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CITATIONS

Etant donné la facilité avec laquelle le soleit fairtir les gens de chez eux, on est amené ampense
gue I'énergie solaire pourrait faire fonctionngrea pres n'importe quoi.
O Soleil ! Toi sans qui les choses

Ne seraient que ce qu'elles sont. [1]
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RESUME

Le but de ce projet de fin d'études est de réftéthila problématique d’alimentation d’un site GSM
isolé du réseau d’Energie Centrafricaine (ENERCK®. probleme d’énergie est crucial en
Centrafrique et les pannes dues au manque d’'énetrgiélestages sont devenus tres récurrents. En
effet, ce site isolé est alimenté par des grougdestrégénes de production qui connaissent
régulierement des pannes avec les colts de rigpateds chere. Ce colt de maintenance éleve est
dd en partie a la consommation en gasoil et audegitonsommables ainsi qu’au remplacement des
pieces usées. C'est donc dans le souci de displasee source d’énergie fiable et slre tout en
réduisant les colts de la maintenance qu’Orangedr&gque nous a commandé cette étude.
L’objectif de ce projet est de faire ressortir i#&nét d’alimenter un site isolé par ce systeme idgbr
solaire PV+Groupe électrogéne. Comparativementyatéme classique qui consiste a installer 02
groupes électrogenes fonctionnant 24h/24 en ahemale systéme hybride a l'avantage de
contribuer a la protection de I'environnement @ardduction des gaz a effet de serre, d’exercer son

activité a travers une énergie renouvelable toydaeticipant a la protection de I'environnement.

Mots clés: Systemes hybrides photovoltaiques diefdnensionnement.

ABSTRACT:

The aim of this project graduation consists infthding of the best solution to supply electricitya
remote GSM site of the Central African Repul@mmpany for Energy (ENERCA). As a matter of
fact, the problem of energy is crucial in Centrdtiga Republic and breakdowns due to lack of
energy and power cuts have become recurring. Indeethted sites that are powered by diesel
generators face to regular failures with very espegnmaintenance costs. The electricity production
cost is high due in part to fuel consumption andscmnables cost and replacement costs of worn
component. So in order to have a reliable powetemgducing maintenance costs, Orange Central
African Republic has undertake this study. The dije of this project is to highlight the benefifk
supplying electricity to isolated sites by a hybfiV/ generator system. Compared to the
conventional system which consists of installingot{2) diesel generators running 24/24h
alternatively, the hybrid system has the advantdg®entributing to the protection of the

environment by reducing greenhouse gas emissiorgarty on business through renewable energy
activities.

Keywords: PV diesel hybrid systems - Design

iV
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ABREVIATIONS

- GEER : Génie Electrique Energétique et Energiesuegiables

- ENERCA : Energie Centrafricaine

- AUF : Agence Universitaire de la Francophonie

- BTS : Base Transceiver Station (Station de trarsionsde base)

- ONAF : Oil Natural Air Forcé (huile naturelle awmrcé systeme de refroidissement)

- SEH : Systeme d’Energie Hybride

- PV : Photovoltaique

- DC ou CC : Direct Curent (courant continu)

- AC ou CA : Alternatif Curent (courant alternatif)

- Er: Energies renouvelables

- TSM: Temps Solaire Moyen

- TSV :Temps Solaire Vrai

- TL: Temps Légal

- GMT : Greenwich Méridien Time

- GO : Gasall

- TU: Temps Universel

- NASA : National Aeronautics and Space Administnatest I'administration
gouvernementale responsable du programme spasidtdés-Unis

-  GSM : Global Systeme for Mobile communication

- RCA : Républigue Centrafricaine

- RDC : République Démocratique du Congo (ancienefair

- NB: latin nota bene, remarquez bien

- PC : Personnal Computer (ordinateur)

- MODEM : Modulateur Démodulateur

- NF : Norme Francaise de certification

- ISO : International Organization for Standardizatio

- CFA: (franc des Colonies Francaises d'Afrique ¢bund'hui franc de la Communauté
Financiére Africaine)
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- DRCI: Délai de Récupération du Capital Investit

- SSPA : Solid State Power Amplifier

- DBS : Distributed Base Station

- SODIAM : Société de Diamant

- Pm: Puissance maximale

- Iy Intensité maximale

- U,: Tension nominale

- KW : Kilowatt Puissance électrique d'un systemeréétique

- W : watt est la puissance d'un systéme énergétique

- kVA : Kilo voltampeére Puissance électrique appagent

- kWec : Kilowatt créte puissance créte d’'un systémmetgvoltaique

- Km/s : est l'unité de vitesse du systeme définidgdistance en meétres parcourue en une
seconde

- www : World Wide Web. Désigne le réseau géant stippml'Internet.

- http : HyperText Transmission Protocol. Protocajerda transmission des pages Web
depuis un serveur vers un navigateur client

- TENESOL : Total Energie Solaire

- O&M : Operations and Maintenance
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INTRODUCTION GENERALE

Orange Centrafrique, dans le cadre de I'extensiersah réseau GSM et Internet, a opté pour
l'installation des systemes d’énergies hybridedais® PV/diesel sur tous les sites distants.. Cette
production par source d’énergies renouvelableseoffne plus grande sureté d’alimentation
électrigue des stations relais GSM isolés touespectant I'environnement.[6]

Cependant le caractére aléatoire de ces sources mopose détablir des régles de
dimensionnement et d’utilisation de ces systemes lgs exploiter aux mieux.

Les techniques d’extraction de la puissance deregsources demandent des recherches et des
développements plus approfondis visant a fiabilibarsser les colts (de fabrication, d'usage et de
recyclage) et augmenter I'efficacité énergétique.

La production d’électricité au moyen d’'un systenybride combinant plusieurs sources d’énergie
est d'un grand intérét pour les pays en voie deeldgpement comme la RCA. Ces pays possedent
des nombreuses régions, isolées et éloignées deauré classiques de distribution d’électricité.
Ainsi, I'extension de ces réseaux serait d’'un dotdncier exorbitant. Pour résoudre ce probleme,
I'exploitation du potentiel en énergies renouvedaldont disposent ces pays doit étre une priorité.

Le travail qui a été défini pour ce projet conceume étude d’ingénierie pour I'alimentation d’un
site GSM isolé du réseau de distribution publigiédedtricité par un systéme hybride (solaire PV +
groupe électrogene) Cas d’'orange Centrafrique,jetild assigné est d’étudier les performances du
SEH et dévaluer les potentialités d'une instatlati de production d’énergie de source
renouvelables, un GE comme générateur de secolgarstjumelages avec des batteries et autres

composant du systeme.

Afin d’accomplir au mieux cette étude, le présegtmoire est structuré en (03) principaux chapitres.

- Le tout premier chapitre est une étude bibliographisur les systemes d’énergie hybride
pour des sites isolés.

- Le second chapitre concerne le dimensionnemera etaintenance du systéme ce chapitre

étant le nceud du travail nous avons présenfgrilesipaux éléments constituant le systeme,

les données climatique, I'ensoleillement de lalibe@insi que tout les parametres y relatif.
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- Le troisieme chapitre est consacré a une étudadiare afin de déterminé le délai du retour
sur investissement du projet et bien d’autre asfieahcier résultant de cette étude qui
doivent étre pris en compte pour une bonne réudsit® projet.

Enfin, les principaux résultats de ce travail dehezche et les perspectives qui en résultent sont

donnés ainsi qu’une conclusion générale.
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PRESENTATION DE LA STRUCTURE
D'’ACCUEIL

1. Présentation d’Orange Centrafrique

1.1. Historique :

Au début des années 1990, Cellnet et Vodafone dwerihle marché britannique et avaient plus ou
moins établi un confortable duopole. Au cours desahnées précédentes, ces deux opérateurs
avaient développé une activité importante et coiaptaa I'époque environ 1 million de clients
chacun.

Mais ces deux opérateurs étaient surtout axésesnrarché des entreprises. La perception que le
grand public avait des utilisateurs de téléphormtaples était fortement polarisée. Les utilisateur
du téléphone étaient considérés comme des persomnpsu louches. Autrement dit, le portable
n'était pas une option pour le grand public. [8]

Huit mois avant le lancement d'Orange, en Septerh®®3, One20ne avait fait son entrée sur le
marché britannique, en introduisant une offre istdde avec appels gratuits, devenant ainsi le
troisieme opérateur. En entrant sur le marché,adectif était de privilégier la notion de valeur
dans une optique grand-public. Malheureusement @n&#20ne, les clients qu'il avait séduits
appartenaient a la catégorie de ceux qui n'allumgeir portable qu'a partir de 7 heures du sair, a
moment ou les appels devenaient gratuits. Lestescgénérées étaient faibles et le réseau tombait
réguliéerement en panne en raison du volume deslsappatuits, un probléme qui ne sera résolu
gu'apres plusieurs années. [8]

Le groupe Orange est donc né en Grande Bretagh83h Sa philosophie : « Dans notre monde, le
client occupe la premiere place dans tout ce ques faisons et dans tout ce que nous disons. Nous
sommes convaincus qu'il est bon de faciliter leesel pour nos clients. Si nous pouvons
comprendre et proposer des produits et des sergigedépassent leurs attentes, ils sentiront que
nous sommes « de leur coté ». Nous devons toupdacsr le client a la premiére place et tenir nos
promesses... ». Il est acheté par France Telecomar2000. Ce dernier décide de regrouper ses

activités de téléphonie mobile sous l'appellatiddrange SA. A partir de cet instant, un processus
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de rassemblement est lancé a travers le monde, geyarettre a toutes les filiales de téléphonie
mobile de France Télécom, de devenir Orange. [8]

La figure 1 donne une idée de I'organisation dwpgeFrance Télécom dans le monde.

Eurcpe de 'Ouest Afrique, Moyan-Oriert
Maroc Bl
Egqpie _— |
Mas
aymme L Foioghe Eéndon o
Guinda- s
'! gt : At
. P ol
rance oy C6te I hyorp - THORONR
i Wizt Lt ArzudcrAnde Uiigile e
AL St
P Féputsls dormiskcning
o B - ——
v E L% 4] M
AT S
3
Portugal
fixa/mobila/intamet participation minoritaire fixe/mobile
mob B fixe/internat

participation minoritaire mobile

Figure 1 : Groupe France Télécom dans le monde

Avec un coat d'investissement de 23 millions d'Burosoit environ 15 milliards
de F CFA, Orange Centrafrique a lancé ses acticitéamerciales le 06 Décembre 2007. Son siege
social est situé sur I'avenue Barthélémy BOGAND#nieuble SODIAM. Quatrieme opérateur a
déployer son réseau en Républiqgue Centrafricaiatte société dispose d’une licence pour la
téléphonie mobile et I'internet a haut débit. Sm@pale mission est de faire bénéficier a la
République Centrafricaine le savoir-faire du grolance Télécom. Orange Centrafrique a pour
objectif de contribuer au développement des infuastires des télécommunications en République

Centrafricaine et de participer au désenclavemestégions[8]

2. Structure organisationnelle :

La structure organisationnelle de la société Orabeygtrafrique se présente comme suit :
* Conseil d’Administration ;
» Direction Générale ;
» Direction Technique ;

« Direction Administrative et Financiere ;

Rédigé par Igor Prince Martial BONDOBO Promatip010/2011 Soutenu le 18 juillet 2012 4
igorbondobo@yahoo.fr



Projet de fin d’étude en vue de I'obtention du Mag Pro en GEER :
Alimentation d'un site GSM isolé du réseau de distion publique d'électricité par un systeme hgler{solaire PV + groupe électrogene)
Cas d'orange Centrafrique

» Direction Commerciale et Marketing ;

» Direction des Relations Publiques.

L’organigramme de la société Orange Centrafriga@eEsenté comme ci dessous :

CONSEIL
D’ADMINISTRATION

DIRECTION
GENERALE
DIRECTION DIRECTION DIRECTION DIRECTION DES
COMMERCIALE TECHNIQUE ADMINISTRATIVE RELATIONS
ET MARKETING ET FINANCIERE PUBLIQUES

Figure 2: Organigramme de la société Orange Ceiunaf [8]
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1.1-Introduction :

Dans la plupart des régions isolées, le générdiegel est la source principale d’énergie élec&riqu
Pour ces régions, le prix d’extension du réseawtrégie s'avere prohibitif et le surcolt de
I'approvisionnement en combustible augmente raeinaht avec I'isolement. Un systeme d’énergie

hybride (SEH) peut avoir une incidence profitalele termes de colt et de disponibilité.

L'utilisation de cette énergie renouvelable estveot limitée par la variabilité des ressources. Les

fluctuations de la charge selon les périodes atesiel journalieres ne sont pas forcément corrélées
avec les ressources. C’est ainsi que dans cemngedecouplage de plusieurs sources d’énergie est
intéressant par exemple: un ou des groupe(s) étgsie(s), un ou des aérogénérateur(s), et des

panneaux photovoltaiques.

Cependant, des améliorations dans la conceptiole énctionnement des SEH sont toujours

nécessaires pour rendre cette technologie plus &titmp dans ces régions.

