de découplage est
mise en place;, elle peut étre placée en amont ou en aval du
transiormateur
de 11 production décentralisée.
Commie le raccordement est effectud en MT et qu' il n'existe pas de relais
capables de détecter Ilotage sans passer par lintermédiaire de liaisons de
teléceumunication, c'est un ensemble de relais qui assure cette lonction.
il erd compaose de ;

- un relais de maxi-mini fréquence assurant le déclenchement en

ingtantané loraque la irfquence sort des limites de 50,5 et 49,5 Hz |
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- un relais triphasé de maxmum de  tension  assurant e
déclenchement en instuntuné lorsque la tension depuasse une limite
fixée. Le gestionnaire du réeseau fixe [a valeur de la limite qui sera en
principe inférieure i 110 % de la tension nominale;

~ un relais triphasé 4 minimum supérieur de tension réglable de 50 & 85
% de la tension nominale et pouvant étre temporisé & 1.5 seconde. Les
wvaleurs de réglage sont fixées pat le gestionnaire du réseau; )
- un relais triphasé & minimum inféricur de tension réglable de 25 a 50 %
de la tension nominale et assurant un déclenchement en instantané. La
valeur du réglape est fixde par le gestionnaire du réseau,

- un relais de tension homopolaire moyenne tension. Le relais est
temporisé au dessus du temps nécessaire 4 Mélimination normale
des défauts 4 la terre dans le résesu du gestionnaire du réseau. Les
valeurs de réglage sont fournies par le gestionnaire du réssau
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V Télécontrole d» I'installation
La collecte de dannées recusillies pendant l'exploitation dun systéme
photoveltaique permet de juger si les objectifs de conception ont été
alteints. Elle permet d'valuer le potentiel de la technologic photovoltaique
mis sur place el, par conséquent, les perspectives d'avenir des
metallations de ce type Cette collecte permet aussi de contréler le
fonctionnement normale de nstaliation ainsi 'état -des différentes
campogantes du systéme .
Pour accdder aux données en permanence et & temps, cette collecte doit sa
falre & distance et de (sgon centralisée c'est & dire par t#lécontrole.
Pour (élécontraler installation nous utilisons gDatas qui est une centrale
dacquisition de données pour systémes de production d¥énergie
photovoitaigues (Annexe 2). 1l permet de mesurer, de stwocker et de
visualiser les difffrents paramétres significatifs dun  généraleur
photovoltaique tels que tension panneaux, couran! panneaux, la
puissance produite ainsi que la température de fonctionnement via une
sondie externe de type PT1000.
uDatas admet deux modes de connexions avec un ordinateur:

* une liaison avec cible série RS232

» une liaison pour réseau tléphonique commuté via un modem
Comme nous souhnitons que la gestion du alte puisse se fmire dans un
local situé dans le bitiment administratil comme en dehors du site nous
aptons pour une limisgn avec réseau téléphonique commuié wia un
modem.
" Pour fmire P'acquisition des donnédes sur ordinateur nous utilisons le
logiciel DATAPEX qui est un logiciel compatible avec uDalas et ley
onduleurs GCI.
Ce logiciel est préva pour fonctionner sur une plate-forme 3! bils
Microsoft comme Windows 95 ou Windows NT 4.0. Il faut denc nu
mimmum un ordinateur de type PC 486 avec 8 Mo de mémoiie vive.
Toutefois il est conseille plutdt une configuration basfe sor un PC
Penitium 100 Mhz ou supérieur ayan! au moins 16 Mo de mémoire
Le Jagiciel DATAPEX permet de [nire I'scquisition des données provensant
de ls centrale d'acquisition uDuatas mais aussi des onduleurs et des relais.
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Le logiciel est simple d'utilisation el offre unc configuration convivial
comme on peut ie constater avec la figure 5.1 ci-dessus

Figure 5.1° Ecran d'accueil de DATAPEX

Cet écran se décompose en 5 grandes parties décrites ci-dessous :

La barre de menu qui contient toutes les fonctionnalités du logiciel,
La barre d'outils Standard qui est un raccowrci graphique des
fonctionnalités du menu les plus fréquemment utilisées,

La barre d'outils Maintenance qui permet un accés rapide aux
fonctionnalitds de maintenance,

Les informations principales sur e site sélectionné,

La barre d'état qui mdique les paramétres de connexion ainsi gu le
nom du mite sélectionnd.

Le logiciel permet de faire la gestion de pludicurs sites avec le méme
ordinateur ce qui permet de centraliser la coll ote des dotnées de tous les
gtntrateurs des différentes zones.

Latilisateur peut sélectionner le site sur |squel il désire travailler en
double cliquant sur licine sélectionneér en avant la possibilité de
restremndre sa recherche comme c'est ndigué sur ka figure 5.1 :
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Figure 5.2 Ecran de sélection d'un site

Une fois le genérateur sur lequel on veut contrdler est sélechonng, on peut
lire les données en temps réel sur écran de tous les appareils du systéme,
allant des paramétres d= lu production a ceux de la consommation figure
53.

