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Résumé 
 

La production d’énergie électrique en Guinée est déficitaire à près de 80% et repose 

presqu’entièrement sur les énergies fossiles; or avec la conjoncture actuelle où ce type 

d’énergie se fait rare et de plus en plus chère, il est important de privilégier le recours aux 

formes d’énergies renouvelables et aux équipements les moins énergivores, ce 

particulièrement dans le domaine de la climatisation. 

Le stage réalisé à la société MENERGA PLUS a permis d’étudier deux systèmes de 

climatisation, l’un bénéficiant d’un appoint par capteur solaire thermique et le second 

alimenté par panneau photovoltaïque afin  de faire ressortir le modèle qui favorise les 

économies d’énergie. 

Également il était question de voir si l’économie d’énergie réalisée par rapport à un 

climatiseur standard justifie l’investissement supplémentaire nécessaire. Enfin, le  temps de 

retour sur investissement a été déterminé pour aider à la prise de décision afin de savoir si la 

commercialisation de ce type de climatiseurs pouvait être financièrement rentable pour la 

société. Une analyse comparative sur les plans financier et des émissions a été effectuée grâce 

au logiciel Retscreen®. 

 

Mots clés 

1. Energivore 

2. Appoint par capteur solaire thermique 

3. Panneau photovoltaïque 

4. Investissement 

5. Financièrement rentable  
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Abstract 

 

Electricity’s production in Guinea deficit to 80%; so, it is important to focus on the less 

energy devices, particularly in the field of air conditioning which is the largest exploitable. 

The internship we realized at MENERGA PLUS was used to study two types of air 

conditioners, the first one using flat-plate collector and the second one photovoltaic panels in 

order to identify whether they allow real energy savings. 

 Furthermore the issue was whether the energy savings justify the additional 

investment. Finally, we determined the payback time in order to help the decision as to 

whether the marketing of this type of air conditioner could be financially profitable for the 

company. Calculations have been verified with Retscreen®. 

 

Keywords 

1- Less energy 

2- Photovoltaic panels 

3- Flat-plate collector 

4- Investment 

5- Financially profitable 
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I Introduction 

Les changements climatiques constituent l’un des défis majeurs de notre époque. C’est une 

question d’environnement global qui nécessite une réponse concertée à l’échelle mondiale.  

Des études de cas ont été réalisées afin d’évaluer le potentiel d’économies d’énergies dans 

les pays du Sud. Ces études ont permis d’identifier un potentiel variant selon les pays de 30% à 

45% d’économies sur la facture énergétique. Toutefois, il apparaît que la majeure partie du 

potentiel d’économies d’énergie se retrouve dans les installations de climatisation qui représentent 

plus de 60% des gisements exploitables (Alexis KEMAJOU, 1995) ; donc améliorer l’efficacité 

énergétique des systèmes de climatisation est une voie très importante à explorer lorsque l’on veut 

réduire sa consommation d’énergie électrique. 

Outre cela, la Guinée est un pays dont la production électrique est déficitaire de près de 

80% (Ministère de l’hydraulique et de l’énergie, 2009), d’où la nécessité de trouver des voies et 

moyens permettant de réduire au maximum la consommation d’énergie électrique. C’est pour 

cette raison que depuis quelques années, la société MENERGA PLUS s’implique dans l’étude des 

systèmes de climatisation qui pourront permettre de réduire de façon notable la consommation 

d’électricité tout en étant attractif financièrement. 

A cet effet, des études avaient déjà été menées par ladite société ; c’est ainsi qu’en 2009 

Armel Florent DJEUNANG avait réalisé une analyse énergétique du système de climatisation 

centralisée du bloc pédiatrique du CHU de Conakry. De cette étude il ressort que le 

refroidissement adiabatique par humidification de l’air repris dans le local associé à un échangeur 

à plaques assurant la récupération par l’air neuf des frigories de l’air repris permettrait de réduire 

la consommation électrique de près de 56% par rapport à la consommation électrique du système 

de référence. Ce système permettrait en outre de réaliser des économies financières de l’ordre de 

2062€/an (Armel Florent DJEUNANG, 2009). 

Une seconde étude a été réalisée par Jéhu NYAH TCHATCHOUANG portant sur 

l’amélioration de la climatisation de l’immeuble WAQF à Conakry ; elle a montré que l’utilisation 

d’un système de climatisation à débit de réfrigérant variable (DRV) à la place du système de 

climatisation centralisée en place permettrait de réaliser des économies d’énergie électrique de 

l’ordre de 70,41% et un gain financier de l’ordre de 18000€/an (Jéhu NYAH 

TCHATCHOUANG, 2010). 
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En ce qui concerne les études menées dans le domaine de la climatisation solaire, le projet 

de fin d’études de Rémi CHEILAN est tout à fait représentatif de l’état d’évolution actuel de cette 

technologie ; cette étude a porté sur les systèmes de climatisation centralisés à sorption et le 

refroidissement évaporatif potentialisé par dessiccation. Une comparaison a été faite entre les 

systèmes 100% solaires et les systèmes avec un apport de chaleur autre que celle provenant du 

soleil ; il ressortait qu’au final, le fait de partager la charge de froid entre un système utilisant une 

source d’énergie gratuite et propre mais avec un rendement énergétique relativement mauvais 

(Desiccant cooling « classique ») et un système utilisant de l’énergie primaire polluante et payante 

mais avec un COP très supérieur permet d’obtenir un compromis tout à fait intéressant, dans l’état 

actuel de la filière (Rémi CHEILAN, 2004). 