Turhine éolienne G énérateur PV

v (Générateur diesel

Commande

WT

Buse D{

L J
| Charge AC
Charge DC

Schémal: Schéma simplifié d’'un systéme hybride [6]

- un systéme d’énergie hybride fait appel a plusi¢echnologies complémentaires: une ou plusieurs
sources de production d’énergie classique (groupseben général) et au moins une source de
production d’énergies renouvelables

- le caractere aléatoire de la puissance délivaéées sources d’énergies renouvelables, telledeque
PV, fait qu'on leur couple une source d’énergigssique (le groupe diesel par exemple) pour une

production continue d’énergie
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- pour de tres nombreuses applications d’'intés gensible et stratégique comme les relais de
télécommunication dans notre cas d’études pourolapte d’Orange Centrafrique, les postes
frontiéres, dispensaires etc., hors réseau d'@détconventionnel, la disponibilité permanentdale
source primaire d’énergie est vitale et conditiomd@s une tres large mesure la fiabilité des
installations et leur fonctionnement permanent.

Les solutions technologiques classiques apportéms |l stockage électrochimique
conventionnel sont trop onéreuses, tres limitéahniguement en puissance et trés
restreintes en capacité. Les solutions technolegigquouvelles proposées par les générateurs
hybrides, méme si elles sont trées complexes cortipangent aux solutions courantes mono
source, présentent par contre un intérét évidemsidérable par leur flexibilité
incomparable, leur souplesse de fonctionnemeetdrix de revient vraiment attractif.

- Cependant, ces solutions exigent un dimensionnetadatrieux préalable basé sur une
connaissance approfondie du gisement en énergmesivelables du site d’'implantation a
'amont, une gestion rigoureuse de I'énergie élgat produite a I'aval et un savoir-faire que
seule I'expérience dans l'ingénierie des systenmesgétiques pourra assurer. Cette gestion
rigoureuse de I'énergie s’appuie sur lintelligertss dispositifs de régulation et de contréle
rendu possible grace a des logiciels tres puissants

Les systemes d’énergie hybride sont en généraltiteds de sources d’énergie classique (groupe
électrogéne par exemple), des sources d’énergimuvetable (éolienne, solaire, hydroélectricité,

marémotrice, géothermique etc.), des convertissetaiques et dynamiques, des systemes de
stockage (batterie, volant d’inertie, le stockaggrbgene...), des charges principales et de

délestages et un systeme de surveillance.
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1.2-Systeéme photovoltaique :

Dans la plupart des pays en voie de développememdye I'électricité disponible dans le milieu
rural a toujours été un enjeu socio-économique iapb Ce probléeme d’accées a I'électricité est
incompatible avec un développement équilibré depass et constitue un des facteurs favorisant
'exode rural. C’est donc un défi de mettre a lapdsition des populations rurales une source
d’énergie capable de stimuler l'activité économiciede conduire a une amélioration de leurs
conditions de vie. Aussi, il est nécessaire d’esgrlale nouvelles solutions possibles pour assurer
une électrification rationnelle du monde rural, patemple I'exploitation du potentiel solaire
abondant dont dispose la Centrafrique. L’énerglaiophotovoltaique (PV), qui est la conversion
directe de la lumiére en électricité grace a delules solaires, représente une alternative
intéressante et bien adaptée a des besoins lini@lgré sa facilité de mise en ceuvre, son faible
impact environnemental et le peu d’entretien gaétessite, un systeme photovoltaique n’est plus
concurrentiel lorsque la demande augmente. La pedioce d'un systeme PV dépend fortement des
conditions météorologiques, telles que le rayonmtreelaire, la température et la vitesse du vent.
Pour fournir I'énergie continuellement durant todtennée, un systeme PV doit donc étre
correctement dimensionné. Ce qui exige une étusiezasgoureuse dans le but de faire le meilleur
choix, le plus performant et au moindre codt. Mas informations fournies par les constructeurs
d’équipements photovoltaiques ne permettent qudirdensionner approximativement le systeme
PV.

e Source d'énergie \\‘. Technologie ER / Energie utile
. renouvelable J

Soleil Electricité

Figure3: Synoptique d’'un systéme photovoltaique
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Silicium purifié Lingot Wafer Cellule Module Systémes

Figure 4: les différentes étapes de la productian gdysteme photovoltaique (technologie

cristalline). [4]

1.2.1-Les générateurs solaires:

1.2.1.1-Les technologies des cellules solaires :

1.2.1.2-Les grandes familles de la technologealules solaires :

1.2.1.2.1- la cellule cristalline (qu'il soit moma poly) :

est une technologie éprouvée et robuste (espédanei : 30 ans), dont le rendement est de l'ordre
de 13%. Ces cellules sont adaptées a des puissdacgselgues centaines de watts a quelques

dizaines de kilowatts. Elles représentent presGd# &le la production mondiale en 2000.

1.2.1.2.2- La cellule monocristalline :

Sont des cellules qui s’approchent le plus du neotlétorique, elles sont effectivement composée
d’un seul cristal divise en deux couches. Son gi®ate fabrication est long et exigeant en énergie,

plus onéreux, il est cependant plus efficace quellale poly-cristalline.

Figure 5: Silicium monocristallin
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1.2.1.2.3-La cellule poly-cristalline :

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain delymtivité, se sont aujourd'hui imposées : elles
représentent 49 % de I'ensemble de la productiomdiate en 2000. L'avantage de ces cellules par
rapport au silicium monocristallin est qu'elles qusent peu de déchets de coupe et qu'elles
nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour ldanidation, leurs rendements sont de I'ordre de 13%

a 20% en labo.

Figure 6: Silicium polycristallin

1.2.1.2.4-La cellule amorphe :

Les colts de fabrication sont sensiblement meglenarchés que ceux du silicium cristallin. Les
cellules amorphes sont utilisées partout ou uregradtive économique est recherchée, ou, quand trés
peu d'électricité est nécessaire (par exemple ealiation des montres, calculatrices, luminaires de
secours). Elles sont également souvent utiliséesulain fort échauffement des modules est a
prévoir. Cependant, le rendement est 2 fois indéréecelui du silicium cristallin et nécessite donc

plus de surface.
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Figure 7 : Silicium amorphe

1.2.1.3-Le module photovoltaigue :

Les puissances demandées par les charges courarniiiedtes nécessitent conjointement des

tensions supérieures a ceux que peuvent fournodisles élémentaires. Il faut donc envisager des
groupements, pour cela les cellules sont assempt@esformer un module .les connections en série
de plusieurs cellules augmentent la tension pouméme courant, tandis que la mise en paralléle
accroit le courant en conservant la méme tensiom. nibdule photovoltaigue se compose

généralement d'un circuit de 36 cellules en sgmietégées de I'hnumidité par un capsulage de verre
et de plastique. L’ensemble est ensuite muni dadre et d’'une boite de jonction électrique.

1.2.1.3.1-Caractéristigues d’'un module :

Voici la description des paramétres d’'un module :

La puissance créte pc: puissance électrique mamimue peut fournir le module dans les
conditions standard.

La caractéristique i (V) : courbe représentantdarant i débité par le module en fonction de la
tension aux bornes de celui —ci.

Tension a vide Vco : tension aux bornes du modulabsence de tout courant, pour un

éclairement « plein soleil ».

Courant de court circuit Icc : courant débité pamodule en court circuit pour un

Eclairement « plein soleil ».

Point de fonctionnement optimum {Ul,,) : lorsque la puissance de créte est maximum en

«Plein soleil », R=Un, .In, .
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Rendement maximal : rapport de la puissance djeetrioptimale a la puissance de radiation
incidente.

Facteur de forme : rapport entre la puissance @btipm et la puissance de radiation incidente.
Facteur de forme : rapport entre la puissance @igipm et la puissance maximale que peut

Avoir la cellule : Vco, lcc.

1.2.1.3.2-Le panneau photovoltaique :

Afin d’obtenir des puissances de quelgues KW agued MW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les modules en série (augmintension) et en parallele (augmenter le
courant) pour former un panneau (ou champ PV). bantité d’électricité dans I'ensemble des

composants du panneau PV dépend :

- des besoins en électricité

- de la taille du panneau

- de I'ensoleillement du lieu d’utilisateur

- de la saison d'utilisateur

N/ T T
: it |
_Z ._.-_. _- w= .P
. . |
1 = . - i
—. SR, g SR Sy
. | | I P
Schéma 2: a) Cellule [5] nidule [5] c) champs PV [5]
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1.2.1.3.3-Avantages et inconvénients d’'une in

giahaPV :

Avantage :
- son énergie est gratuite :

Le soleil est la seule ressource dont a besoin un
panneau solaire. Et le soleil brillera jusqu’aitedes
temps. De plus, la plupart des cellules
photovoltaiques sont fabriquées a base de siliciun
un matériau abondant et non toxique (second
matériau le plus abondant sur terre).

- I'énergie solaire photovoltaique ne génére nitpru
ni émissions nocives, ni gaz polluants :
L'électricité solaire utilise seulement I'énergie d
soleil comme carburant. Elle ne crée aucun co-
produit nocif et contribue activement a réduire le
réchauffement climatique.

- les systémes photovoltaiques sont tres sGrsiaed
grande fiabilité :

L’espérance de vie d’'un module solaire est d’envit

30 ans. La performance des cellules photovoltaiquedorsque le stockage de I'énergie électrique sous

est généralement garantie par les fabricants puair
durée de 20 a 25 ans. Le photovoltaique est doaic
technologie fiable sur le long terme. De plus, la
fiabilité des produits est garantie aux consomniats
- les modules photovoltaiques sont recyclablesset
matériaux utilisés pour leur

Production (silicium, verre, aluminium, etc.) Penitve
étre réutilisés. Le recyclage n’est pas seulement
bénéfique pour I'environnement, il contribue
également a réduire I'énergie nécessaire pour
produire ces matériaux et ainsi a réduire leur delt
fabrication.

- I'énergie solaire photovoltaique exige peu de
maintenance :

Les modules solaires ne nécessitent pratiquemen

aucune maintenance et sont faciles a installer.

Inconvénients :

Le développement du photovoltaique est rapide,
représente encore peu de chose dans le bilan
énergétique mondial. L’'ensemble des modules
existant actuellement produit autant d’énergie 2{le
1% d’une tranche nucléaire. Ce n’est notamment p
une solution significative pour répondre
immédiatement aux enjeux nationaux actuels.

- la fabrication du module photovoltaique relevdad
haute technologie et requiert des investissements
d’un codt élevé.

- le rendement réel de conversion d’'un module es
faible (la limite théorique pour une cellule aucsilm
cristallin est de 28%)

- les générateurs photovoltaiques ne sont confpét
par rapport aux générateurs diesel que pour des

dfaibles demandes d’énergie en région isolée.

uforme chimique (batterie) est nécessaire, le calt d
Wgenérateur photovoltaique est accru .la fiabilités
performances du systéme restent cependant
LBquivalentes pour autant que la batterie et les
| composants de régulation associés soient
judicieusement choisis
- tributaire des conditions météorologiques.
- beaucoup d’appareils vendus dans le marché
fonctionnent au 220 a230 v alternatif. or, I'énerqi
issus du générateur PV est unidirectionnelle et de
faible voltage (<30v), elle doit donc étre trangfée

par I'intermédiaire d’un onduleur

nais

AS

D
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- I'énergie solaire photovoltaique fournit de
I'électricité aux zones rurales les plus isolées :
Les systemes photovoltaiques apportent une valeur
ajoutée aux zones rurales (en particulier dangdgs
en développement ou il n'y a pas de réseau éleetriq
disponible).

- I'énergie solaire photovoltaique peut étre iné&gr
de maniére esthétique dans les batiments :

Les modules solaires peuvent couvrir toits et fagad
contribuant ainsi a I'autonomie énergétique des
batiments. Ils sont silencieux et peuvent étregiréte
de maniére trés esthétique

- I'énergie solaire captée par la terre pendant une
heure pourrait suffire a la consommation mondialg

pendant une année :

o

Au total, ce rayonnement représente 1.6 millials

TWH, soit huit mille fois la consommation

énergétique annuelle mondiale.

Tableau 1: Avantage et inconvénient d’'une instaltephotovoltaique

1.3-Le systeme de stockage :

1.3.1-Les batteries d’accumulateur

Elles servent a stocker I'énergie produite en teensoleillé et a alimenter les équipements pendant
les périodes ou il n y a pas d’ensoleillement. batteries sont les éléments les plus sensibles du
systeme. Elles sont moins durables que les autéeseéts (5 ans, 8 ans, ou 10 ans selon les
technologies et les fabricants) et sont pour Ipgiuresponsables des pannes. Mais toutefoises ell

sont correctement dimensionnées, installées ettentres, il est possible de diminuer la fréquence
des pannes et d'allonger leurs durées de vie.xiditee plusieurs types de batteries (Plomb acide
sulfurique, nickel cadmium, etc.). Les plus utiéisépour les systemes solaires sont les batteries
Plomb — acide sulfurique. Dans cette catégorie ateeties, on trouve de nombreuses variantes :
batteries de voiture, batterie solaire monoblodtelba solaire stationnaire. Elles peuvent étré, so

ouvertes, soit étanches (sans entretien).
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1.4- Le systéme de réqulation :

Le coffret de régulation abrite le régulateur dergle qui est le cerveau du systeme. Il gére la
charge/décharge des batteries. Il est linterfatieeele champ solaire, les batteries et la charge
(utilisation). Il assure la survie de l'installatica travers le processus de contréle/commande et
protection. Le régulateur donne également desnmdtions sur I'état de fonctionnement du systeme

(lecture des données et signalisation par voyanmsgeux).