Figure 5.3: Lecture en lemps rée! des paraméires du systéme

Récupéranon des dennées stockées dar = le uDatas

Le pDatas dans les versions 3.1 et 3.2 stocke dans sa mémaoire deux
années de données joumnaliéres moyennes ainsi que deéux mois de
données journalifres minimales ¢l maximaies, A partir de la version 3.3
du pDatax, les données journalieres moyennes et maximales sont stockees

sur detx ans
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La phase de récupération des données permet d'importer dans la base de
données Jocale les mesures stockées dans le yDatas pour ensuite pouvolr
éditer les rapports mensuels et annuels. Pour quil n'y ait pas de carences
dans les mesures, il est préférable d'effectuer cette phase de récupémation
al moins une fois tous les deux mois (Pour les versions antérieures 3 1a
yversian 3.3). '
On peut lancer cette phase de récupération des données par licinme
acquisition de la barre d'outil et en speéciflunt la période sur laguelle porte
ces données.
Aprés récupération des données le Jogiciel contient un module danalyse
des données qui est capable de faire 'analyse de 'activité du site 4 partir
de ces données, L'écrun de consultation des siatistiques accesaible par
lcone statistique du barre d'outil de I'écran principal se décompose en
quatre champs ;: Carsctéristiques du site, Alarmes survenues et bilan,
Graphigues et impression dun rapport.
L'onglet Alarmes survenues et bilan indique simultanément deux choses.

* La liste des alarmes survenues
Le logiciel analyse toutes les données récupérées sur le site et en fait une
synthése, Il vérifie ai la tension maxamale et la tension minimale sont
cohérentes. Si ces deux paramétres dépassent un certain seuil, §l indigue
le nombre de fois et les jours ol cela s'est produit

¢ Le bilan
Le bilan de l'activité rappelle Je volume des productons et des
consammations dénergie photovoltaigque.
Cet analyse peut étre ausai bien mensuelle qu'annuelle figure 5.4
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VI Etude économique
Introduction

Lanalyse économique est indispensable pour quantifier la rentabilité du
systéme afin de convainere les décideura et les utilisateurs potentiels.

Afin de pouvoir juger de la compétitivitd de Vénergie solamre PV avec
d'autres sources o'énergic et particuliérement ln source de référence | il ¥
~ a leu d%¥vyahier un certain nombre de paramétres économiques et parmi
les plus importants le cotit du kWh produit par le systéme.

V1.1 Calcul du coiit de revient du kWh du systéme.
Pour évaluer le coit de revient du kWh du systéme installé, il ¥ a lieu
didentificr les diflérents cotits de durée de vie 2] que présenter au tableau
suivant 1] :

Cot nitial Cin *Ca +ﬂw'ﬁ+ﬁ"ﬂF‘FmI
Coit d'opération et {maintenance) | OMpy =0OM*M (6.1)
_ g it (6.2)
= Ea !"{ i ] ]
Cott de transport Inclus dans Ce | (65
Cotil de remplacement O =T0"R
des anduleurs /| .H.I (6.4}
...H L]
R = -
I+K (6.5)
Colt de durée de vie [P = -'Z:Tu?u?ﬁaﬁli}ﬁh_“| 1581
Colt du kWh | T, . ;
KWhiw = by 6.7)
Légende :
Cin = Cotit initial

Cav =Cotit du génémateur PV c=msisile (10 £/wy)

A = Taille du générateur PV (W)

Pya= pric: du VA onduleur Installé (0.75 F/Wh sait 0. 1258/ Wh
CF = facteur d'adaptation taille pénérateur et les anduleurs (1.2)
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0= cotit initial des des onduleurs

Ce= Coiit divers (étude , transport, régulateur,..)= 15%(ACw)

OM = Coiit de maintenance = (1%)Ci

OM. = Cotit de maintenance premiére année

M = Facteur d'actualisation des colits do.maintenances

Og =Colt de remplacement des onduleurs

R = Facteur d'actualisation du colt de remplacement des cnduleurs

Pey =Colit de durée de vie

N = Durée de vie (année) (Pris en général égale 4 20 ans pour les projets
FV)

AEpy =Energic PV annuelle produite par le systéme

K =Taux d'escompite

G =Taux dinflation des colits de maintenance

Gr =Taux d'inflation des colits de remplacement

N = durée de vie des batieries (année)

La taille de I'ensemble des générateurs installés au niveau de la résidenoce
est ;

A (We) = 16*(103+11 1+30+263)* 160 We = 1,297920MWc

Le coiit total des divers C, eat !