Ces études portaient toutes sur des systèmes de climatisation centralisée et permettent 

d’obtenir des économies d’énergie avérées par rapport à l’installation de référence et, ou au moins 

un compromis tout à fait intéressant dans l’état actuel de la filière ; or il s’avère que ces dernières 

années, aucune installation de climatisation centralisée n’a été commandée auprès de la société 

MENERGA PLUS par ses clients.  

C’est la raison pour laquelle la présente étude s’est focalisée sur l’efficacité énergétique des 

systèmes de climatisation individuels utilisant soit l’énergie solaire thermique en appoint, soit 

alimentés entièrement en énergie solaire photovoltaïque. Elle fera l’étude technico-économique 

des trois types de climatiseurs ainsi qu’une comparaison entre eux afin de déterminer les 

économies d’énergie réalisables par rapport aux systèmes de climatisation individuels classiques, 

lesquelles économies entraineraient une réduction des factures d’électricité et des rejets de CO2 

dans l’environnement ; enfin elle sera un outil d’outil d’aide à la décision pour la société lui 

permettant de choisir quel type commercialiser. 

Objectifs spécifiques : 

� Trouver des climatiseurs ayant un appoint ou fonctionnant grâce à une forme d’énergie 

solaire, 

� Comparer leur consommation d’énergie avec celle des climatiseurs individuels 

classiques sur la base des données constructeurs afin de dégager si des économies 

d’énergie sont réelles,  

� Evaluer si ces solutions pourront être économiquement rentables tant pour les clients 

que pour l’entreprise,  

� Faire une étude comparative des résultats obtenus à l’aide du logiciel RETScreen®.  
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II Etude Bibliographique 
 

A. Rappel sur les notions de confort thermique (Energie+, version5) 

Le confort thermique est défini comme "un état de satisfaction du corps vis-à-vis de 

l’environnement thermique"; son appréciation dépend des personnes. Cependant en jouant sur 

des paramètres essentiels comme la température, les mouvements d’air et l’humidité, un 

équilibre peut être trouvé. 

Confort et température 

confort = équilibre entre l'homme et l'ambiance 

 

Dans les conditions habituelles, l'homme assure le maintien de sa température 

corporelle autour de 36,7°C. Cette température est en permanence supérieure à la température 

d'ambiance, aussi un équilibre doit-il être trouvé afin d'assurer le bien-être de l'individu.  

La diffusion de chaleur entre l'individu et l'ambiance s'effectue selon divers 

mécanismes comme illustré sur la figure suivante: 

 

Figure 1 : Mécanisme de diffusion de chaleur homme-ambiance 
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• Plus de 50 % des pertes de chaleur du corps humain se font par convection avec l'air 

ambiant (convection et évaporation par la respiration ou à la surface de la peau). 

• Les échanges par rayonnement à la surface de la peau représentent jusqu'à 35 % du 

bilan alors que les pertes par contact (conduction) sont négligeables (< 1 %). 

• Le corps perd également 6 % de sa chaleur à réchauffer la nourriture ingérée. 

Cette importance de nos échanges par rayonnement explique que nous sommes très 

sensibles à la température des parois qui nous environnent,  

Le confort thermique dépend de 6 paramètres :  

1. Le métabolisme, qui est la production de chaleur interne au corps humain permettant 

de maintenir celui-ci autour de 36,7°C. Un métabolisme de travail correspondant à une 

activité particulière s’ajoute au métabolisme de base du corps au repos. 

2. L’habillement qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre 

la surface de la peau et l’environnement. 

3. La température ambiante de l’air. 

4. La température moyenne des parois. 

5. L’humidité relative de l’air, qui est le rapport exprimé en pourcentage entre la quantité 

d’eau contenue dans l’air à la température ta et la quantité maximale d’eau contenue à 

la même température. 

6. La vitesse de l’air, qui influence les échanges de chaleur par convection. Dans le 

bâtiment, les vitesses de l’air ne dépassent généralement pas 0,2 m/s. 