1.5-Générateur diesel :

Le générateur diesel fonctionne comme une alimentate soutien ou de secours, soit lors d'une
défaillance sur la production solaire, soit a ctiatgy la charge des batteries les jours ou il yoam

d’ensoleillement. |l est constitué d'un moteur anbustion interne accouplé a un alternateur
triphasé et des équipements de commande, entierem@artiellement manuel ou automatique. Les
caractéristiques mécaniques du moteur en fonctiesm merformances électriques exigées pour

I'alternateur, doivent étre définies par le constieur suivant la fiche technique

1.6- Les conditionneurs d’énergie :

Dans un systeme d’énergie hybride les convertisseant utilisés pour charger les batteries de
stockage et pour transformer le courant continu)(@Ccourant alternatif (CA) et vice versa. Trois
type de convertisseur sont souvent rencontrés ¢tarSEH, les redresseur, les onduleurs, les
hacheurs.

- les redresseurs convertissent le CA/CC, dans un i&Esdnt souvent utilisés pour charger
les batteries a partir d'une source a CA.

- Les onduleurs convertissent le CC en CA, ils peufarctionner pour alimenter les charges
en CA ou en parallele avec des sources a CA, lésilemrs sont autonomes lorsqu’ils
imposent leurs propres fréquences a la charge.

- Les hacheurs, le troisieme type du convertissarmettent de réaliser la conversion CC/CC

pour adapter la tension entre deux sources.
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1.7-Le systéme de supervision :

La supervision contréle et gére la conduite duésystde production en fonction des performances
exigées. Elle recouvre ainsi les aspects normat@tmal de fonctionnement :

- En fonctionnement normal, son rble est de preedriemps réel les décisions

Permettant d'atteindre les objectifs de producti®our cela, elle est amenée a faire de
l'ordonnancement en temps réel, de l'optimisati@nraodifier en ligne la commande a appliqué.

- En présence d'aléas, la supervision doit pretarees les décisions nécessaires pour assurer le
retour vers un fonctionnement normal.

La télégestion joue un réle important pour la bom@@che de l'installation hybride. Elle permet dav

un apercu en temps réel sur les différents parasiéle 'installation ainsi que les alarmes et défau
présents et passéBarfois, la commande est intégrée individuellendaris chaque composant du
systeme. Un autre type de commande plus globalagtda surveillance de certains ou de tous les
composants. Les fonctions spécifiques peuvent iedla commande de démarrage et d’arrét du
générateur diesel, I'ajustement de leurs pointodetionnement, le chargement des batteries et la

répartition de la puissance pour les différentesyge charges

1.8-Les configurations et topologies du SEH :

Nous présentons succinctement quelques topologesilpes pour un SEH, qui ont été réalisées et
qui nous ont conduits a I'étude de ces systemes.

Quelgue exemples, habituellement utilisé a I'éenhatidustrielle, les architectures de chaines de
conversion d’énergie sont donnés en associatioo dierents types de générateurs, celle choisie
par Orange Centrafrique par le skill center du peowst celui du systéme hybride PV-diesel

commuté

1.8.1- Les différentes configurations des systati@e®rgie hybrides :

Le champ photovoltaique génére du courant contivais certains récepteurs exigent le plus souvent
du courant alternatif, c’est pourquoi il est souvedcessaire d’adjoindre au systeme un onduleur. De
cette facon, le générateur photovoltaique travaitieparalléle ou en alternance avec le générateur
diesel. On distingue les configurations suivantes:
- Systeme hybride PV - Diesel série
- Systeme hybride PV - Diesel commuté
- Systeme hybride PV - Diesel parallele.
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Nous présenterons ci-apres, les avantages etdesviénients de chaque configuration.

1.8.2- Configuration série :

Dans cette configuration, I'énergie produite pagénérateur diesel est d’abord redressée et puis
convertie de nouveau en alternatif pour étre faumnila charge, ce qui implique des pertes de
conversion significatives. Lorsque I'énergie prddupar le champ photovoltaique et I'énergie
stockée sont suffisantes pour répondre a la demdmtkecharge, le diesel est débrayé. La puissance
en courant continu fournie par le champ et la battest convertie en courant alternatif par un
onduleur. De plus, il faut noter que dans la pludas systemes de ce type, le rendement du systeme
est diminué a cause du transit d'une grande pdeiEénergie par la batterie, augmentant ainsi le

nombre des cycles charge — décharge.
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Figure 10: Systeme hybride PV-diesel série [3]
1.8.2.1- Les avantages de cette configuration sont:

Le régime de fonctionnement du générateur dépemdedpart de la demande d’énergie et d’autre
part, de I'état de charge de la batterie et dedayrction du champ PV. La batterie se charge quand

I'énergie est produite en excés par le champ. Aotraoe, quand I'énergie produite n’est pas
19

Rédigé par Igor Prince Martial BONDOBO Promati2010/2011 Soutenu le 18 juillet 2012
igorbondobo@yahoo.fr



Projet de fin d’étude en vue de I'obtention du Mag Pro en GEER :
Alimentation d'un site GSM isolé du réseau de distion publique d'électricité par un systeme hgler{solaire PV + groupe électrogene)
Cas d'orange Centrafrique

suffisante, alors la batterie se décharge. Le otmir solaire prévient la surcharge de la batetrsa
décharge trop profonde. On peut également faireelapgpun convertisseur CC/CC (MPPT) qui
permettra au champ PV de faire fonctionner le chamgon point maximum de puissance. Le
systeme hybride peut travailler de maniére autajuatsi on ajoute un systeme de mise en marche et
arrét du générateur diesel. Les avantages sont:

* La puissance du GE peut étre optimale lorsq@pravisionne la charge et gu’en plus il charge la
batterie jusqu’a un niveau de charge de la battkrié0 - 80 %.

* Le systéme électrique est simplifié a cause alesknce de changement de la source d’électricité en
courant alternatif.

* La mise en marche du générateur diesel ne prevpas d’interruption de l'alimentation de la
charge.

» Grace a I'onduleur, on peut obtenir différentearfes du courant selon les besoins (sinusoidal,
carre,...).

Les inconvénients sont:

 L'onduleur ne peut pas travailler en parallele@le générateur diesel, c’est pourquoi il doié étr
dimensionné pour satisfaire la puissance de pdata charge.

 La durée de vie de la batterie est diminuée &ede 'augmentation du nombre des cycles charge
- décharge.

* Le rendement total du systéme est faible a caesepertes de conversion dues au fait que le
générateur diesel ne peut pas fournir son énengietdment a la charge.

* La détérioration de I'onduleur provoque l'arréntplet de I'alimentation.

1.8.3- Configuration commutée :

Cette configuration est tres fréquemment utilisédgné ses limitations opérationnelles. La charge
peut étre alimentée soit par le générateur dissélpar 'onduleur alimenté par le photovoltaique

la batterie mais le fonctionnement en parallelesinjgas encore possible. La batterie peut étre
chargée de nouveau par le champ PV et le diesalahtage principal de cette configuration par
rapport a la configuration série consiste dangnfiglation de la conversion de I'énergie fournie par
le générateur d’ou I'élimination des pertes sup@@étaires de conversion. En principe, la puissance
produite par le générateur est supérieure a la nie@ende la charge et

I'excés est utilisé pour la charge de la battgfiemme dans le cas précedent, le diesel est arrété,
lorsque la demande est faible et peut étre sdg@sfar le champ photovoltaique et la batterie. La
complexité du systeme implique l'utilisation d’uorntréle automatique a la place de la commande

manuelle.
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Figure 11: Systeme hybride PV-diesel commuté (opboange RCA) [3]

1.8.3.1- Les avantages de cette configuration sont:

* Différentes formes du courant sont possiblegrskds besoins (sinusoidal, signal carré,.).
» Le générateur peut fournir I'énergie produiteediement a la charge, ce qui augmente le

rendement du systéme et diminue la consommati@adeirant. Par contre, les inconvénients sont:
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* Il y a une coupure instantanée, lors de la comatiart des sources alternatives.
 Le générateur et 'onduleur sont dimensionnég puissance pointe de la charge, ce qui réduit
leurs rendements en fonctionnement a faible charge.

1.8.4- Configuration parallele :

Dans la configuration paralléle, toutes les soupms/ent alimenter la charge séparément a faible et
moyenne demande mais également suppléer les p@ntesmbinant les sources. L'onduleur bi-
directionnel peut fonctionner, soit comme un resees lorsqu’il y a un excés d’énergie produite par
le diesel pour charger la batterie, soit comme mthuteur, pour transférer I'énergie fournie par le
champ photovoltaique ou par la batterie vers lageharace a I'onduleur bidirectionnel, le systeme

parallele peut alimenter une charge supérieurgaitsance nominale du générateur

r
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Figure 12: Systeme hyb

ride PV - Diesel paralléle [3

Ce systéme possede deux améliorations par rapport canfigurations série et commutée.

L’association du générateur diesel et de 'ondufgmmet I'alimentation d’'une charge supérieure a

la charge alimentée par chaque élément seul. Beipe, la capacité du systeme est deux fois plus

grande dans cette configuration.

La possibilité de synchroniser 'onduleur avegénérateur diesel permet une meilleure flexibilité

du systeme et de plus, la puissance nominale dérgi&ur diesel peut étre diminuée, ce qui

augmente la partie de I'énergie directement uglid®u on obtient une augmentation du rendement

du systeme. En utilisant un seul convertisseur ceranduleur et redresseur, on diminue le nombre

des éléments dans le systeme. De plus, les colahdiage et I'installation du systeme peuvent étre

diminués par l'intégration de toutes les composaui@ns une seule unité, ce qui est avantageux,

mais peut empécher 'augmentation de la tailleydtesne par I'ajout de nouveaux composants si la

demande en électricité augmente.

1.8.4.1-Avantages et inconvénients :

Avantage:

» L’alimentation de la charge peut étre fa
d’'une maniere optimale.

* Le rendement du générateur diesel peut
augmenté.

* Le besoin d'une maintenance du diesel
réduit.

e Les puissances nominales des différe
éléments peuvent étre diminuées par rapport
puissances nominales dans les au
configurations, en alimentant toujours la mé

charge.

Inconvénient:
iteLe contrdle automatique est indispensable f
le fonctionnement du systeme.

&tre’'onduleur doit fournir un courant sinusoid

@besel soit possible.

* Le fonctionnement du systeme n’est |
rigident pour une personne non formé. Dang
q@apier, nous avons choisi d'étudier un systd
tiedride photovoltaique fonctionnant selon
noenfiguration série et nous étudierons
différents flux d'énergie qui prennent place

sein de ce systeme.

your

al

pour que la synchronisation avec le générateur

DaS

5 CE

rme

a
les

au

Tableau 2: Avantages et inconvénien
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2-1-Présentation du site :

La République Centrafricaine est un pays enclawé siu coeur de I'Afrique. Avec une superficie de
623.000 krfiet une population estimée & quatre millions (4@00) d’habitants, elle est limitée a
I'Est par le Soudan, a I'Ouest par le CamerounNaud par le Tchad et au sud par le Congo
Brazzaville et la Républiqgue Démocratique du Corf®C). L’ensoleillement annuel de la
Centrafrique est de 3000 heures et son rayonnesodaite journalier est de 6 KWh/m2 la RCA est
classée parmi les pays qui disposent d’'un exceffiseiment solaire. Ce pendant celui-ci reste sous-
exploité. Les régions rurales n'ont pas accesladtricité, le taux d’électrification rurale deR&CA

est de 1%, comme dit précédemment la RCA soufinealgrave pénurie d’énergie électrique dans
la ville de Bangui et I'impossibilité d’accéder eeseau pour les zones rurales. L'énergie solaire et
ses applications technologiques semblent étre lénded’électrification de toute la Centrafrique.
Cette étude de dimensionnement permettra & O@egeafrique de faire une premiére expérience
sur son site GSM qui se trouve a Obo une villdad&épublique centrafricaine située a 1200
kilometres de la capitale Bangui, dans la préfecade Haut-Mbomou avec une population de
7 187 habitants d’apres le recensement général pegulation centrafricaine de 2003, cette ville es
accessible par voie routiére en cinq (05) joursralde que pendant la saison séche et par voie
aérienne en trois (03) heures de temps de vol.
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Figure 13 : Carte géographique de la Centrafrique
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2.1.1- Données climatiques