Ce= 01510 §/Wc)* 1297920 (W) = 1946880 §

Ce qui permet de calculer le cott mitial Ca par {6.1)

Ci: = 1946880+ 129792010 «~2049000°0.125"1.2~ 15233430 %

En prenant un lacteur dinflation ge= 6% , le taux d'escompte k = 11% et
la durée de vie de 'installation N = 20 ans, le facteur du cott d'opération
ot de maintenance est M. [l peut étre calculé par (6.3)

M= &0 uﬁ‘1' nur]' f2760

Ce qul permet de calculer le colt d'opération et de maint~ ance par (6.3)
OMpv = 0.01*15233430*12.766 = 1944699 3

En prenant la duréde de vie des onduleurs n =5 ans e g, = 10%, le facteur
de remplacement des onduleura R (6.5] est |

ol
Rw= +0.1 lrl 0,48970
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Ainsi, le cott de remplacement des onduleurs est ;

Og = Pua*A*R =0, 125"2049000°0,4970~ 127294 §

Par suite, le colit de darée de vie est obtenue par (7.6)

Per = 16224000+2071155.84+2403 = 17305423 §

Par conséquent le colit du k¥Wh produit par le systéme est (6.7):

KWhpy = —{EE'_—H avec AE,, = 2.28*16°507%0.79°1.587°0. 104*365

Soit AEpv - BB0223.6048 kWh

Dloa KWhiw = % - 0983§/kWh soit 590 FCA/kWh

largement supérieur & celui de in SENELEC qui vane de 73 a 119
FCFA/kWh hors taxes |[Annexe 4).

V1.2 Caleul de la valeur actuelle nette (VAN)
Lévaluation économigue d'un systéme photovoltalque enterchangeant de
I'énergie avec e réseau peut &tre percu comme un systéme dynamique gui
atteindra un équilibre lorsque les cofits actualisés de linstallation seront
égaux aux bénéfices que rapportera ce dernier durant une durée de vie
considérée au cott de largent daujourd’hul Si les bénéfices sont plus
grands gue les cots de linstallation l'investissement est bénéfique .Le cas
échéant |inveslissement n'est pas rentable .Ce raisonnement est valable
lorsque 'evolution dans le futur des paramétres économigques est connue

* cout du sysiéme
Le colt du sysiéme est I'ensemble des colts investis (capital initial] et &
mvestr [(mamtenance) dans e sysleme pour le mamtenor en
fonctionnement Dans la présente étude nous allons neghger les codts de
maintenance car elles sont mimmes par rapport au capital initial {142%)
investi dans un systéme PV. Ce coit englobe le coit du générateur PV
avec tous ses occessoires ainsi que le codt des onculeurs et de ses
protections

s Beneéfices
Les béndfices insus de 'utilisation du systéeme phot. so.'aique englobent

les valeurs de I'énergie vendue et achetée au réseau
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En régle générale le prix de vente de I'énergic au réscau doit étre supéneur
au prix d'achat du résesu pour inciter 'utilisateur de sources d'éncrge
non polluantes.

= Calcul de la Valeur Actualisée Net (VAN)
La Valeur Actualisée Net d'un systéme photowoltaique interconnecte au
reseau peut se calculer par :

VAN = Ap*{S65*Y#(Ps*u+{1+u)*Py)|-|A*Civ+ A CI* Py | 6.8)
Avec
Ap = Facteur d'actualisation
Yf = Production final du systéme (KWh/kWe)
Pa = Prix d'achat de I'énergic du réscau
u = Faction de I'énergu produite et vendue au réseau
Py = Prix de vente de 'énergie du reseau
A =Taille du générateur
Cpy = Prix du we module installé
CF = Facteur d'adaptation taille du générateur et de londuleur (1,2)
Pua = Prix du VA onduleur mnstallé

ﬁ' l:-——L ul
I(T+gm)-
Avec N = durée de vie de l'installation

En calculant les valeurs suivants ;

W N o Fw  Pwe CF Pw ]u. ¥l o
06 Ro E.ﬂa'm h29vaz0 Jio 12 '*p.t:-agimm'm"iin.w ]ng-m

On en déduit la valeur actualisée net par (6.8 .

[Ap _rﬂ _ﬁﬂ B tu [Py A Cov |TGF Pva VAN
T

L
008718 Fm.n [, 7B (045 (018 (0,180 |1:'aFi"En|m M2 poazs-1isa1eas

La VAN étant négative, pur consequent le proget n'est pas rentable en
considérant une durde g vie de vingt ans
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Mais néanmoins o systéme  réduire considérablement le colt
d'exploitation en diminuant la consommation de |¥nergie venan® du
réseatl.

On peut noter aussi que le colit de Iinvestissenient est énorme 4 cause de
la prise en charge par Je solaire de la climatisation et des forces motrices
(figure 6.1 et figure 6.9).

L¥étude d'un telle projet ne doit pas se limité & la calcul de la VAN, Pour
pouvoir decider sur un telle projet il faut tenir compte de la situation
économique du pays. En effet. selon quil y a Reécession, Stagnation ou
Croissance, la durée d'amortissement peut soit augmenter soit diminuer,
D'autre part la relation entre le prix d'achat de |'8lectricité et son prix de
vente est aussi déierminant [1].

Diagramme des puissances
15%

21%

P
DO Petim
& Py

—

| 62%

Figure 6.1 : Proportion de la puissance appelée les différents types de
receptifs

Diagramme de ~onsommation
énergelique

MJ ‘nEec

’-I‘:dm:.
OEim
9% o

Figurs 6.2 ; Proportion de la consomi wation d'énergie des différentes

receplifa

1%
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Avee ;

Pécl = puissance des appareils d'éclairage et sudio visuel,

Pclim= Puissance nécessaire pour la climatisation,

Pim = Puissance nécessaire pour le fonctionnement des foroes motrices.