B. Bilan thermique 

Le calcul du bilan thermique de climatisation ou de conditionnement d’air permet de 

déterminer la puissance de l’installation qui pourra répondre aux critères demandés. Ce calcul 

s’effectuera à partir des gains réels, c’est à dire au moment où les apports calorifiques 

atteignent leur maximum dans le local (CLAESSENS J. et coll., 2008). On distinguera : 
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� Les gains internes : ce sont les dégagements de chaleur sensibles ou latents ayant leurs 

sources à l’intérieur du local (occupants, éclairage et autres équipements), 

� Les gains externes : ce sont les apports de chaleur sensible dus à l’ensoleillement, à la 

conduction et aux infiltrations d’air à travers les parois extérieures et les toits. 

Pour pouvoir estimer ces gains avec une précision suffisante, il est indispensable de 

connaître tous les éléments qui auront une influence sur le bilan tel qu’exprimé dans le cahier 

de charge. Le point de départ est le choix des conditions atmosphériques (température et 

humidité de l’air) où l’équipement de climatisation sera installé. Dans le cadre des économies 

d’énergies climatisation, il convient d’effectuer ce calcul pour le mois, le jour de l’année et 

aux heures pour lesquelles ces charges représentent les moyennes maximales. 

C. Typologie des systèmes de climatisation 

On distingue deux principaux systèmes de climatisation : les systèmes de climatisation 

centrale et les systèmes de climatisation individuels (SEMPORE F., 2005). 

Les systèmes de climatisation centrale reposent sur le principe de traitement d’air 

centralisé avec une distribution d’air vers les zones à traiter (voir figure 2). 

 

Figure 2 : vue synoptique d’une installation de climatisation centralisée 
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Ce sont des systèmes qui fonctionnent soit à débit d’air constant, soit à débit d’air 

variable. Suivant le mode de distribution de l’air, on retrouve : 

- les systèmes à zone unique ou uni-zone 

- les systèmes multizones 

- les systèmes à débit d’air constant (le plus courant) 

- les systèmes à débit d’air variable (VAV). 

Les systèmes de climatisation individuels quant à eux sont des systèmes dans lesquels le 

rafraichissement de l’air est obtenu à l’aide d’un évaporateur (unité intérieure) placé dans le 

local à traiter. On retiendra : 

- les climatiseurs mobiles 

- les climatiseurs de fenêtre ou Window 

- les split system et/ou multi split system 

- les armoires de climatisation. 

D. La climatisation solaire 

D’un point de vue théorique et fondamental, il existe de très nombreuses manières de 

produire du froid avec l’énergie solaire. Le schéma ci-dessous, non exhaustif réunit une partie 

de celles ci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : techniques de production du froid avec l’énergie solaire 

Radiation solaire 

Conversion en électricité Conversion en chaleur 

Cycles fermés Cycle ouvert 

Absorption Adsorption Dessicant cooling 

Compression 
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Les différents systèmes sont détaillés dans la figure suivante : 

 

Figure 4 : systèmes de production de froid solaire 

La plupart des installations réalisées à ce jour sont des opérations de démonstration ou de 

recherche et des efforts sont encore nécessaires pour optimiser les nouvelles installations. 

L’effort technique pour leur implantation est beaucoup plus élevé que pour un système 

conventionnel. Ceci provient à la fois à la mise en œuvre de la partie production d’énergie 

solaire, la production d’énergie n’étant pas incluse dans les éléments d’une installation 

classique ; cela est également dû aux besoins plus élevés en refroidissement du système liés à 

l’utilisation des groupes de froid à sorption qui ont un COP plus faibles qu’un système 

classique. Le prix de revient de la production de froid est de 778$/m² quand elle n’est que de 

286$/m² pour les pompes à chaleur (PIEGAY X., 2005). La présente étude s’intéressera à 

deux climatiseurs solaires en particulier, l’un ayant un appoint par capteur solaire thermique 

et le second alimenté par capteur solaire photovoltaïque : 

  

� Climatiseur  avec appoint d’un capteur solaire thermique 

Les puissances proposées sont comprises entre 9000 et 24000 BTU/h. Il est composé d’un 

évaporateur, d’un groupe de condensation et d’un capteur solaire thermique comme 

représenté sur la figure 5: 
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Figure 5 :Principaux composants d’un climatiseur avec appoint par capteur solaire thermique 

 

→ Fonctionnement : Le cycle du réfrigérant est représenté à la figure 6 : 

 

Figure 6 : Cycle du réfrigérant 
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 La vapeur de réfrigérant comprimée en provenance du compresseur se charge durant 

son passage dans le capteur sous vide de la chaleur provenant du soleil qui y est accumulée ; 

on obtient donc de la vapeur comprimée et surchaufée qui passe par le condenseur, le 

détendeur et l’évaporateur avant de se rendre dans le compresseur et le cycle recommence. La 

présence du capteur solaire permet d’utiliser un compresseur de plus petite puissance à la 

place d’un compresseur standard, ce qui entraine des économies d’énergie qui varient avec 

l’intensité du rayonnement solaire. 