RETScreen
Paiys - région | Reépublique centrafricaine _vj
Province § Etat | nia _vJ
Ligu des données climatiques J Ok _"J
Latitude N 54
Longitude °E 265 Source
Elévation ''m | x| HAsA
Temperature extérieure de calcul de chautfage | i | 18,2 | MASA
Température extérieurs de caloul de climatization | gL | 340 | M5
Amplitude des températures du ol I C I 12,5 I MASH
Température Hurnidité Rayonnenent Pression Wikesse du Température  Degrés-jours  Degrés-jours
de l'air relative salaire atmosphérique went du sal de chautfage de climatization
quotidien -
hotizonkal
i % Kibuime ] kPa miz it e e
A 278 30.4% B16 940 34 298 0 556
Féwvr 285 34.9% E 47 939 33 30,5 0 5139
Mars 72 56,9% £,21 939 29 254 0 533
A 55 70.5% 575 934 75 755 ] 475
Mai 251 T2.9% 9,91 94 1 22 254 0 453
S 247 69,9% 514 94,2 23 245 0 441
il 24 BE 5% o 95 943 20 248 ] 452
Aot 242 T0,58% 2,11 94 3 20 245 0 441
Sept 241 T34% 5,55 94 2 1.8 244 0 423
Ot 243 735% T 94,1 20 245 0 442
Rl 25 4 B 1% 571 94 1 25 260 0 463
Déc T3 358,3% 247 941 34 285 0 536
Aot ] 25,3 ] B 1% ] 5,65 ] 94,1 ] 25 ] 26,5 ] a ] 5 749
Sorcs | MASA | masa | masa | mMASA | MASA | MNASA | MASA | MASA
Mesuré & ] m ] 10 I ]
2
Figure 14 : Donnée climatique du site d’Obo
Source Retscreen
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Rayonnement solaire quotidien horizontale de la ville d"OBO
Source Retscreen
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Figure 15 : Représentation graphique d’ensoleill@mans la ville d’'Obo

2.1.2-Les équipements du site :

Une stationde base de transmission G®bt plus ou moins constituée d’équipements suvant
- 01 DBS900 GSM (Telecel en sharing avec Orange)
- 01 BTS3006C (Orange)
- 01 Amplificateur de puissance SSPA 40W + C-Banah3caiver
- 01 Optimiseur de voix de marque Memotec CXU1010
- 01 Modem CDM Qx utilisée pour la transmission numés VSAT
- 01 Lampe Balise

- 06 points d’éclairage

2.2-Méthodologie du dimensionnement :

2.2.1-Dimensionnement par méthode simplifiée :

La méthode dite simplifiee ou manuelle permetaleuter la puissance Crete du générateur : soit le
nombre de panneaux connectés en série et en pagalér obtenir une tension de sortie de 48 volts
et la capacité de stockage demandée a partirrdadiation recue sur les panneaux , de la
consommation journaliere et de 'autonomie exidggéension de fonctionnement de la charge, la
tension nominale du module solaire, du nombreuté® équivalentes , du nombre de jours
consécutifs N sans ensoleillement (autonomie) eddement)f de la batterie, de la profondeur de
décharge DP.
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2.2.2- Calcul de I'énergie journaliere consommeéd{iy\

E_;" = Pmraie . AL

- DBS 900:
AN: 520. 24 = 12480 Wh/j

- BTS 3006C:
AN: 900. 24 = 21600 Wh/j

- SSPA 40W + C Band Transceiver:
AN: 280. 24 = 6720 Wh/j

- Memotech CXU1010:
AN: 20. 24 = 480 Wh/j

- Modem CDM QX:
AN: 40. 24 = 1080 Wh/j

- Lampe de balise:
AN: 40.12 = 480 Wh/j
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2.2.3- Calcul de la consommation journaliére enreot (Ah/j) :

= f1
/ Uﬂarrerie
DBS 900:
AN - 22480_ o60anjj
48
- BTS 3006C:
AN: 21090_ 150pn)
48
- SSPA 40W + C Band Transceiver:
AN: @ = 140Ah/j
48
- Memotech CXU1010:
AN: ﬂ) = 10Ah/j
48
- Modem CDM QX:
AN - 2080_ 55 san)
48
- lampe de balise:
AN : ﬂ): 10AN/|
48
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2.2.4- Calcul du courant nominal batterie (A) :

I-
4
I= Af
DBS 900:
AN: @ =10,83 A
24

- BTS 3006C:
AN: 4—50 = 18,75 A

24
- SSPA 40W + C Band Transceiver:
AN: ﬂ) =5_83A

24
- Memotech CXU1010:
AN: 1—0 =0,4A

24
- Modem CDM QX:
AN: §= 09A

24
- Lampe de balise:
AN: E =0,8A

12
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2.2.5-Evaluation énergétique :

Elle a été estimée en ayant a I'esprit qu’un syst&oiaire ne peut fournir de I'électricité pour des
applications de forte puissance telles que lespeéguénts des télécommunications, transmission et
GSM. Ainsi donc, ce type d’électrification seraarggellement destiné a 'alimentation électrique
des différentes composantes. L’énergie totale cons&e quotidiennement par une entité est

calculée en faisant la somme de toutes les constiomsajuotidiennes de toutes les charges.

Appareils a Quantité Puissance Temps Rendement onduleur | Consommatt | Consommation | Intensité
alimenter W) d'utilisation (k) (%) on (Wh'j) Ahfj (&)
DBS 200 1 520 24 100% 12480 260 10,83
BTS 3006C 1 200 24 100% 21600 450 18,75
SSPA40W +
C Band 1 280 24 100% 6720 140 5,83
Transceiver
Memotech 1 20 24 100% 480 10 0.4
CXU1010
Modem CDM 1 40 24 100% 1080 225 0.9
QX
Lampe balise 1 40 12 100% 480 10 0.8
Consommation joumnaliére totale 42840 8025 37,51

Tableau 3: Tableau récapitulatif des consommations

2.2.6- Calcul de la puissance créte :

La puissance créte Pc du générateur solaire estidandu besoin énergétique totale du rendement
électrique des batteries, du rendement de l'onduleu rendement électrique du reste de
linstallation (régulateur de charge...), et du rayement moyen quotidien du mois le plus

défavorable dans le plan du panneau.

P= i
Ejninb

Bj : consommation moyenne journaliere (KWh/j)
Ej : ensoleillement du mois le plus défavorableli @st de 4,96 kWh/m2/jour

ni: rendement de l'installation 90%

nb : rendement de charge et décharge de la battefte 80
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Pc: Puissance créte PV (Kwc)

42840
496 09.08
P= 12 Kwe
2.2.6.1-Montage des modules :
2.2.6.1.1-Série :
_Uutile
" U module
AN : Ng= %3
=4

Ns=4

Nous mettrons 4 modules PV poly cristallin de bRss 125W de marque Bp Solar
Bp3125 (Cf. Annexe) en série pour avoir la tensitile de 48 volts
2.2.6.1.2-Paralléle :

N// = _ pPc
Ns.Pcmocule
AN : NJj = 22090
4.12¢
=24
N// = 24

Nous aurons 24 branches de 48 volts couplés etiglesa
2.2.6.1.3-Nombre totale des modules :
Nt = Ns.N//
AN: Nt-4.24
=96
Nt= 96
Il nous faut 96 modules PV pour réaliser ce chaolpir® reparti en 03 sous champs solaire de 08

branches qui seront branchées en paralléle afiémendre au principe de montage définis
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2.2.7- Calcul de la capacité batterie (Ah):

Avec une autonomie de trois (03) jours sans eifkhent. La capacité de la batterie est fonction
de certains parameétres tels que I'autonomie d&kagecdésirée en jours, la tension des batteries, le
degré de décharge maximum autorisé et le renderherdi, la capacité nominale des batteries se

traduit par la relation suivante:

_ Bj.Aut
n bat .Dp.V

C : Capacité de la batterie nécessaire (Ah)

Aut: Nombre de jours d’autonomie de la batterie (J)

Bj : Résultat du bilan des consommations électsq(@h/j)

Dp : Coefficient de décharge profonde ou pourcentigydécharge au bout de I'autonomie (0,7)
V : Tension nominale du générateur photovoltaide (

nbat : Rendement de la batterie 85%
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3.42840
0,85.0,7.8
=4500
C= 4500 Ah
2.2.7.1-Calcul du nombre de rangé :

. 4500
Rangée =
40C

=11,25 soit 12
Pour le parc batteries on choisira les batteriesydejue Coslight GFM 400Z (cf. Annexe) étanche
de 2 volts 400 Ah, afin de réalisé 12 branche4&leolts soit un nombre total de 288 éléments de

2 volts.

Interconnexions

\

Wers
regulateur

—

Figure 16 : Model de montage d’'une branche de 48 {4

e e
g0+ 22: 4o.ab- do. b db.d

Branchement de 24 éléments de 2 volts monté em géur avoir une branche de 48 volts

Pour le cas étudié il nous faudrait 12 branches d®h él x 12 branches = 288 éléments
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2.2.8- Dimensionnement de réqulateur :

Le régulateur choisi doit pouvoir supporter au rsdas intensités suivantes :

- intensité généré par les modules PV

- intensité de la totalité des récepteurs

Module photovoltaique avec une puissance crét@d@/lc et batterie solaire de 4500 Ah pour
couvrir 'ensemble des besoins. |l faut maintégae nous déterminions le régulateur le mieux
adapté a cette situation. L'intérét d'un régulagstiqu'il peut couper I'alimentation des appareils
avant que les batteries ne soient completementdgébs. La tension du systéme photovoltaique
adaptée aux equipements de télécoms est de 48Vdtenkion du régulateur sera donc également

de 48VDC. L'intensité qu'il devra tolérer est cellemodule photovoltaique.

2.2.8.1-Paramétres d’entrée et de sortie du réquint

P=UIl etl= P
U max
N: 12000
704
| =170,45A

Vérification avec les données du constructeur:128%/; Umax= 17,6V, Imax=7,10A

Pour une sous branche qui est constitué de :

4 module en série donne= 70,4V

8 branches en paralléle nous donnent un courax{imax) de 56,8A

La somme des courants max (Imax) des trois soushes nous donnent 170,4A la méme valeur
obtenue avec la puissance créte

On choisira donc un régulateur de :

Entrée 48V DC 170,45A

Sortie 48V DC 40A
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2.2.9- Dimensionnement du convertisseur (onduleur)

Cette étape est relativement indépendante desqestes. La puissance des modules
photovoltaiques et la capacité des batteries ménflpas sur le dimensionnement du convertisseur
de courant. Nous n'utiliserons pour cela que lesmédes de départ, a savoir la puissance des
appareils électriques que I'on veut alimenter en AC

Rappelons que le besoin d'énergie alternatigstnitile que pour I'éclairage du poste de contrble
des agents de sécurité du site et pour branaréinateur des techniciens qui viendront de temps
en temps pour la maintenance sans oublié les lestges téléphones portables qui permettent la

communication entre le site central et le distant.

La documentation technique de ces appareils nmgeigne sur leur consommation:

Ampoule basse consommation : 11W (maximum 2 uéfsgn méme temps)

Téléphone portable : 25W

Ordinateur portable : 300W

Poste radio : 50W

Lampes d’éclairage du site : 78W
La tension d'entrée : c'est la méme que ladarges batteries ou du régulateur soit 48VDC.
La tension de sortie : est de 220/230 VAC, 50Hz

La puissance : pour la calculer, il suffit ddrdala somme de la puissance des appareils

électriques :
AN: > P =(11x2)+25+300+50+78=

P =475W

Nous avons besoin d'un convertisseur 48 volts ZRTY volts AC d’'une puissance normalisée de
700 Watts de marque STECA COS2D4070 AJ700 (Clexan [2]
37
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Cependant, ce chiffre est ce dont on a besoiousi les appareils fonctionnent en méme temps. Si

on se force a les utiliser les uns apres les guirepeut réduire la puissance nominale de 'onaule

Le rendement : Il faut s'orienter vers un cotigseur ayant un rendement de 90% minimum. Dans

le cas contraire, les pertes seraient trop imptasan

La forme du signal : En théorie, les apparedsnibtre exemple peuvent étre alimentés par un
courant pseudo-sinus, ce qui réduira fortementdét de l'onduleur. Cependant, cela dépend
beaucoup de l'age des appareils et de leur qu@dise nouvelles générations et les produits

moyen/haut de gamme sont plus tolérants).

2.2.10-Dimensionnement du chargeur batterie :

2.2.10.1-Capacité de charge des batteries quap@ iiécharge profonde :

Cdp= C. QJ
4500. 0,7 = 3150 Ah

2.2.10.2-Calcul de I'intensité du chargeur batterie

3150. 10% = 315

Soit une intensité de 315 A

On choisira une baie d’énergie de marque EMERSOM8B®/25 ayant une capacité de 15
modules redresseurs HD4825-3 avec une puissaritzéreime 1200W  soit une puissance totale
installée de 16800W dont un module de monitorinfiP&.0 PCU (cf. annexe)

2.2.10.3-Caractéristiques du chargeur :

Tension d’entrée : 3x220V 50Hz

Tension de sortie : 48V/315A/15120W
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2.2.11- Dimensionnement de cable électrique :

La disposition de l'installation est la suivantes modules se trouvent a 5 métres des équipements,
pour profiter d'une bonne exposition. Il est préeuplacer le régulateur, les batteries et I'onduleu
sous le hangar abritant la station de transmisséhase (BTS), a proximité les uns des autres. Il y
aura donc 8 metres de cables entre le module dialiésries, plus 2 metres entre les batteries et

I'onduleur.