En plus de 'ttude économique, d'un projet d'énergie renouvelable doit

comprendre une étude environnementale car de telles projets ont un
impact positil sur |'environnement.

Ml PLELAYE 4K Eogle 5wy Pulyvechmidpue 2000




Proiet de Fin dEmudes Goncepuan. d un sesieme oy raceorde gy e

VII Etude environnementale

Considéré du point de vue économique les projets d'énergie photovoltaique
ne sonl  pas toujours compétitive avec les sclutions classique
d¢lectrification. Mais du point de vue environnement , le photovoltaique
n'a quiun impact positif,

En effet, l\utilisstion de l'énergie sclaire photovoltaigue n'induit pas de
+ colit d'entretient « de 'environnement car :

* Pas de dégagement de gaz nocifs tels que le CO2, NOx, Sox donc ne
contribue pas & laugmentation de l'eflet de serre ou les pluies
acides.

o Pas de colts de sécurité pour la protection des installations comme
c'est le cas des puils de pétrole ou des centrales nucléaires.

Il y a lieu de citer d'autres paramétres qualitatifs tout suss: importants
que ceux précédents lifs surtout au confort de 'utilisation.

» [Indépendance du systéme

*« Pas de bruits

= Peu de malntenance (cott d'opération négligeable)

+ Pas de probléme de transport

Vue l'importance de telles paramétres, on voit bien que pour décider d'un
projet d'énergie rencuvelable il faut tenir compte de la régles de décision

suivante :
En considérant deux projets differents Pl et P

: 3 VAN| . VANI
Pl eat préfere a P2 si GESred. GESred.

Avex :
ces = peelo
£-6d

911

Pc = prix de reférence du carbone évité

t = taux d'actualisation

a = taux d'altération du carbone dans |"atmosphéne
Co = réduction sur un an

GESréd, = Gaz & Effet de Serre rédun
Enactualisant on obtient

Mogou NDIAYE 0 Kot Hapdricire Pelyvtochmgue 2003



Ct = émission carbone en torne
Te = période de réduction
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VIl Conclusion et Recommandations

Comme nous pouvons le consiater avec les résultats de Panalvse
dconomique, le systéme photovoltaique a un cott dinvestissement
enomme.

Blen gu'ayant un cott d'exploitation ou.de mamtenance négligeable par
rappart & 'investissement, la durée d umortissemnent reste important

Pour réduire le colt dinvestissement dans un projet photovoltaique, Il
faut rejeter les npplications thermiques de |'electnioité (chaullage, cuisson,
climatisation) ainsi que les forces motrices de grandes pulssances ayant
un temps de fonctionnement plus ou moins longue,

En effet, bien que la technologic de conversion du rayonnement solaire
en énecrgic électrique soit maitnse, le rendement des  panneaux
photwwvoltaiques demeure faible et dépasse 4 peine 15.5% dans les
conditions standards de test

Ainsi, pour quiune installation photovoltaique connecté au réseau soit
rentable il faut dimensionner le génemteur pour 'tlectricité spécifique tel
que Féciairage, I'information (audio, TV, Vidég), ct les forces motrices de
fnibles puissances ayvant un temps de fonctionnement limité

Il faut aussi dans le cadre de ces projets faire une évaluation qualitative

mais aussi quantitative de impact environnemental en déterminant les
colits évités.

Bien que dessine a interchanger de I'énergie avec le réseau, les systemes
raccordés ne peouvent vendre, du fait de importance des codts
dinvestissement, le kwh au méme prix gue le réseau.

Ainsi, dans 'optique dinciter 'utilisateur des éncrgies non polluanies et
permettre une diversification énergetigue, les autorités politiques doivent
donner des sobventions permettant au  concessionnaire  d¥nergie
d'acheter 1%nerpie & un prix couble ou triple comme dans les pays
industrialisés.

hlidon NIAYE 6l I iode Sspeienie Pulyiochnpes 20008
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Annexe 1.1 Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
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Figure 1.2 : schéma de disposition des difféerents batiments
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ou i gaz
o Hall duccueil 33 iRC
* réception T 2PC, | PABX (st iéléph.)
*  Burcaux y ommpr. seorét, 555 | BC et | fmpr. / buresy
» Buresy médecin 555 IPC et | Frigo vaccing
o Salle Cunente infirmerie 222
« Cyber E 20 FC, 1 photoc., 2 tmp, 1 sean.
* Dégagement m
s loiletics
e T TEERSL SESECS =SS PR
e Chambye, salon 444 I TV, | petit frigo (snite seult)
» haleon n
* toileties a2
dEtinent Restauiaat : - g —— .~ -
e zalle RDC gy bar 333 -mgchine i café XL Basic 2 groupes
(4050 W ~ 400V triphasé )

- fngo (BOOW]
-micro onde { 1470W - 230V)

o salle couverte terrasse 432 ! micro onde

s office 444 2 micro ondes (3200W -230V ¢hee. )
2 ChuuiTe plat de service (400W-220V chac )