� Alimentation d’un climatiseur avec un panneau photovoltaique 

Ce sont des climatiseurs alimentés en 48V courant continu. Comme le montre la figure 

7, ils sont constitués d’un évaporateur, d’un groupe de condensation, d’un capteur solaire 

photovoltaïque, d’un controlleur de charge et de  batteries. 

 

 

 

 

Figure 7 : Principaux composants d’unclimatiseur alimenté par panneau photovoltaïque 

------------- Circuit électrique 

                    Circuit frigorifique 
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→ Fonctionnement : 

Le capteur solaire photovoltaïque permet de fournir le courant électrique continue 

qui recharge les batteries d’une part et alimente le climatiseur d’autre part. L’un des atouts de 

ce système est que le climatiseur peut être alimenté soit à partir d’une source de courant 

continu comme un capteur solaire photovoltaïque, une éolienne ou alors être alimentée 

directement à partir du courant du réseau transformé et redréssé. 

E. Ratios de consommation d’énergie dans le bâtiment 

On estime l'efficacité globale des immeubles grâce à la consommation annuelle 

d’énergie par unité de surface habitable Ro (CLAESSENS J. et coll., 2008) : 

�� =
��������	
�� é��	�
��� ������

������� �
��	
�é�
(1) 

Le code de qualité énergétique Ivoirien, donne des ordres de grandeur du ratio Ro 

contenus dans le tableau suivant que nous utiliserons pour cette étude :  

Tableau 1 : Ratios proposés par le code Ivoirien de qualité énergétique 

Type d’activité Référence 

[kWh/m²] 

Grand immeuble de bureau 160 

Petit immeuble de bureau 150 

Grand Hôtel 180 

Hôpital 250 

Centre commercial 200 

Appartement (dans grand immeuble) 130 
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III Etude technique 
 

L’étude porte sur un local pilote dont la société a eu à assurer la climatisation ; il s’agit 

d’un immeuble R+6 abritant une banque et dont les plans se trouvent en annexe 1. La 

climatisation de la banque est assurée actuellement par des climatiseurs individuels de type 

Split ; l’analyse sera réalisée en supposant que les climatiseurs en place soient remplacés tour 

à tour par des climatiseurs avec appoint d’un capteur solaire thermique et par des climatiseurs 

alimentés par capteurs solaires photovoltaïques. 

Le local se trouve au centre ville de Conakry ; L’irradiation annuelle moyenne y est 

estimée à 4,8 kWh/m²/jour. La durée annuelle moyenne des heures d’ensoleillement est de 

2.000 heures soit environ de 6,7 heures par jour (DIALLO S., 2005). 

La surface totale climatisée est S=1963,89m² ; on estime les jours ouvrables à 300 jours 

par an. 

 Les climatiseurs installés dans le local ont les caractéristiques suivantes : 

Tableau 2 : caractéristiques des climatiseurs de la banque. 

Modèle  ISSR 09 ISSR 12 ISSR 18 ISSR 24 IFS 12 IFS 18 GSI60A 
Capacité BTU/h 9000 12000 18000 24000 12000 18000 54610 
Puissance W 1000 1330 1700 2400 1500 1900 4970 
Intensité A 4,6 6,2 7,5 11,5 8,2 11.2 7,2 
COP W/W 2,4 2,4 2,4 2.6 2.4 2,6 3,64 
Prix d’achat $ 165 188 270 345 784 821 1342 
 

 Un recensement nous a permis d’avoir le nombre total et le type de climatiseurs 

installés : 
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Tableau 3 : récapitulatif des climatiseurs de la banque. 

 9000 Btu 12000 Btu 18000 Btu 24000 Btu Allège 
12000 Btu 

Allège 
18000 Btu 

Gainable 
60000Btu 

RDC 06 04 07 - - - 1 
1er étage 10 12 01 - 02 - - 

2ème étage 03 07 05 - - - - 
3ème étage 07 10 01 02 - 01 - 
4ème étage - 08 03 - 02 - - 
5ème étage - 15 - - - - - 
6ème étage - 09 - - - - - 
Economat - 03 - - - - - 

Totaux 26 68 17 02 04 01 1 
 

Le temps de fonctionnement de l’ensemble des climatiseurs est de 10 heures par jour 

en dehors des deux Split de la salle des serveurs qui fonctionnent en permanence ;  

Sur la base de ces données, nous pouvons déterminer : 

→ La puissance totale installée qui est la somme des puissances absorbées par les 

climatiseurs installés: 

�� = 163,01�� 

→ L’énergie consommée en 10 heures de fonctionnement : 

�� = 1691,3��ℎ 

→ consommation d’énergie par unité de surface habitable Ro : 