2.2.11.1- Section du cable sous 48 volts DC :

Faisons la somme des distances entre les équipepemettant de définir la longueur des cables
8+5+2 = 15 metres

Quelques valeurs de résistivites expriméeemm?2/metre a une température de 20°C suivant

différents métaux :

Argent 0,016
Cuivre 0,017
Or 0,024
Aluminium 0,029
Bronze 0,054
Platine 0,094
Fer 0,123
Etain 0,142
Plomb 0,207

Tableau 4 : Valeurs de résistivités expriméeQenm2z/metre
Dans notre cas nous travaillons avec des cablesiere dongp = 0.017

Pour tout les trois cas le but est de réduire éetep de puissance a = 3% (maximum conseillé).
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2.2.11.1.1- Calcul de la section des cables sati@nps photovoltaique :
P=UI=70,4.170,4 = 11996,16 soit 12000 W

P=12000W pA maxP: variation de puissance max acceptable 3% soM\360

Longueur =15 m

P=R2J?

_AmaxP
212

360

R=——
2.(1704)2
=0,0082 la résistance du cable ne doit pas dépassenedtigr

R=p.

tn|r

S=p.

ol

S=0017.22
0,006

= 42.5mm?2

On prendra une section normalisée de 95 mmz (afieka)

2.2.11.2- Section du cable sous 220 volts AC :

Faisons la somme des distances entre les équipememiettant de définir la longueur des cables
Onduleur a la charge AC=10m
GE au chargeur batterie (baie d’énergie EMERSOM) m

2.2.11.2.1-Calcul de la section des cables sou¥ 220 (sortie onduleur) :
P=475w

P 475

P=Ulcosp ---->1 = =
Ucosp 220cosp

= 2,69A

P=475W Q@A maxP: variation de puissance max acceptable 3% sa2514)
Longueur =10 m
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P=R2J?

R:AmaxP
212

_ 1425
2.(269)2

=0,98482 la résistance du cable ne doit pas dépasserneittar

R=p.

tin|r

S=p.

ol

S =0,017- 10
0,9846

=0,172mm?2

On prendra une section normalisée de 1,5 mm2 (ufieke)

2.2.11.2.2-Calcul de la section des cables sou¥y 220 (entrée baie d’énergie EMERSON):
P =5280w

P __ 5280 _,.,

P=Ulcosp ---->1 = = =
Ucosp 220cosp

P=5265W A maxP: variation de puissance max acceptable 3% sol\}58

Longueur =10 m

P= R2P

_AmaxP
212

_ 158
2.(30)2

= 0,087 la résistance du cable ne doit pas dépassenedtigr
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_ L
R—p.g
L
S=p.—
P R

S =0,017 12

0,087

= 1,93mm?2

On prendra une section normalisée de 2,5 mm2 (ufieke)

Pour nous éviter ces longs calculs, il existeadalogues et tableaux permettant de connaitre
directement la résistance d'un cable, ou de chaigrsection en fonction de la longueur et de
l'intensité. Réduire encore les pertes : Dansxanhele, méme une fois l'installation terminée, il
sera encore possible de réduire les pertes danaliss en consommant I'énergie de fagcon optimale.
Pour cela, il faudrait faire I'effort de ne pasuaier tout les appareils en méme temps. Par exemple,
l'ordinateur consomme a lui seul 300W sur les 41BsXimum que peuvent consommer I'ensemble
des appareils. Par conséquent, si on pouvaitéaisorte de n'utiliser aucun autre appareil lorsque
l'ordinateur fonctionne, on diviserait l'intensipéi circule dans les cables quasiment par deux, et

donc les pertes par quatre.

2.2.12- Dimensionnement du groupe :

On appelle source de remplacement ou source sectaursource d’alimentation permettant
I'exploitation totale ou partielle des équipememtis I'absence de source normale qui est le
photovoltaique. Apres la détermination de la puissa nominale de la source normale
d’alimentation, il faut déterminer la puissancelalsource de remplacement lorsque cette source est
prévue pour l'installation considérée.

L’évaluation de la puissance de l'alternateur sedala maniére suivante :

 L’addition de toutes les puissances installéesimgas en kW, pour tous les appareils alimentés
par le groupe électrogéne, en appliquant a chappareil un coefficient d’utilisation qui lui est
propre,

» Pour les moteurs électriques de puissances supEsiau5 kW, I'addition de la surpuissance au

démarrage (1,8 a 2,5 fois leur puissance activemealg),
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* L’application des coefficients de simultanéité aliftérents niveaux du schéma suivant le cas,

* La prise en compte d’un facteur de puissance megdémé ou calculé,

» Une majoration de 10% a 20% pour extension évdetuel

Récepteurs Puissance nominale Puissance de Coefficient Puissance appelée (KW)
(KW) démarrage (KW) d'utilisation

Eclairages 0,078 1 0,078
Téléphone portakle 0,025 1 0,023
Ordimateur portable 03 1 0.3
Poste radio 0.05 1 0.03
Chargeur batterie 304220V 3,28 1 5,28

TOTAL 5.68
Coefficient de simultangité 0.85
Puissance dutthsation (KW 483
Facteur de puissance 0.8
Puissance apparente (KVA) 6,03
Majoration pour extension ultérieure 1.1
Puissance apparente totale (KWVA) 6.64

Tableau 5 : Bilan de puissance du groupe électmgen

Normalement le choix devrait se porter sur un geoglpctrogéne triphasé 8KVA du type GEKS8-1

Olympia (cf. Annexe), mais compte tenu de I'acceda direction générale d’'orange RCA pour

I'alimentation électrique de la base militaire &urtt contre la rébellion du LRA, la radio

communautaire, et la base vie des humanitairesitsance a été revue en hausse d’ou le choix des

30 KVA triphasé du type GEP30-1 de marque Olymfmf Annexe) avec un facteur de puissance

0,8.
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2.2.13-Principe de fonctionnement :

Un systeme hybride solaire PV / diesel est compulisé systéme solaire PV (un champ solaire a
technologie mono ou multi cristalline muni de somaire de gestion et de sa batterie,...) et d’'un
systeme de production d’énergie diesel (un grolpetrégene diesel et son redresseur pour assurer
la transformation du CA en CC, ...). Pendant la jéerrie champ solaire charge la batterie et fournit
I'alimentation nécessaire aux équipements. La prtioin du systeme PV est calculée en fonction de
la situation géographique et des conditions dy sitesi que des composants sélectionnés pour le
fonctionnement du systéme. La nuit, les batterigseatent les charges. Lorsque I'état de charge
des batteries atteint le seuil prédéterminé (Y@rmbire de gestion du systeme solaire génere
automatiquement un ordre de démarrage au group#ragene pour recharger les batteries. La
charge finale des batteries est assurée par lesgstolaire PV lors de sa reconnexion.

La production du groupe électrogéne repose sur dastraintes locales (situation géographigue,
acces et consommation du site, surface d’instafialisponible sur site pour l'intégralité du syséem

- peut également déterminer la puissance nominalecliamp solaire); des considérations
économiques (investissement, exigence en terme afsommation carburant, planning de
maintenance et heures au compteur du groupe daecd;, (type de l'application, heures de
fonctionnement maximum du groupe électrogéne, 8Spations techniques a respecter). La
télégestion sur site ou a distance sont des opfmssibles suivant la configuration des sites.
L’armoire de gestion du systeme peut étre équipéenddules supplémentaires afin de contrdler,
stocker et transmettre les données aux centregpvssion (a la fois pour le champ solaire et le

groupe électrogéne).
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2.2.14-La maintenance du systeme:

Par définition, la maintenance vise (toutes lew&és destinées a maintenir ou a rétablir un bien
dans un état ou dans des conditions données dé siéréonctionnement, pour accomplir une
fonction requise. Ces activités sont une combimagsactivités techniques, administratives et de
management). Elle doit étre assurée par un te@mspécialisé. Elle vise principalement I'entretien
de la batterie et du groupe électrogene. Les medNeet les onduleurs requierent moins de

maintenance.

2.2.14.1- Maintenance du générateur photovoltaique

Elle comporte les parties suivantes:
- Nettoyage périodique du panneau.
- Inspection visuelle.
- Contrdle des connexions électriques et du cablage.

- Contrdle des caractéristiques électriques du pannea

2.2.14.2- Maintenance des batteries :

- Elle consiste au nettoyage des bornes de connekidita surveillance de serrage
des bornes. L'inspection visuelle détermineradeb¢s appropriées a mener.
- Le méme procédé est applicable en cas de sulfatdétectrodes, corrosion de
bornes aprés quoi on peut améliorer leur état phiquant de la graisse.
Une autre tache de maintenance a réaliser estaikance du niveau des mesures de tension par
éléments, une mesure hebdomadaire est recommaditgée des déviations de +/-10% entre un

élément et la moyenne de toutes les mesures, bfadeiune charge d’égalisation.

2.2.14.3- Instructions de sécurité :

- Avoir les dispositifs de protection individuelle.

- Nutiliser ni montre, ni bague ou autre objet entahé

- Utiliser des outils isolés et ne pas placer d’abjeétallique sur la batterie.
- Ne pas fumer a proximité de la batterie

- Assurer une bonne ventilation naturelle du partebat

- Ne pas utiliser d’extincteurs du type halon maikser ceux au CO2

46

Rédigé par Igor Prince Martial BONDOBO Promatip010/2011 Soutenu le 18 juillet 2012
igorbondobo@yahoo.fr



Projet de fin d’étude en vue de I'obtention du Mag Pro en GEER :
Alimentation d'un site GSM isolé du réseau de distion publique d'électricité par un systeme hgler{solaire PV + groupe électrogene)
Cas d'orange Centrafrique

2.2.14.4- Entretien du groupe électrogéne :
2.2.14.4.1- Entretien hebdomadaire :

-Vérification de I'état général du Groupe apresqeieremplissage de combustible.
-Vérification du chassis (nettoyage, resserrage,.ext

-Contréle du niveau d’électrolyte de la batterie.

-Vérification d’état du tableau de bord (nettoyagsserrage de la carcasse et des connexions
électriques).

-Vérifier les signaux lumineux et les fusibles.

-Vérifier les fuites de gaz d’échappement.

2.2.14.4.2- Entretien mensuel :

-Vérification des sillent-blocks.

-Vérification de la densité des éléments de lacbiatt

2.2.14.5- Entretien de I'onduleur :

Il peut étre trimestriel.
- llimporte de faire un contrdle de serrage des é&arn
- Le dépoussiérage de I'électronique et des autm=saoires.
- Controler les ventilateurs.

- Vérifier visuellement I'’état des condensateurs.

2.2.14.6-La structuration du dossier d’entretien :

Pour chacun des équipements sélectionnés danedeaprme d’entretien préventif, il est important
de monter un dossier qui sera conservé dans ugediaga portée des intervenants de I'équipe de
maintenance. Ce dossier contiendra : la fiche igolende I'équipement, le rapport historique et la

fiche d’entretien préventif. (cf. Annexe).
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3.1-Introduction :

L’analyse financiere est indispensable pour quignti& rentabilité du projet afin de convaincre les
décideurs et les utilisateurs de pouvoir jugedladeompétitivité de la production via un systeme
d’énergie hybride solaire PV avec une source déreate particulierement le diesel, il y'a lieu
d’évaluer un certain nombre de parametre éconongtjparmi les plus important :

- Le colt du KWh produit par les différentes opso

- La période d’analyse: durée de vie du systeméfi@ant de la plus grande espérance de vie.

- L'investissement initial / capital: comprenarddhat du matériel et I'installation du systéme.

- Le taux d’actualisation: représentatif de la fprénce pour le présent’ et qui permet de rendre
équivalentes des sommes dépensées a des momérendsf dans le temps.

- La maintenance et I'exploitation ‘O&M’: somme di#sée chaque année pour faire fonctionner le
systeme.

- Le colt en carburant: prix dépensé annuellementr ffapprovisionnement en carburant, si
carburant il y a.

- Les colts de remplacement: les colts de remplamiede chacun des composants ayant une durée
de vie inférieure a celle du systeme. Dans la ptugh@s cas, I'investissement initial est considéré
comme combinaison linéaire des variables esseasgidlll dimensionnement du systéme énergétique
(surface ou puissance créte du champ PV, capaeistodkage des batteries, puissance nominale du
groupe,...). Il comprend le codt initial brut compodés colts des matériels et du colt de
l'installation souvent estimé comme proportionnelcadt initial brut. Le colt d’installation est dan

la plupart des cas considéré comme proportionnetalt initial brut c'est-a-dire au codt des
composants.