+ culsine 77 Voir liste 2u tableau suivant

= ‘vestiaire 37 4

* service lechnigue 353

*  slockage resio 2

o chambre froide 122 {5x5x2.5hm3 positive
{Sx3x2 5)m3 négative

o bureay 5585

» cage Wescalier A

* supermarché 444 Vitrine ré-rigérée 3kW, I1PC

* glockage superm. 122 Chambre (2x2x2,5) m3 positive

* lingerie 222

*  bureau superm 559 | BC

* foileties o




*  yestinire 222
» salle de sport n
s foiletics 222
VillaR2A ' '
*  stjour RER] I TV, | PC, | magnéioscope, | HIFI
# chambre 444
*  toilettes m
o kitcheseue 553 ) cutsladre & gae 13,2 kW, | figo 2.5k'W
*  terrsscs 3
VilmRIB
. o 444 1 TV, 1 PC, | magnétoscope. 1 HIFI
» chambre w2
s pulsine §35 | cmmmidye & gae 13,2 kW, | frigo 2,5kW
s toileties 2
« cage Sescalier 333
* parron 35
' e ——— . . 1 7T -
*  adjour 444 | TV, 1 PC, | magnétoscope, | HIFI
»  chambre 1 -
o chambre 2 444
o  kinchenene 555 I cwsiniére 4 gaz 13,2 kW, | frigo 2.5kW
o loieltes 227
= digagement 133
*  terasse, perron 33
EESIER Ty cmve -
*  sdjour 444 1 TV, 1 PC, | magnétoscope, | HIFI
o chambee | 444
s  chambre 2 444
© e chambee 3 444
s Lkitchenotie 555 ! cussrscre & gaz 13,2 kW, 1 ingo "SkW
* toictes 22
s  dresmng 22
=  dégagemnent 333
. feTRsse 55




Equipements cuisine Restaurant

Appareils électro
Batteur mélanpeur robot chef 29
Combimé cutter coupe-légumes RS02 i
gjection
Eplucheuse T55

Coupe-pain électrigue TP180

Mixer MP 550
Trancheur O5 250
Hachoir viands
Centrifuguense Juice nmaster
Presse sprumes
Balance culinmre BX50
Balance compacie (patissenic)
Grill charcoal ST280-18B
Friteuse 3 gaz SR42G
Foumesu dotble service 1400 GAZ FX
302221

Marmite basculante Metos wiking 601
Lave-vaissclle 4 capat DV 80 TA

Pulssance
TS0W = triphasé 400V
1,2 CV - monaphaisé
20V
T00 W - menophasé
20V
JO0W « monophasé 230
v

GldW — 230V
400W - 230V
48 CV - 230V
LO0W - 230V
150W - 220V
220V
220V
13eW gaz
26 kW gax
5,5kW pnz

10,5kW gaz
§ kw
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nexes 1.3

Lo Fableau subvant donna la demande approrimathd en watlsheures pow des apparels domestiguis Susige courant.

APFAREILS Wh APPAREILS Wh APPARETLS Wi
Lumeme ncandescante 158 100 Ordinateu 100 & 304 Calelibre &0 & 800
venliateur de plafond (o) 25 Flutrpscents 74806 Imgirirnanes lass 400 & 60O
Pompe b esu (c.o) 120 Pompe de puits {ca) 1400 Hado (o) 5
Bpparedi gEndo (ca.) 102 30 Grilke-pain 1.0600 Wentilataur de founaise 300
Téhvisetr (20%) 75 Téivisaur (307) 125 Rsfrkideatewr 255 3 500
Appared! vidén bl Micro-ondes Bl Congélseur (10 pi"y 200
Chargeur de catulan 20 Serhoir @ cheveux:  BO0 Parceusa 300

Scie gerulaire 1000 Lave-uaissalie L2002 1500  Laveuse 500
Feasolf 3 Dactyographe BO & 28 Fadficrriseeil i
Emetieur bande publique 5 Horloge dlectriqgue 3 Mélangeur 305

Far 3 mpagser 1000 Vendisisur detable 1035 Cownerture élecirigue 200
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Annee 2

Données météorologiques et calcul de rayonnement
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3 ASPECTS ENERGETIQUES
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Machanical Characteristics

WG .
BPF 11805 15.0 kg [33.1 pouinen|
BP 31800 12,4 g 7.3 powretul
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B 3160 BF 3150°

Maximum power (7" 6w 150W
Votage ot P, Vi) sV 34 8Y
CUrant B Prrige () g -
- Warrantisd minirum P 150W 140w
ot Srcult vt 0o} tea 4754
mmw M2y 415V

Temnperature coefficient of ly. (D.OES +0.01SY%I"C

re: coefliciant of - = (160+2MmiVI* G

- [D.520.056]%/"C
4T1:2°C

Notes
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o« Onduleur npdeialemant cangu pour la connexion sue

réscau dloctrique

« Etanche pour instalistion er extérieur (IPE5)
¢ Raccordamant d'una ou deux branche({s) de modules DC

of d'une sortie AC

» Lecture des paramiires de lonctionnemeant par aison PC
{RS485 ou ASI3Y) : Innsion ponnesur, courant panneau,
tension et frégquance de distribution, courant at puissan-
ce de sorlle, rendoment, #tal de l'ondulsur, sic ...