� = 258,4��ℎ/&² 

A. Climatiseur avec appoint d’un capteur solaire thermique 

Il dispose d’un capteur solaire sous vide qui absorbe l’énergie thermique du soleil. A la 

sortie du compresseur, le réfrigérant récupère la chaleur contenue dans le capteur, ce qui 

permet d’utiliser un compresseur de plus petite puissance au lieu d’un compresseur standard 

pour faire fonctionner le système et économiser ainsi de l’énergie. Un plus petit compresseur 

consomme beaucoup moins d’énergie et travaille en association avec le collecteur solaire pour 

permettre à l’équipement d’être moins énergivore qu’un équipement conventionnel. Sachant 

cela, il est possible de représenter le cycle du réfrigérant dans le diagramme enthalpique en 

figure 8. 
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Figure 8 : Représentation du cycle dans le diagramme enthalpique 

 Dans un climatiseur standard, le compresseur effectue le travail de compression qui est 

isentropique entre les points 1 et 2 exprimé par l’équation (YUNUS A. et coll., 2006):  

(� = ℎ) − ℎ+ (2) 

h1 et h2 : respectivement enthalpies des points 1 et 2. 

Or dans le cas d’un climatiseur avec appoint d’un capteur solaire, le compresseur est 

assisté dans sa tache par le capteur solaire thermique qui permet à travers son apport de 

chaleur de réduire le travail de compression à la différence d’enthalpie entre les points 1 et 

1’ : 

(�� = ℎ+, − ℎ+ (3) 

h1’et h1 respectivement enthalpies des points 1’ et 1. 

L’énergie supplémentaire nécessaire à la compression est fournie par les rayons 

solaires ; cela permet d’économiser un travail équivalent à la différence d’enthalpie entre les 

points 1’ et 2. 

A partir de ces équations, nous pouvons déterminer l’expression de la puissance 

électrique théoriquement nécessaire pour entrainer le compresseur (YUNUS A. et coll., 

2006): 

1’
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�	- =
�. ×

01  
 (4) 

Nth: Puissance théorique du compresseur, 

&.  : débit du compresseur 

( : travail du compresseur 

La production frigorifique est (YUNUS A. et coll., 2006): 

2.
 = ℎ+ − ℎ3 (5) 

h1 et h4 : respectivement enthalpies des points 1 et 4. 

2 
.  : Production frigorifique. 

 La performance énergétique d'un climatiseur se traduit par le rapport entre la quantité 

de froid produite par celui-ci et l'énergie électrique consommée par le compresseur. Ce 

rapport est le coefficient de performance (COP). Plus le chiffre est élevé, plus le système est 

performant. On a (YUNUS A. et coll., 2006): 

456 =
7.8


 (6) 

 Dans la pratique, l’énergie électrique E consommée par un appareil correspond au 

produit de la puissance appelée par le temps de fonctionnement (WILDY T. et coll., 2005): 

� = �� × 9 (7) 

Nr : puissance réelle consommée 

t : temps de fonctionnement 

Ce qui nous permet de dégager le gain d’énergie réalisable en faisant la différence 

entre l’énergie consommée par la climatisation classique  et celle consommée par la 

climatisation avec appoint  d’un capteur solaire: 

:�,	- = �� − ���,	- (8) 
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Ecl et Esol,th : respectivement énergie électrique consommée par un climatiseur classique et 

énergie électrique consommée par un climatiseur avec appoint  d’un capteur solaire. 

Pour remplacer les climatiseurs installés par des climatiseurs à capteurs solaires 

thermiques, nous procéderons comme suit :  

� Split muraux sont remplacés par leur équivalent en Split muraux avec appoint par 

capteur solaire, 

� Les Split allèges sont remplacés par des Split muraux de puissance équivalente, 

� Le Split gainable de 60000 BTU/h est remplacé par 2 Split muraux à appoint par 

capteurs solaires de 24000 BTU/h et un Split mural de 12000 BTU/h. 

Leurs caractéristiques sont les suivantes : 

Tableau 4 : caractéristiques des climatiseurs à appoint par capteur solaire thermique 

Modèle  TKFR-
26GW/BP 

TKFR-35GW/BP TKFR-50GW/BP TKFR-70GW/BP 

Capacité BTU/h 9000 12000 18000 24000 
Puissance W 536 726 1030 1512 
Intensité A 2,43 3,3 4,68 6,87 
COP W/W 5,15 5,05 5,09 5,12 
Prix d’achat $ 677 768 1065 1300 

En remplaçant la climatisation actuelle par des climatiseurs à appoint par capteur solaire 

thermique, on aurait les résultats suivants : 

→ Puissance totale : 

��,	- = 87,772 �� 

→ L’énergie électrique consommée : 

���,	- = 911,12 ��ℎ 

→ Gain en énergie électrique par rapport au système standard : 

:�,	- = 780,18 ��ℎ 

→ consommation d’énergie par unité de surface habitable Ro : 

� = 139,2��ℎ/&² 
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B. Climatiseur alimenté par panneau photovoltaïque 

Si le système fonctionne entièrement à l’énergie solaire, l’économie d’énergie 

résultant de son utilisation est de l’ordre de 100%. 