Le colOt annuel des ‘O&M’ pour un systéme PV estsidéré trés souvent lui aussi comme
proportionnel au co(t brut du systéme. Pour unpgadlectrogéne, il sera soit proportionnel au colt
brut, soit proportionnel au temps de fonctionneméntfin, le colt en carburant dépend de la
consommation du groupe en gasoil et du prix duijagSe dernier dépend fortement de la politique
énergétique du pays ou celui-ci est vendu. Il $'dginc d’'une donnée dont la valeur pourra changer,
selon I'année d’étude et le site d'implantationsgateme étudié.

Pour terminer, le colt du kWh actualisé est caleméitilisant une méthodologie bien connue qu'il

serait trop long d’exposer ici.
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3.2-Les consommations en gasoil :

Gasoil : 800 francs CFA/litre en Centrafrique

Consommation journaliere en GO :

5,7 x 24 =136,8 L/jour

Consommation annuelle en GO :

136,8 x 365 = 49932 L /an

Soit pour un budget annuel de :

49932 L x 800 FCFA = 39.945.600FCFA

Pour évaluer les colts de possessions et évaluemtizbilité d’'un systéme il y'a lieu d’identifiégs

différents codts tels que présenter dans les takleicbas

3.3-Evaluation du co(t de possession du systemegro

N*® Désignation Quantité | Prix Unitaire | Prix Total | Observation
1 | Groupe électrogéne 30 KVA 2 5000000 10000000
2 | cuve enterré de2000L 2 2500000 5000000
3 | Accessoires de pose 1 275000 275000
4 | Total fourniture 15275000
5 | Renouvellement de groupe aprés 3 ans 2 5000000 10000000
6 | Total fourniture et pose aprés 3 ans 25275000
Tableau 6 : Fourniture et pose
N*© Désignation Quantité | Prix Unitaire Prix Total | Observati
on
8 | consommation en diésel 49932 800 39945600
Pigces de rechange 3 80000 240000
10 | Lubrifiants 10 3500 35000
Total entretien annuel 40220600
Total au bout de 3 ans 3 40220600 120661800
13 | Total d'investissement et charges (4+10) 55495600
4 | Total d’investi et charges pour 3 ans 3 55495600 166486800
Tableau 7 : Frais annuel d'entretien
Ne Désignation Quantité | Prix Unitaire Prix Total | Observation
15 | Frais de mission 2 23000 46000
16 | Diésel pour le véhicule pour un déplacement 1200 1000 1200000
17 | Carburant annuel 320 800 256000
18 | Total annuel 1502000
19 | Total pour les 3 ans 3 1502000 4506000
Tableau 8 : Charges de maintenance
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Le colt de possession en 03 ans est: (14+19)

166486800+4506000= 170992800 francs CFA

Les charges annuelles de I'exploitation et la negiahce en 01 an est : (11+18)
40220600+150200=41722600 francs CFA.

3.4-Evaluation du cout de possession du systenralbyb

Ne Désignation Quantité | Prix Unitaire | Prix Total | Observation
1 | Acqusition du systéme solaire 1 40500000 40500000
2 | Groupe électrogéne de 30 KVA 1 5000000 5000000
3 | Chargeur de Batterie 1 3500000 3500000
4 | Total fourniture systéme hybride 49000000
Tableau 9 : Fourniture et pose
N Désignation Quantité | Prix Unitaire | Prix Total | Observation
5 | consommation annuelle de diésel 49932 800 39045600
6 | Frais de diesel 240 800 192000
7 | Piéces de rechanges 3 300000 900000
8 | Déplacement du technicien 2 23000 46000
9 | Total annuel des charges de maintenance 41083600
10 | Total des charges de maintenance 3ans 3 41083600 123250800

Tableau 10 : Entretien et maintenance

Le colt de possession en 03 ans est: (4+10)

49000000+123250800= 172250800 francs CFA

Les charges annuelles de I'exploitation et la negiahce en 01 an est : (4+9)
49000000+41083600=90083600 francs CFA
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3.5- Information du systeme diesel :

Production P-R

annuelle unitaire Revenus Dépenses

Année Investissement unitaire annuel annuels annuelles
0 15275000 2511 2153 5406 424 1821900
1 2511 2153 5406 424 1 821 900
2 2511 2153 5406 424 1821900
3 10 000 000 2511 2153 5406 424 1821900
4 2511 2153 5406 424 1821900
5 2511 2153 5406 424 1821900
6 10 000 000 2511 2153 5406 424 1 821 900
7 2511 2153 5406 424 1821900
8 2511 2153 5406 424 1 821 900
) 10 000 000 2511 2153 5406 424 1821900
10 2511 2153 5406 424 1 821 900
11 2511 2153 5406 424 1821900
2 10 000 000 2511 2153 5406 424 1821900
13 2511 2153 5406 424 1821900
14 2511 2153 5406 424 1821900
15 10 000 000 2511 2153 5406 424 1821900
16 2511 2153 5406 424 1821900
17 2511 2153 5406 424 1 821900
18 10 000 000 2511 2153 5406 424 1821900
19 2511 2153 5406 424 1821900
20 2511 2153 5406 424 1821900
TOTAL 75275 000 52 735 2153 113 534900 | 38259900

Prix de Revient =

Tableau 11 : Prix de revient du systeme diesel @edlectrogéne)

> Investissements + Z Depenses

S Production
dm—

Revenus annuels = Production annuelle unitairaxder revient annuel unitaire
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3.6 - Etude de rentabilité du systéme diesel (gecdlpctrogéene) :
- Capital investi : 75.275.000 FCFA

- Durée investissement : 20 ans

- Taux d’actualisation : 10%
- Revenus annuels nets du groupe électrogene : B2WECFA
- Charges annuelles nettes : 1.821.900 FCFA

Cash-flow
Période Capital Revenus Charges | Cash-flow | annuels actualisés | Cumul Cash-flow
1 5406 424 1821900 | 3 584524 3942976 3942976
2 5406424 1 821900 | 3 584 524 4337274 8 280 250
3 5406 424 1 821900 | 3 584 524 4771 001 13 051 251
4 5406 424 1 821900 | 3 584 524 5248 102 18 299 353
5 5406424 1 821900 | 3 584 524 57720912 24 072 265
6 5406 424 1 821900 | 3 584 524 6 350 203 30422 468
7 5406 424 1821900 | 3 584 524 6 98522 37 407 691
8 5406 424 1 821900 | 3 584 524 7 683 746 45091 437
9 5406424 1 821900 | 3 584 524 8452120 53 543 557
10 5406 424 1821900 | 3 584 524 9207 332 62 840 889
11 5406 424 1821900 | 3 584 524 10 227 065 73 067 954
12 5406 424 1 821900 | 3 584 524 11 249 772 84317 726
13 5406 424 1 821900 | 3 584 524 12 374 749 96 692 475
14 5406 424 1 821900 | 3 584 524 13 612224 110 304 699
15 5406 424 1821900 | 3 584 524 14 973 446 125278 145
16 5406424 1821900 | 3584524 16 470 791 141 748 936
7 5406 424 1821900 | 3 584 524 18 117 870 159 866 806
18 5406424 1 821900 | 3 584 524 19 929 657 179 796 463
19 5406 424 1 821900 | 3 584 524 21922 623 201 719 086
20 5406 424 1 821900 | 3 584 524 24 114 885 225833971
TOTAL | 75275000 | 108 128 480 |36 438 000 | 71 690 480 225833 971

Tableau 12 : Rentabilité et DRCI du systeme digSebupe Electrogene)

Cash flows annuels = Revenus annuels nets - Chargelles nets

Cash flows actualises ;@ +i)»

Valeur actuelle nette Ean (1+i)" - Investissement

= 225833 9715-275 000
VAN = 150 558 971
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Commentaire: un projet d'investissement est reatimipsque sa valeur actuelle nette est supérieure a
zéro. Le délai de récupération du capital investicompris entre la 11e et 12e année (voir la
colonne de cumul cash-flow) a partir de 73 067 &584 317 726 d'ou:

DRCI = 12 mois x84317726_ 73067954: 11 ans et 2 mois

7306795.
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Figure 18 : Délai de récupération de capital invest Groupe Electrogene
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3.7- Information du systéme hybride :

Production P-R
annuelle unitaire Revenus Dépenses
Année Investissement unitaire annuel annuels annuelles

0 48 897 000
1 160 272 685 43 761 361 41 083 600
2 160 272 685 43 761 361 41 083 600
3 160 272 685 43 761 361 41 083 600
4 160 272 685 43 761 361 41 083 600
5 160 272 685 43 761 361 41 083 600
6 160 272 685 43 761 361 41 083 600
7 160 272 685 43 761 3601 41 083 600
8 160 272 685 43 761 361 41 083 600
9 160 272 685 43 761 3601 41 083 600
10 7 334 550 160 272 685 43 761 361 41 083 600
11 160 272 685 43 761 361 41 083 600
2 160 272 685 43 761 361 41 083 600
13 160 272 685 43 761 361 41 083 600
14 160 272 685 43 761 361 41 083 600
15 160 272 685 43 761 361 41 083 600
16 160 272 685 43 761 361 41 083 600
17 160 272 685 43 761 3601 41 083 600
18 160 272 685 43 761 361 41 083 600
19 160 272 685 43 761 361 41 083 600
20 160 272 685 43 761 361 41 083 600
TOTAL 56 231 550 3210 272 685 875227228 | 821672 000

Prix de Revient

Tableau 13 : Prix de revient du systeme du systiyhade

> Investissements + » Dépenses
h h

S Production

Revenus annuels = Production annuelle unitairéxderrevient annuel unitaire
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3.8- Etude de rentabilité du Systeme hybride :
Capital Investi : 56 231 550 FCFA

Durée investissement : 20 ans

Taux d’actualisation : 10%
Revenus annuels nets SH : 43 761 361 FCFA
Charges annuelles nettes : 41 083 600 FCFA

. . Cash-flow Cumul Cash-
Periode Capital Revenus Charges | Cash-flow alllllll';‘l‘f flow
actualises
0 48 897 000
1 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 2945538 2945 538
2 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 3 240091 6 185 629
3 43 761361 | 41083 600 | 2677 761 3 564 100 9749 72
4 43 761361 | 41083600 | 2677 761 3920510 13 670 239
5 43761 361 | 41083 600 | 2677 761 4312 561 17 982 800
6 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 4743 817 22726 617
7 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 5218199 27944 816
8 43 761 361 | 41 083 600 | 2677 761 5740019 33 684 835
9 43 761 361 | 41 083 600 | 2677 761 6314020 39 008 855
10 7334 550 43 761 361 | 41 083 600 | 2677 761 6945 422 46 944 277
11 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 7 639 965 54 584 242
12 43 761 361 | 41 083 600 | 2677 761 8 403 961 62 988 203
13 43 761361 | 41083 600 | 2677 761 0244 357 72232 560
14 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 10 168 793 82401 353
15 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 11 185672 03 587 025
16 43 761 361 | 41 083 600 | 2677 761 12 304 239 105 891 264
7 43 761361 | 41083600 | 2677 761 13 534 663 119 425 927
18 43761 361 | 41083 600 | 2677 761 14 888 130 134 314 057
19 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 16 376 943 150691 000
20 43 761 361 | 41083 600 | 2677 761 18 014 637 168 705 637
TOTAL | 56231550 | 875227228 | 821 672000 |53 555228 | 168 705 637

Tableau 14 : Rentabilité et DRCI du systéme hybride

Cash flows annuels = Revenus annuels nets — Change®lles nets

Cash flows Ictualises = g(1+i)

Valeur actuelle nette Zan(1+i)" - Investissement
=168 705 66%6-231 550
VAN =112 474 111

Commentaire : un projet d’investissement est rdatlaosque sa valeur actuelle nette est supérieure

a zéro
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DRCI = 12mois x62988203_ 54584242: 11 ans et 2 mois

5458424
DRCI =11 ans et 2 mois
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Figure 19 : Délai de récupération de capital invest systéme hybride
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail a permis de démontrer que tabdoaison de différentes sources d’énergie
engendre un profit considérable (diminution du Edpnvesti sur le systéme).
Notre objectif était d’apporter une amélioratiomsble dans le systeme énergétique que ce soit du
point de vue énergie, fiabilité sur 'ensemble égaipements installé.
Des améliorations dans la conception et le fonotoment des systémes hybrides sont toujours
nécessaires pour rendre plus compétitive l'intégmaties sources d’énergies alternatives dans le
bilan des systemes globaux de production d’énef@ans ce contexte, le travail de recherche
présenté dans ce mémoire est une contribution drgha I'amélioration des codts d’installation et
de maintenance des infrastructures énergétiqudessaites isolés a acces difficile.
Les résultats du travail de recherche présentés danmémoire permettent de dégager des
perspectives futures pour améliorer le rendemelfgféitacité de l'installation.
Cette étude montre bien que le systeme hybrideiBP8#tpeut étre une solution pour réduire le codt
de production de I'électricité dans les sites isolBu point de vue environnemental, cette étude
montre que le systéme hybride PV/diesel permetedjpart d’éviter le rejet dans I'environnement
des tonnes de CO2 comparé a une centrale puretieset. D’autre part, comparativement avec le
PV pure, on évite avec le systeme hybride de po#ngetant des batteries dans I'environnement ce
qui constitue un atout majeur vu qu’il n’existe gimaent pas de structure de recyclage des batteries

en Afrique.
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ANNEXES

Annexe 1: Schéma synoptique du branchement de IFERET

Utilisation |,
AC ¥
(i 1 sonde de
"“J’,‘;H température
= -
i A
ITI A4
. Il ou Enmée oU 1
L TOR EEEE
anemomstre Compteur d'énargie
ou ou —[1/"—
shunt
: 100 my
sonde =
utilisation OC densoleilemant ol pprge QU : 5
—@® TOR R o
| Compteur d'ensrgie