s Protégd contre les sur/sous (réegquences, suriscus

ensons

« Cenformité CE et selon les normes EMC : EN 50081, part 1,
EMEGSSS, EM 55014), EN 50082, part |

SFECIFICATIONG TECHNILUES

Conversion d'énergie

B
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sOnduleur spécialement congu poul Ia connexion
sut réseau élecirique
s Courant alternatil de sortia 800 VAC triphase
(via un lransformateur |so.é)

= Technologin IGBT el microprocesseur
- Etanche pour installation e extariaur (IPES)
- Asccordnment |isnu'h 22 hranches 300 V max. / BA max,
- Mendement mexirmom B% & 50% de charge (A7% & 10%
oa charge, §1% & 100% dn chargs)
- Protéged contie les surlapul IFQUENCES, SUISBOUS TeNSIoNS
- Intégié modem pow lecture de pammiies co oncton
namen NElanands ou stockis (fention amont/avel courar
wimmnlaval, frdguence, poiametes do déleuts, el )

Conversion d'énergie
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pDatas

I I |
o Notice d'utilisation

2. PRESENTATION

21 Generzlités

ml.ﬂ pDatas est une cemirale dacquisifion de données déede aux sysidmes de

n a'énergle photovoltaigue Il peul néanmoina Bire utilisé pool dautres Sources

ummnémmnuum-mgmmmm

Il permet de mesurer, de slocker el de visualiser les différents parsmétres significstils dun

wm ﬁ:ﬂmmqm de fa odulaire @' de gestion dénorge
af gamme m e ds e

développés par APEX donl lo premier éément e Mmutomate pFonchons.

La présence d'un afficheur @t dun mini-clavier & 3 touches permel de visughsdgr los

pAraMGIres Mesures en lomps réel & Coux Slockes Bn MEemog.

La vidange des ces donndes péut 8 sffectude via un bollior aunlliaire appeld LTanstent 6t

ce & pardir dun PC muni du logiciel DATAPEX.

2.2 Description

La centralo d'acquinition de données se prbsenie sous lorme dun bolbor modulaire
(6 modules do largeur 17.5 mm) pour une intdgration simple dans les coffrels dlectrigues

Chague voie de mesure peud #trs ndépendamment configurée el paramdtrée.
Voltre appared ea! hvid préprogrammé dans la configuration comespondant & volre besoin
Seul APEX pout modifier ta configuration de votre bolber

G x 17,5mm
- - -
. plague sigralélique
ﬂi? - = & {sur b i)
W@ ;
- clavier 3 touchos
. affictien

"-\_\_\_\__
-k . I P A ..O 2316 camc dog
l
“‘EL: { entrées masure da

courant 0 - 100 my

m. UCevemtsa J000 m"-rti



yﬂata-:

bo sula 4
bp - _ Mabice d'uliligation

23 Les voles de mesure

Le bofther WDATAS posséde
- Larnoesure de la lension hahens sur ies Doones d aimeantation.
4 voles de courant fantrée 0-100mY sur SHUNT axtema)

=< 11 = courani pannasx
= 2 = courant production auwxikaire
= 13 = cowrant ulilsation

= 1 vies de tension (0-80V)
< U1 = lension pannemux (enfro profechon & relas de reguilalion)

- | enréa pour mesure oo Iempirature sur sonde exieme de type PT1000

Ces 8 voias do mesure parmationt d'oblenir des mformations sur 6 grandeurs significatives
- La tension Batterle (bornes o alim),
- La production DC des pannesux aitsl que lour énerpie pofentiolle (11 el UT),
- Une production DC secandaire (chargeour | éoliorme ... F
= La Consomsmafion DC (13 at U2),
- Lo lempéraiure du b banese (Borme lemparalre)

Symbaoligue :
VBat : tension deda batorie
Ip1 | coursnl production panneaux DG
lpip : courant production potentielle panneaux DC
(o't e courant qui mrall 8% procuil 511 Ny avail pas eu de rbguialion de charoe)
ip2 | courani produciion accliaie DT (chargewr, }
Wt | cowanl uliisation DC
Pa1 : puissance aliemalive 1 (par entndée Tout ou Rien)
Temp ! tempérsture du local & Batiers

24 La mémorisatinn

ummrﬂm!mdrm
dés moyennes horaines sur 2 mois {moms actuel + mois précédent)
- des valeurs journaliérms sur 2 ans (annde ncluelle = annee préoddante)
moyennes (VBal , Temp) | sommes ( Ip1, Iptp, p2, lut)
= des maximums foumnaliers aur 2 ang (ennde sclualle + annde rdcédente)
- des mmerums journaliers sur 2 8ng (annde actuelle = année | rboddente)