S’il est par contre connecté au réseau, la consommation énergétique 

sera (CLAESSENS J. et coll., 2008): 

���,<- = ∑ 6
 × 9 (9) 

Pi : puissance installée 

t : temps de fonctionnement 

Ce qui nous permettra de déterminer le gain énergétique que ce système permet : 

:�,<- = �� − ���,<- (10) 

Ecl : énergie consommée par un climatiseur standard 

Esol,ph : énergie consommée par un climatiseur solaire photovoltaïque 

 Déterminons les caractéristiques des capteurs photovoltaïques et des batteries qui 

seront fonction de la puissance du climatiseur à alimenter. La puissance crête est déterminée 

pour le mois le plus défavorable selon l’équation suivante (KOALAGA, 2009) : 

6� =
>?@A,BC

D×>
(11) 

Pc : Puissance crête 

K : Facteur de correction englobant les divers rendements ainsi qu'un coefficient de sécurité 

 � = �< × E��F × E���(12) 

kp : coefficient de sécurité, 

ηreg : rendement du régulateur de charge (caractéristiques en annexe 5), 

ηacc : rendement des accumulateurs (caractéristiques en annexe 6) 

E : énergie incidente sur le plan des modules 
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Connaissant la puissance crête totale, on peut déterminer le nombre ns de modules à 

mettre en série (KOALAGA, 2009) : 

G� =
	���
�� H,�	

��	
��

	���
�� ��H��
 (13) 

Ainsi que le nombre de branches (KOALAGA, 2009) : 

G< =
IJ

IJ K@LMAN
×

+

�O
 (14) 

Le choix du régulateur se fait selon les paramètres suivants (KOALAGA, 2009) : 

� La puissance du régulateur doit être supérieur à la crête installée : Prégulateur>Pcinstallée 

� La tension du régulateur doit être égale à celle du générateur : Urégulateur= Ugénérateur 

� Le courant d’entrée admissible du régulateur doit être supérieur au courant maximal 

du champ de module : Ie-reg admissible>Imaximal du champ de module. 

� Le courant de sortie admissible du régulateur doit être supérieur au courant maximal 

appelé par les récepteurs simultanément : Is-reg admissible>Ir-courant maximal (Pmax/Ugénérateur) 

 La détermination de la capacité du parc batterie est réalisée à partir de la prise en 

compte d'un certain nombre de jours d'autonomie à assurer dans des conditions de production 

nulle. Ce nombre de jours varie suivant les auteurs, mais également suivant les applications et 

la situation géographique ; dans le souci de minimiser l’investissement de départ, l’autonomie 

choisie sera de 24 heures. La capacité des accumulateurs s’exprime ainsi (KOALAGA, 

2009) : 

4 =
��������	
�� P�����
è��×R�	����
�

STJJ×UTJJ×HV
 (15) 

dM : correction due à la profondeur de décharge limitée entre 50% et 70% selon le 

constructeur (KOALAGA, 2009). 

Pour le remplacement des climatiseurs installés par des climatiseurs alimentés par 

panneaux photovoltaïques, nous procéderons comme précédemment :  

� Les Split muraux sont remplacés par leur équivalent en Split muraux alimentés par 

capteurs solaires photovoltaïques, 

� Les Split allèges sont remplacés par des Split muraux de puissance équivalente, 
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� Le Split gainable de 60000 BTU/h est remplacé par 2 Split muraux de 24000 BTU/h 

et un Split mural de 12000 BTU/h. 

Les caractéristiques sont les suivantes : 

Tableau 5 : Caractéristiques des climatiseurs alimentés par panneau photovoltaïque 

Modèle  WRDC09 WRDC12 WRDC18 WRDC24 
Capacité BTU/h 9000 12000 18000 24000 
Puissance W 463 627 896 1228 
Intensité A 9,65 13,6 18,58 26,27 
COP W//W 5,7 5,66 5,6 5,55 
Prix d’achat $ 1785 1980 2735 3540 

Leur utilisation aurait permis les résultats suivants : 

→ Puissance totale installée : 

��,<- = 75,766 �� 

→ Energie consommée : 

���,<- = 775,22 ��ℎ 

→ Gain en énergie électrique par rapport au système classique : 

:�,	- = 916,08 ��ℎ 

→ consommation d’énergie par unité de surface habitable Ro : 

� = 118,42��ℎ/&² 

 Procédons à présent au dimensionnement des batteries et des capteurs solaires 

photovoltaïques. Pour cela, il est important de connaitre l’inclinaison des panneaux qui est 

fonction de la latitude du lieu de l’étude ainsi que le rayonnement sur les capteurs durant le 

mois le plus défavorable qui est le mois d’Août à Conakry (Retscreen, 2009). La latitude de 