Applications de |'Enerstat
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Annexe 2 : Description du régulateur ENERSAT

REZ32 |
locale

Jo R5232 modem
el
a4 (_g';.i" %%\ @)
2

- O i

MP2 MP3 P1- B- U1

INERERNNRRERREEN

Brochages de 'Enerstat

P1-  Bome negstive du champ photovoltsigue n™1
B- . Bome nggative de la batlerie
U1- © Bome nagative des ulilisabions n®1

B+ | Entrée dalimentation de 10 & 704

Vs - Tension de la battens

MP2, MP3 : Liaison avedc las modules des champs photovollaiques n*2 et 3
MU2, MU3 : Lisison avec les modules des utilisations n°2 et 3

VG1 : Entrée paramsatrable -
- DI . Entrée logique d’état, d'alarme ou comptage d'energis
li - Courant onduleur | sortant de la batterie (shunt 100 m'v)
Iau : Courant auxiliaire ; entrant dans [a batterie (shurt 100 m)
- Wel | Entrée analogigque 058Y ou enlrée anemoméatre ou entrée Enercash

VG2 : Entree parametrable
- D2 : Entrée logique détat, d'alarme ou comptage d'énergis
- @ Sonde densoleilement (0150 my)

RV : Relais sur seuil batterie haut et/ou bas
RG  FRelais de commande du groupe electrogans

RA - Relais d'alarme générale

Tb : Tempersture battene

RS5232 locale /| modem  nlerface R2232 uniqgue powr communigquar avec e logicel Epersoff. Celia
lione dispose de deux connecteurs physigues différents (jack 3.5mm et SUB-D € points) pour une
connexion locale ou a distance (via un modem). Ces deux connecteurs ne peuvent pas atre utilises
simultanament

JD - Interface sur le coté gauche pour extension future
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Annexe 3 : Groupe électrogéne diesel 30KVA a itestaur le site d’OBO

i PPt A

groupe Electrogéne diesel 30 EVA
CIVEC COpeagre (nsornorise
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Annexe 4 : choix du groupe électrogene Caterpétadlympian

Groupes électrogénes Olympian = 5.5 a 550 kVA
Fréquence * 50 Hz

Modales tnphases

Puizsance Enceinte insanorisés
Modsle TP Ide secours) ' PRP (principal) * LxlxH Poids
Loz @08 Los @ 0.8
kWA kWe VA kWe mm kg
G EKA-1 [] 6,4 7 5.6 148577 0x 1100 400
G EKHB-1* [ X3 - - 13182650x 920 281
G EK10-1 10 8 9 72 14857 ¥ 0x 1100 413
GEKH12-1" 12 96 - - 1318x650:920 292
GEP13.5-2 13,8 11 125 10 16843860 1382 654
GEP18-2 18 14,4 16,5 13,2 1684860 1362 715
IGEP22-2 22 17 .6 20 16 1684x860x 1382 728
GEPH22-27 22 17,6 - - 1684x860x 1382 632
G EP30-1 30 24 27 21,6 2090x050x 1558 1084
5 EPX30-1 30 24 27 21,8 2090x950x 1558 961
G EPH30-2 30 24 - - 1684x860x 1382 508
GEP33-1 33 26,4 30 24 2090350 1558 1104
G EPX}33-1 33 26,4 30 24 20900050 1558 o971
G EPH35-2° 35 28 - - 1684 x860x 1382 720
GEP44-5 44 35,2 40 32 20901 1001640 1245
IGEPX44-5 £ 352 40 32 2250x1 100x 1540 1104
G EP50-5 50 40 45 36 20901 1001640 1245
G EPX50-5 50 40 45 36 2250x1 1001640 1104
G EP55-1 55 44 50 40 20901 1001 640 1265
|G EPX55-1 55 B 50 &0 2250x1 100x1840 1124
G EPE5-5 65 52 60 48 209001 1001640 1315
G EPXE5-5 65 52 60 48 2250x1100x1640 1174
G EPB8-1 88 70,4 80 64 209001 1001640 1435
G EPXA8-1 88 70,4 80 54 2250w 100x1640 1288
S EF100 100 80 90 T2 2805x1100x1610 1654
G EPX 100 100 80 a0 72 2830x1100x1812 1600
GEP110 110 88 100 80 2805x1100x1610 1714
GEPX110 110 88 100 80 2830x1100x1812 1750
G EP150 150 120 135 108 3425x1 1001590 1970
G EPX 150 150 120 135 108 3245x1100x1795 1860
G EF165 165 132 150 120 3425x1100x1780 1975
GEPX165 165 132 150 120 3395x1100x1795 1940
G EH220 220 178 200 160 300001 3001996 2881
G EH250 250 200 230 184 300001 30001996 3010
GEHZTS 275 220 250 200 39001 3001996 3075
G EP330 330 264 300 240 456001 6002200 4675
|GEP350 350 280 - - 45601 G002 200 4500
G EP380 380 304 350 280 456001 6002 200 4600
G EP200 400 320 - - 456001 6002200 4740
G EP440 440 352 400 320 456001 60002 200 4740
S EP4£50 450 360 - - 45680x1 §00x2200 4890
G EPS00 500 400 450 360 5823x1600:2346 5444
G EP550 550 440 500 400 5823x1600x2345 5454
Modeles monophases

G EKESP-1 [3] 55 1485x7T70:x 1100 400 30 1,6
GEKHES P-1* [+] - 131 8x650x 920 281 23 1.8
G EKBSP-1 ] 7 148577 0x 1100 413 30 2,0
GEKHSSP-1* 9 - 1318x650x920 292 23 2,7
GEP115P-2 11 10 1684x860x 1382 654 45 28
GEP145P-2 14 13 1684x860x 1382 715 45 3.4
GEP165P-2 16,5 15 1684x860:x 1382 T28 45 3.7
GEPH1TSP? 17,5 - 16843860 1382 632 45 5,6
GEPH24SP* 24 - 1684x860x 1382 698 45 7.1
GEPH285P* 28 - 1684x860x% 1382 720 45 7.9
S EP2ESP1 i 24 2090x950x 1558 1104 230 5.2
G EPX}265P 26 24 2090x050x 1558 a71 233 5.2
G EP3SSPS 35 32 2080x1 100x 1540 1315 245 T
G EPX3ASSPS 35 32 2250x1 100x1640 1174 245 T4
GEP245PY e 40 20901 1001640 1315 245 9,2
G EPX445P1 44 40 225001 1001640 1174 245 9,2
G EPS0SPS 50 45 2090x1 100x1840 1355 245 10,2
G EPX505PS 50 45 2250w 100x1640 1104 245 10,2
G EPE45P 3 58 20901 1001640 1478 245 12,9
G EPXE45P1 64 58 225001 1001640 1328 245 12,9
G EPBOSPY 80 72 2805x1100x1610 1839 300 16,4
GEPBASP1 88 80 300001 3001996 2907 550 18,1
S EP1055P1 105 96 39001 3001996 2982 550 22,0
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Annexe 5 : Sections normalisées cables par TENESOL

TABLEAU DE CHOIN DE SECTION DES CABLES CUIVEES

AR VOLTS D C

PUISSANCE | INTENSITE LONGUEURS EN M
EN W EN A 10 2 a0 40 =0 75 10 [ 150 | 200 | 230 [ 00 | 400 | S00 | sob | To0
50 L L3 L3 1.5 15 [ 25 | 23 1 A 10 1 T 16 16 25 2z
100 21 1.5 1.8 1.5 | 2= i & Lo 10 18 14 12 15 as 23 =
150 31 1.3 | 23 4 i 4 10 10 13 3z 25 3z 30 30 0 70
200 $2 1.5 1.5 i 5 10 1i 16 25 2z 25 20 30 0 25 9
230 5.2 2.5 4 [ n 10 16 16 15 35 S0 0 0 95 a5 120
T .4 2.5 1 f i 10 16 15 i3 =) B ] us e 120 | 150
350 7 i3 & i T} 16 23 5 35 e 0 70 e 130 | i50 | 130
A0 g3 3.5 & 10 0 14 25 5 £ =0 70 3= | 120 | 1350 | 120 | 1m%
456 o4 1 a6 10 16 16 23 35 0 0 T g= [ 320 [ 150 | i85 | 240
SO0 10,4 4 10 10 16 15 25 35 0 T 03 p= [ 150 [ 185 [ 188 | 240
O 2.5 4 T 6 16 25 33 =0 70 o= o3 120 | 150 | 185 | 240
TOH 14,6 ] 1 15 25 25 5 B 0 o5 120 | 150 | 185 | 240
SO0 17 6 T T3 25 25 B 30 us 120 | 150 | 154 | 240
000 19 4 16 15 a5 35 =i 70 os 20 | 150 | 185 | 240
1000 21 10 14 15 15 35 z0 T e5 | 120 [ 185 [ 1B
13400 2z 10 14 13 as 50 70 b= | 120 | 130 | 183 | 240
1300 ) 10 25 55 35 a0 70 95 | 150 | 185 | 40
1600 3 10 15 15 =0 30 93 124 [ 150 | 240
1500 a5 16 3= 5 =0 70 a3 120 | i85 | 240
0 i2 18 2z 50 20 0 o8 150 | 13=
2500 =2 14 32 ] 70 o5 120 | 185 | zi0
3000 53 25 20 70 5 93 150 | 183
3500 73 15 E 0 g5 | 130 | 185 [ 240 Section en mme
2000 Ha 25 50 95 iz0 [ 156 [ 18S
2500 04 a5 T FE 120 | 136 | *40
Siu 104 5 70 s [ 1z0 | 185 | *ap
SO0 125 i e 20 | 150 | 168
7000 146 0 0 150 [ 185 [ 240
TABLEAUDE CHOIX DE SECTLON DES CABLES CUIVEES
220 VOLTS Monophase Cosf—1
PUISSANCE | INTENSITE LONGUEURS EN M
EN KW EN A w2 [ 30 [ w] sl 75 we]150]200] 250 [306] 400 500 [ 600 [ 700
L1 2.3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 135 I3 2.5 4 4 5 =] 10 18 15
1 1.4 o= 1.5 1.5 LB 1.5 r 4 3 & 14 10 14 L& = 25
LS 5.8 1.5 1.5 15 25 15 4 1 j Lt 10 18 16 25 a5 35 as
2 g o L5 L5 ] 4 L] o] 10 15 16 IS 25 33 X5 S0
¥ B 115 = 1.5 2.5 4 4 & 10 16 15 25 25 a5 50 =) T
3 135 15 i i | § 14 10 15 25 18 s 35 =0 il T
] 1@ 1.5 3 4 6 Ll 19 16 16 3 S5 25 3 T gLl o3
4 18 . 2.5 4 & L 10 16 25 25 A5 25 5 0 70 o3
4.5 20 15 25 1 6 1D 10 ] 25 25 35 =0 a0 Ta €= L
3 | 1.5 4 i a 10 L4 16 5 38 ] ] T 95 k] 170
(] 27 3 4 i} 10 10 14 x5 35 35 50 T0 T 25 120 20
7 32 1.5 ] 10 i 16 14 s as 0 e T ] 124 113 L43
8 36 2.5 ] L] 1a 16 25 X a5 Bl k1| 0 93 20 138 150
o 31 4 & 10 ] 16 pr 35 o0 T T o5 LI I3 150 LE0
10 45 4 & 10 16 16 25 35 5B 0 85 D5 120 142 150 40
12 =5 4 10 16 (] ot 35 50 ] o bs 14 141 150 240
143 B4 <] 10 15 T3 25 35 ¥ 78 25 120 123 130 240
18 3 -] 10 18 28 a5 2 g0 0 B3 129 140 240 240
18 g2 6 16 14 -] a5 S0 0 = 110 131 150 240
20 21 & 16 5 23 b 0 70 25 118 145 150 240
25 114 10 16 5 A5 50 70 o5 120 146 150 240
3 135 1 15 3z 35 0 Ei o8 118 150 240
i3 159 ;] 25 53 50 70 93 124 150 | 248
40 182 1] 5 35 =0 0 o3 124 150 40
15 205 16 35 S0 0 70 120 131 240
30 127 16 35 &0 T 95 120 | 144 | 240 Section en mm*
&G 173 =] A5 78 e o5 130 134
10 318 18 =0 T L] 114 150 240
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Annexe 6 : information technique du module PV

bp solal BP 3125

125 Watt Photovoltaic Module

High-efficiency photovoltaic module using silicon nitride coated multicrystalline silicon cells.