La wablead suhant donne pour chadus grancaur o type de donnéss mabimorisd :

moy val'j EH‘J i | |
| VBal — —— ! ———

1 ——

g1 P

e ——

[[Th] e

Tomg
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Réduciion des dmisvinns d¢ gas b cffet grbee b PoméHorathon REF  FXUCTNAWNSST
de |'effleaclie daerpitlgus dis bitimonts Date 2 31 Mlarm 1997
oo ATrlgue de 'Crueet. | COI-E"Tvolre Sénigs)

FAX
Hambre de pagesNber of pages © | = 7= 8§

Al L8 Chalifour, Maientes o1 Anacids foo
FAX | [ $14) &

MESSAGE

Comme convena, j¢ vous fals parvenir of Joint, le document portant siir la
tarification de ["Heomcitd wu Séndgal

Sabdatass dafngadiy

Bhage du prapes b Abedjan ; Gk, Tour O, 139 dange LDV 153 « T2l (125) 3105002 Lo AG- 08 Fan (223) 200490
Puarves il prujes & Daiee | B1d DYty MHAYE, tinencudvie FAFD, |19 dape - 1ol (040 21 8908 Fuu (33123 1308

Lo BA R



PR B Y M | Rl

TARIFS D'ELECTRICITE HORS TAXES :

- ——p—
Catégoria Tarlfaice Prixe f£ixe | Prix 4'énesrgie
sansualle (¥/Ewh)
(r/Ew) i 7]
Moysans Tenaion ﬂl-} 1 JeyfEth
1 - Terif courte - 504,36 17,64 113,04
utilisation
2 - Tarif Général 2829, 84 55,180 no, €1
3 = Tarlf longue 610G, 16 45, 8% RE,. 24
utdilioation A
- = — == R
cacégoria Tarifaire Priss five Prix d'énargle
acasael le (®/Fwk)
(P Ew)
ld=e ibk=a
Lranchs tranche
Taags Professionoal
- Wariante avec pr me iTER,TE 80,85 73,00
Eine
Catlgorie Tarifaire Frix 4°énergie
(¥ Ewh)
lére Idae lizme

trancha Erancha erancha

Besse Tenmipn

Ugaces Domagtiguen
<« Tarif Spécial 51,15 101,73 §9,19
- Tarif Géndral 114, B4 83,11 Lg,1%
Usage Profeasionnel
- Yariante wuns 119, 49 167, .8 73,09
-EEEP‘ fixe

L e et e
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8 - METHWONE OF FACTURATION
Volr cople facture.

81 - Fectures

La péricdicitd des factures peut Atre mensunlle, Limes-
trielle cu trimestrielle. Pour les css gqul mous prdoccupent,
ia facturation pensuclle est sppliaude.

Les lactures camportani 1 '%E&
= La o0t de l'énerple conEommés . -

= La quote part des primes ennuelles su primes [lies

calouldes prorats tecporis® . b
= Les majoratloend ou minorations relatives au coa * o -
- Lea tazes diverses au profic de | ‘Etat ou dos collec- -
tivitéa, 1
= La Taze § la Valeur ?joutéa, &

B2 - Hogpaires d'utllization et =éthode @ tarification

K1 s KWh consoem#s entre .00 &1 15000 ot 23h.00 et
24 h.00 {hors pointa)

K2 = KWh connommés entre 10h.00 ol 22n.00 (heures de
poinegs).

Con relovés étont effcctuds a 1'0ice de cedrans-horloges.

BY = Prime flas

A Falvon de




b — - y b w RN I
i BEigEiE B8 FRavesgiigs e Frona ! Faiw FACTU EE
L
1 &
] &% Wp ll’wl]:"uf ._11‘”_ LR UL T EY [T T T S -
} ; ' SAKAN L ek _l____ we 11.03.83 .. 20/08/71) '
; ! EihEne dw Heriliga Tutm hﬁu-i e - 1
: : o \
2 49 ND BE LA REPUSLTGUE 15.07.93% BOLVIRY A rogler avant s 13.08.81%
: SAEAR il
: -~ e - ﬂp'ﬂ-‘li.ﬂ e 13000 wps CA000U =4 W 14872 Wy Caapw FLART P 1
II':
i - [+ nl...'-q e 123000 i=is el Os BSw0 tw'i=epi 50 I7347 swans I
i o i EF Reats - BEbtvien i - L T M berees “._"-". % Sag I £ .‘i
gO040 E:: (118 & 40 = 113628 - Tal - 172384 5 149 -I:"* ’ﬂ:!#
'lq'nt wF oE e A 0y Taar 8 F B 1
— T T LT iaard Pl Ty I-'-r'"j' '“-ufl W A w0 e
L 1* BERAR B L . /}‘
‘ [ s4210 1450 133340 :1&! :
widey B0 TR {,I BT
i i 0 Dk 1
] Al g d e H15%04 anif 123740
; : , F L f
J.l i | B 12329 F g i} 1IN ;ﬂm 41 )
Badid &
Nisow = q. ABUT 1583
iy ! Lo SEME .
" £1F
s _oteal o wm V3o ol s ﬂq}"’
Wt § Pt 13148 TR —
s e S - 42,09 SR 18| friy e |‘:=:'*.'.'.'_.. T u]
. e §PITLA - 1431 f1r684 4173 . :Iii'.ll'.‘.?i!
! R e g Fi
- ‘l“' Im in r:--.' ] Llrrll-ﬂ L o Rl _"‘-__-._.._ _::-._-u
] ﬁh = ’ . - gy S g g = h
; e ]' A Ve Ee ey TIPS
" T 4 N & i & ™
C S E & T




B4 - Réastif

LLT.