Conakry est de 13,7°Ouest ; à partir de la courbe de l’annexe 3 qui donne le Facteur 

d’inclinaison en fonction de la latitude et le tableau de l’annexe 2 qui donne le rayonnement 

horizontal, on détermine le rayonnement global reçu. Les valeurs sont consignées en annexe 

4. L’énergie incidente sur le plan des modules est E=4,7kWh/m²/j (Retscreen, 2009). 

Pour kp=o,8 ; ηreg=0,9 ; ηacc=0,8 ; dM=0,7 ; Uacc=48V on a : 
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→ Facteur de correction : 

k=0,576 

→ Puissance crête : 

Pc=286,35kWc 

Les modules choisis ayant une tension de 30,4V et une puissance crête Pc 

module=250Wc, on aura 2 modules en série (ns=2) et 573 modules en parallèle (np=573), les 

caractéristiques des panneaux photovoltaïques sont en annexe 6. 

→ Capacité des batteries pour une autonomie de 24h 

C=692160,7Ah 

 Les caractéristiques complètes des accumulateurs utilisés pour cette étude se trouvent 

en annexe 6. 
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IV   Etude économique 
 

Il s’agit de déterminer le temps de retour sur investissement brut ; c’est le temps au 

bout duquel la somme des économies financières réalisée par la substitution de climatiseur 

solaire au climatiseur classique est égale au montant des investissements supplémentaires. Ce 

temps est généralement le nombre d’années qui satisfont l’équation suivante (MIKWALA et 

coll., 2012) : 

�WXGX&YZ[ \GG]Z((Z[ ^é\(Y[éZ[ = Wℎ\^_Z `,Zab(XY9\9YXG + dGeZ[9Y[[Z&ZG9(16) 

Or, en considérant que les charges d’exploitation sont équivalentes pour les deux 

systèmes, l’équation à satisfaire sera la suivante (MIKWALA et coll., 2012):  

�WXGX&YZ[ \GG]Z((Z[ ^é\(Y[éZ[ = dGeZ[9Y[[Z&ZG9 

Le temps de retour brut est donc (MIKWALA et coll., 2012):  

f�g��	 =
h�i��	
������	

>�����
�� �é�
�é��
(17) 

Le prix du kilowattheure dans les bâtiments du tertiaire étant de 505 GNF et 

connaissant le gain énergétique, nous pouvons évaluer le gain financier du climatiseur avec 

appoint d’un capteur solaire : 

:�,	- = :�,	- × 505 (18)  

Ainsi que celui du climatiseur alimenté avec un panneau photovoltaïque :  

:�,<- = :�,<- × 505 (19) 

 Le coût d’achat du climatiseur solaire alimenté au photovoltaïque n’incluant pas celui 

d’acquisition des accumulateurs et des capteurs, il sera nécessaire de les inclure dans les 

investissements (KOALAGA, 2009) : 

dGeZ[9Y[[Z&ZG9<- = 4j<- + 4j��< + 4j��� (20) 

CAph : coût d’achat climatiseur photovoltaïque 

CAcap : coût d’achat capteur solaire photovoltaïque 
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CAacc : coût d’achat accumulateurs.  

L’achat des équipements actuellement en place a nécessité un investissement de 27.653USD. 

A. Climatiseur avec appoint d’un capteur solaire thermique 

Leur installation aurait nécessité un investissement de 96.936USD, soit un investissement 

supplémentaire de l’ordre de 69.283USD par rapport au système en place ; son utilisation 

permettrait néanmoins un gain financier dû à l’économie d’énergie électrique qu’elle 

entrainerait : 

:�,	- = 354.671,6:�l par jour soit environ52USD (au taux de 1USD=6828GNF); en 

une année, elle permettrait donc d’économiser 15.600USD. 

Le temps de retour sur investissement brut serait :  

f�dg��	 = 4,44 \GGéZ[ soit environ quatre années et cinq mois. 

RETScreen ® montre que l’utilisation de ce type de climatiseurs permettrait de réduire  

les émissions de gaz à effet de serre de 2,7tCO2 par an. On obtient le graphique suivant : 
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Figure 9 : Graphique des flux monétaires cumulatifs 
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Le taux de rendement interne du projet avant impôt est de 29,2% ; le retour simple est 

4,4 ans et le retour sur les capitaux propres de 3,3 ans. 

B. Climatiseur alimenté par capteur photovoltaïque  

L’achat des climatiseurs seulement coûterait 254.340USD, les panneaux 

photovoltaïques 600.064USD, les régulateurs de charge des accumulateurs 27.274,5USD et 

enfin les batteries 177.660USD. 

Cette installation nécessiterait donc un investissement total de 1.059.338,5USD, soit un 

investissement supplémentaire de l’ordre de 1.032.685,5USD par rapport au système en 

place ; son utilisation permettrait néanmoins un gain financier dû à l’économie d’énergie 

électrique qu’elle entrainerait : 

:�,<- = 823.200,5:�l par jour soit environ 121USD (au taux de 1USD=6828GNF) ; 

en une année, elle permettrait donc d’économiser 36.169USD. 