Peformance
Rated power (Pmad 125w
Fower tolerance + 5%
MNominal voltage 12V
Limited Warranty' 25 years

Configuration
S EBP 21255  Clear universel trame with LoFro J-Box and
polarized Multicontact (MO connectors
U BF 31250 Clear unwersal frame and standard J-Box

Electrical Characteristics® BP 3125
Wlaximum power (s 125W
“oltage at Pmax iV} 17.6W
Current at Prmax {| ) 714
Warranted minimum P 118 75W
Short-circut current {1 7 544
Open-circult voltage (V.. 2218
Temperature coefficient of . (.085£0.0151%/ *C
Temperature coefficient of V.. 480 10imV*C
Temperature coefficient of power -(0.5+0.08)%/ *C
MOCT ar 20°C; Sun 0. BKWIM® | wand 1 mifs! 4722°C
Maximum series fuse rating 154 (5); 204 (LK
Maximum system voltage GO0 Y (US NEC rating)

1000Y {|EC rating)

Mechanical Characteristics

Cimensions 5U Length; 1510mm (584"} Width; 674dmm (26.5") Depth: B0mm (1.97™)
Weight 5,U 12 0 kg i26.5 pounds)

Solar Cells 5,uU 35 cells (157mm x 157mm) in a8 4x9 matrix connected in series

Cutput Cazhles S AHW AWG# 12 {4mm?) cable with polarized weatherproof DC rated

Multicontact connectors; asymmetrical lengths - S00mm {-) and B00mm {+]

Junction Box u U-Version junction box with B-terminal connection block; IP 54, accepts PG 13.5,
M20, ¥ inch conduit, or cable fittings accepting 6-12mm diameter cable.
Terminals accept 2.5 1o 10mmi {8 to 14 AWGE) wire

Dindes s.u IntegraBus™ technology includes for every 18 cells, a Schottky by-pass diode
integrated into the printed circuit board bus

Construction 5,U Front: High-transmission 3mm {1/8" inch) tempered glass, Back: Tedlar,
Encapsulant EVA

Frame 5,U Clear anodized aluminum alloy type B063TS Universal frame; Color. sibver

1. Module \Warranty! 25-year hmited warranty of 80% power output, 12-year limited warranty of 80% power output, Byvear limited warranty of
materials and workmanship. See your local representative far full termz of these warranties,

2. These data reprasent the performance of typical BP 3125 products, and are based on measurements made in accordance with ASTM E1036
carrectad to SRC (STC |

3. Dwuring the stabilization procaess that occurs during the first faw months of deployment, module power may decrease by up to 3% from

typcal P
@HEP Salar 2003 40253 1003
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Annexe 7 : spécifications technique de I'onduleur

© Onduleurs Sinus

fteca Ces onduleurs [de 180 2400 W], parfaitement adaptes aux applica-
tions s plus diverses, possédent des caractéristiques exception-
nelles [sortie sinuscidale pure, forte puissance, haut rendement..)

QHHEE malqre des dimensions et poids raduits,
Leur capacite de surcharge exceptionnelle et leur protection

compléte interne  qarantissent une axcellents fiabilite et un
m@w victron energy — fonctionnement silencieux

Tension Puiseance

Code Type cortie V) W| Dimensions ~ Poids
COSTOT018 Phoenix 12/180 12 180 T2x130x200 270
COSTD2018 Phoenix 24/180 2 180 Txl3x200 270
i COS201027 AT 12 M5 lodxl&2xbs 230
COSTD103 Phoenix 12/350 2 3 Txlax2y 330
CO5702035 Phoenix 24/330 2 I 72185237 350
COSID4040 AJL00 48 0 240 1&2xB4 450
COS202060 AJbll 2 G0 20x142xB6 450
COS204070 AJT00 48 00 20x 142xB6 450
COS201055 PI530 1 550 212x35x 130 40
COS202060 Pl600 2 0 212x 35130 440
C05201100 PH100 12 o 212x30x 130 900
COS202100 PI100 2 100 22x 35130 900
CO5202100 PI100 2 1000 428x 1426 B30
COS202130 AJ1300 2 1300 26142486 BAC
COSzo1210 AJZ100 |2 200 392717 1900
CO5202240 AJ00 2 200 3992735 17 15,00
Rédigé par Igor Prince Martial BONDOBO Promotion 2010/2011 Soutenu le 18 juillet 2012

igorbondobo@yahoo.fr



Projet de fin d’étude en vue de I'obtention du Mag Pro en GEER :
Alimentation d'un site GSM isolé du réseau de distion publique d'électricité par un systeme hgler{solaire PV + groupe électrogene)
Cas d'orange Centrafrique

KESMXTEE  pata sheet for GFM-400Z battery

- - 173 164
== o 3 i i
~ - |

362
3rn

Specifications

Nominal Volta ¢ ; g P
! ge 2V Discharging Characteristics Curves (25C)
Rated Capacity(10 hourrate) 400AR(25°C) Terminal Votags(V)
2.20
TotalHeight(with terminals) 370mm (14.57 inches) P
Height 3e2mm (14.25 inches) 2.00
1.90 —
Dimension Lenght 164mm (6.46 inches) a0 N A2
= 4048
Width 179mm (7.05 inches) 170
Weight Approx.25.5Kg(56.221bs) o
1.40
Characteristics
1 2 4 & 810 20 40 &0 2 4 & 810 20
20Hr 436Ah | Minutas | Hours |
) i 10Hr A00AR Duration of discharge
Capacity (25 C)
SHr 336Ah
1Hr 220Ah Charging Characteristics Curves (25T )
Internal Resistance(Full charged) 0.32 mo (25°C)
Current Vollags
40C 109% (Gl )
= a o181 2A0
Capacity affected 25T 100% . ‘
by temperature 0C 88% R 2w ”l
0121 220 20% Decharge [ |
-15°C 76% — — el [
009 240 T 100% Dizchangs —
Self-Discharge Capacity after 3 o 0 Shreie e Carvims e ]
(25°C) month storage 92% e I A\
; NA
0.03 1 180
. Y Cycle 2.35V,60Acr small i
Charging(25°C) 0. 180 —
Float 2.23V,60Aor small o 4 & 12 186 D 24 2B 32 386 40 44 4-’guu|§$2
Temperaturecompensation coefficient -0.003V /°C Duration of charge
Constant currentdischarge (Ampere @25°C)
Final Voltage Minute Hour
(Vicell) 5 10 15 20 30 40 50 1 2 3 4 5 6 8 10
1.85 744 640 420 339 284 245 218 200 128 a7 78.4 64.8 | 56.1 | 44.8 3g9.2
1.80 800 672 504 390 318 268 228 208 130 a9 81.2 67.2 | 56.8 | 48.0 40.0
1.75 880 712 560 433 324 278 240 220 132 102 82.4 69.2 | 57.5 | 48.4 40.4
1.70 952 752 584 467 368 293 252 228 135 104 82.8 69.6 | 58.6 | 48.8 40.8
1.65 1000| 780 604 482 380 304 268 240 138 105 83.2 700 | 58.1 | 49.2 40.8
1.60 1040| 800 620 500 400 316 280 248 141 106 83.6 70.4 | 58.7 | 49.2 41.2
Constant powerdischarge (Watt/cell @25 °C)
Final Voltage Minute Hour
(Vicell) 5 10 15 20 30 40 50 1 2 3 4 5 6 8 10
1.85 1286 | 1152 | 756 600 508 4586 416 376 240 184 151 126 | 107.2 | 87.6 76.4
1.80 1440 | 1208 | 908 700 568 480 432 396 252 180 154 131 | 1104 | 936 78.0
175 1584 | 1280 | 1008 | 752 584 504 4486 408 256 193 155 134 | 1148 | 94.8 78.8
1.70 1716 | 1352 | 1052 | 800 612 528 458 416 260 195 156 136 | 1156 | 95.6 79.2
1.65 1800 | 1404 | 1084 | 844 636 544 466 424 264 196 157 137 | 116.4 | 96.0 79.6
1.60 1872 | 1440 | 1116 | 900 656 556 472 428 268 198 158 138 | 117.2 | 96.4 80.2

This information is generally descriptive only and is not intended to make or imply any representation, guarantee or warranty with respect to any
cells and batteries. Cell and battery designs/specifications are subject to modification without notice. Contact Coslight for the last information.

Annexe 8 : Spécifications technique des batteésres étanche
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Annexe 9: Vue éclatée de la baie énergie EMERSON
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AC/DC distnbution unit of PS48350-1B/25-X2 (Front view)

(11,2 —LLVD switch
(3),(4)—BLvD switch
(5)—Buzzer

(6} —Buzzer switch

{7 }—COperation indicator
{8)—Fault indicator

{9)}—AC signal sampling board
{10)—Rectifier input MCB
{11)—Battery 1 fuse

{12)—Battery 2 fuse
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(13)—MNon-pricrity load output MCB(-)
(14)y—Pricrity load output MCB(-)
(15)—=Signal transfer board
(16)}—Positive busbar

(17}—II/C SPD

(18)}—SPD MCB

(19)—Earth bar

(20)—Input neutral line terminal

{21) - Mains input MCB

(22) - Rectifier backplane
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Annexe 10 : Monitoring de la supervision d’'un sltstant
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Annexe 11 : Les topologies des opérations de maanize
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Annexe 12 : Model d’'une fiche d’intervention

ENHE DINTEBVENTION
"
Equipement Code Exécution Temps prévu
alarrét {A) en marche (M) AocuM SRTRRRD) | JRRO |
Qualification des Mom et signature des

Travail 2 effectuer

Cutillage nécessaire

Consomimables

Cuantité

Intervenants

Mambre

Temps

B
intervenants

Flche établie par Le Plan joint N® des plans N Compteur t
Oul | | | Mon
Début des travawus ... L N Heure dintemuption ...... .h w0 MR Heure de reprise .......h oo c.omin Heure de fin des travaux .....h .......mn
Observations s'if va Temps pascé +
B i

Annexe 13 : Model d’'une fiche de compte rendu éliméntion
COMPTE RENDU D'INTERVENTION

N* s aaas

Nom et Prénoms de Pimbervenmant © ... o o cin e int et aem mas as ceneesass aee massan s bas ans mbs s snn sms 4an

Temps
d'intervention

Date Equipement Code Pannes Causes Remédes Piéces

m

t remarques
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Annexe 14 : Classification des types d’entretiens

| préventif I

La production est assuree

Entretien
correctif I
L= systéme g5t =n panne, i
La production =3t stoppée par k= systeme
dépannage reparation amelioration
Le systéme est La partie Le sysiame est

remis concemeés du répare st
provisoiremnant systéme st amefiore en
en sanice remise en etat vue de dminuer
d'engns pannes &t
anocmalies
Foncbonnement jusgu'a rupiure. Les temps
o'mierventon sont des femps de perte de producton.

Y

routine automaintenance périodique systématique | | conditionnel
ronges de actwites visdes de remplacemeant interventicn
vérifcation, de spécifiques vérfication a de composantes  déclenchée par un
lubnfization. de  accomplies parles intervalie base sur une signal dusure ou
calibration. .. Operaeurs reguiier =n vue estmation de un rapport
de décaler les leur durée de vie d'analyse
defaillances moyenne predictve

Les mierventons peuvent s effectuer
pendant les améts, =5 reglages, les
mises en route et au debut ou a'a
fin des guarts de travail.

Les mterventions peuvent s'=ffieciuer pendant les arréts de
production, les congss, ..

elles doivent étre programmés 3 partir | Fanalyse pradictive
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Annexe 15 : Algorithme pour le choix du type d’'etieen

- N
La panne sur cette .
machine a-t-elle g Entreh;;!
une incidence non COrmc
importante sur:
la production,
la qualité, e
Peut-on regrouper des
la sécurité, - équipements qui feront l'objet - Rondes
oul dune routine d'inspection. de | gui "
I environnement 7 lubrification ou de calibration ?
\_ E, ~
non
Peut-on confier
certaines tiches auto-
d'entretien aux oui maintenance

opérateurs ?

Est-il possible
d utiliser des
techniques de

surveillance ?

L utilisation de

ces techniques
est-elle non
rentable?
Entretien
conditionnel
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Annexe 16 : vue d’'une BTS 3006C avec ses composants
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Annexe 17 : vue des équipements télécoms (moduoldémodulation/optimisations de voix)

T eted NN
s ...-

Modem comtech CDM-QX

Mémotech CXU1010
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Annexe 18 : liaison de transmission exploitée peaueillir les alarmes des sites distants a pdutir
site central (centre de supervision)

ARCHITECTURE RESEAU TRANSMISSION PAR SATELLITE ORANGE CENTRAFRIQUE

Antenne

Antenne ST
T.3m

Memaotec |‘

O |
8

Baie des
Modems
COMaX,
Mobile
Station
Controller
(MsC)
STATION MAITRESSE SODIAM (Hub Segment spatial
SITE DE PROVINCES
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