BS = Enngtiur horalire H1

Complaur totalisant sur la période do Cmoturation le tu-ﬁ

o I‘.

te]l dea heuren do miee Sous tenelon do transforzabeur.

86 - Cospteur horaire H2

Compteur totalisant le pombre d'heuren de mise achia
tension des condensateure Sventuals.

07 - Majorations sctives - Ma et rdoctives Mr

Pectes loputables au transformstevr et détersindes A o] T
tir d=2 1a relatiaon ;

Ma _f_:_t H'l_._FF W3 (zwn?

Pour l'dnecgle rdactive :

Mr o 2. ¥r_ 0 PiHT - 12) (KVERK)
100 100

Hizs Le nombre d'heures pendant Jeque !
est branché sur le réEpau mesuras par un :u:pt:ur T
ralre #t branchd oux barnet dv smecondoire. Exceptlon=
nellament, dang lo cas oU lo | ranaforssteur est du-*:;‘
tind & Atre &n service continus] |esant, l'évalustio
de U pout #ire Torfoltelre. -

el




Wa = la guantibté 4d'dnergles active régultant deh’

de comspteur :
b f‘_ AL
wr = La quantitd d'dnergie réective résultant deos léctu-: .
rea de compteur. Y i
s
Pee = FPartea actlven an court-circult Elprlﬂilﬁ‘-i}.ﬁy 1}.: '.
transformataur., SUA, i3

x = La temalon de court-circult du trmufnrlnl:nur"ﬂprl;
méo en & de la Lension nominale.

il Cane,

teur, ou dans Le cea d'un tronaformateur mlixta, la
puissance mpparents calculde 4 partir do ‘la puissan-
of mouscrlitao  pour cof LF « 0.0 ot arrondie & la puls=
gencd norcalisde (snddisiesent fopdrloure.

. -l}-:‘.-rr;-".';'---l:!.r'..'.‘-'.
.

B LT Lgdt 1T e o T iy s-THl Sy | WGl
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Pulssance P duj

transforaateur
en EVA Pec PL x

P 100
16 0.03 0.13 0.045 15 i;.
25 0.0%0 0.2 0.045 2
40 0.0%0 0.32 0.045 3.2
63 0,028 0. 4% 0045 3.9 ;f.
BO 0.0265 0.94 G.043% 4.7 =%
100 0.023 0.64 , G.043 5.7 -
125 0.02¢ 0.76 0.045 6.7 .
160 0.022 0.52 0.045 8
250 0.018 1.38 0.045 12.5

Foraule d évaluatlion des pecken par des transforsateurs mo-

darnas - % ;

- A DATER DY € AVHIL 1957 .
Tranaformateur 185 KVA .
- Partes actliver : Wa = 3.03 Wa = 0. 13 H1 "
- Perian résctlves i Mr = U.04% ka8 + 1.3 (0 -,r.z} .
[ i =
Le W in EET 17 e 1 T S FAOH] TIUDEEIE | W4




88 - Cos ¥ - FPactsurs de pulsaance

st
[l

Lea tarifs s'entendent pour un facteur de pulssance égaﬁ-

a 0.80, ) 5
Le cos ? est déternind par les valeursa "a" et "o" de

doux compteurs, l'un d'édnecglie actlive, l'asutre d'éncrgle réac- !

tive , cesvaleurs dtant majordes des résultats Ma et Mr tels

que détarminds } portle de |'spplicatlon des donndes précéd-

dentes (87).

8= UI cos ¢ # % Ul ui'n'-F_"ijl

cOs f - at

I

Pour lea valeurs de cos ? au dessous de 0.80, les ta-
rifs (primes {ixes ot prix d'énerglo) sont majorées

=0.79 > cosf » 0.75 : 5%

~0.7¢ 3 cosy 3 0.70 :70 %

- 0.69 3 cosf 3 0.65 :15%

- 0.64 3 cosp ) 0.60 ;20 & 2
- 0.5 ) cosy ) 0.55 :I0 % -
- 0.54 3 cosfp » 0.50 :40%

- 0.49 2 08y > 0.45 :50 % ok
- 0.44 3 cosy 3 0,40 65 %
- cosy £ 0.39 80 % &

Une valeur "r" négative (cos § capaclitlf) entra!nézl'np-gji-
plication d'une majoration forfaltaire dee terifs {prine fixa™
et prix d'énergle) do 10%. Pour les valeurs de coa supérieures
A 0.7, les tarifs (prime fixe et prix d'dnorgle) sont minorés
de J3.75 £ pour charfue centléme de cos f au Zs8sua de cetle
va eur.
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