Le temps de retour sur investissement brut serait :  

f�dg��	 = 28,55 \GGéZ[ soit environ vingt huit années et 7 mois. 

 Examinons à présent l’alternative que propose ce système en le connectant à 100% sur 

le réseau, cela permettrait : 

→ Gain financier 

:�,<-, = 452.287:�l par jour ce qui équivaut à 66USD et à 19.800USD 

annuellement. 

N’ayant plus à acheter les panneaux photovoltaïques ni les batteries, l’investissement 

équivaudra au coût d’achat des climatiseurs et sera de 254.340USD soit un investissement 

supplémentaire de 227.687GNF. Le temps de retour sur investissement TRI est d’environ 11 

ans 6 mois. 

L’analyse avec RETScreen ® est réalisée en tenant compte du fait que le prix du kWh 

produit par une installation solaire photovoltaïque dépend des coûts fixes liés à 

l'investissement initial (achat du matériel et travaux), de la quantité de rayonnement 

solaire reçu par l'installation, du rendement de l'installation et surtout de la durée prise en 
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compte pour l'amortissement de l'investissement. Pour ce dernier paramètre, il est raisonnable 

de considérer une durée à minima de 20 ans. 

L’utilisation de ce type de climatiseur permettrait de réduire les émissions de gaz à 

effet de serre de 1,3 tCO2 par an. L’analyse Financière permet d’obtenir le graphique suivant : 
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Figure 10 : Graphique des flux monétaires cumulatifs 

 Le taux de rendement interne est -15.7%, le retour simple 28,6 ans et le retour sur les 

capitaux propres > projet. 
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V ANALYSE ET DISCUSSIONS 
 

A. Analyse 

De l’analyse de ces résultats il ressort que : 

Tableau 6 : récapitulatif des résultats obtenus 

Type Investissement 

(USD) 

Pce installée (kW) Ro (kW/m²) Temps de retour 

sur investissement 

Système standard 26.653 163,01 249,01 - 

Climatiseur avec 

appoint  

 
96.936 

 
87,772 

 
134,07 

 
4ans 4 mois 

Climatiseur 

photovoltaïque 

 
 

1.059.338,5 

 
 

75,766 

 
 

123,63 

 
 

28 ans 7 mois 

 

L’utilisation du système avec appoint par capteur solaire induit un accroissement de 

l’investissement initial de près de 363,7% par rapport au système en place, une économie de 

43,08% en terme d’énergie électrique consommée et une réduction des émissions de GES de 

2,7 tCO2 par an. Egalement, la puissance installée est réduite de 75 kW, la consommation 

d’énergie par unité de surface Ro s’en trouve considérablement réduite. 

L’utilisation du système alimenté au photovoltaïque pour sa part nécessite un 

investissement équivalent à 40 fois la valeur de l’investissement pour une climatisation 

classique mais induit également une économie de 50,45% de la consommation électrique. Les 

émissions de GES sont réduites de 1,3 tCO2 par an ; On constate également une réduction 

considérable de la puissance installée de près de 88 kW et par conséquent une amélioration de 

consommation d’énergie par unité de surface. 

B. Discussion 

Les immobilisations doivent être amorties sur leur durée effective d'utilisation par 

l'entreprise. La durée d'utilisation effective peut être estimée par le vendeur professionnel ou 

tout autre élément objectif : statistique, contrat d'acquisition, etc. (HENG, 2005). A Menerga 

Plus, le temps d’amortissement des climatiseurs individuels après étude a été fixé à 7 années. 
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� On constate que le temps de retour brut de l’investissement supplémentaire 

nécessaire à l’acquisition des climatiseurs à appoint d’un capteur solaire est de 4 ans et 4 

mois, ce qui est largement en deçà des 7 ans que dure l’amortissement d’un climatiseur ; cela 

signifie que cette installation aurait permis à la banque non seulement de récupérer son 

investissement mais aussi de réaliser une économie de 39.936USD sur la durée de vie par 

rapport à une installation standard. De  plus, on constate que la consommation d’énergie par 

unité de surface est de 134,07kWh/m² qui est inférieure à la référence de 160kWh/m² du code 

énergétique ivoirien. RETScreen® nous donne un taux de rendement interne du projet qui est 

le rendement réel du projet pendant sa durée de vie avant impôt TRI=29,2% ;cette valeur est 

intéressante vu qu’elle est supérieure au taux moyen d’intérêt des emprunts dans les banques 

qui est de 6%. 

 

� Le climatiseur alimenté par panneau photovoltaïque quant à lui nécessite un 

temps de retour sur investissement brut de 28 ans ; donc malgré l’économie d’énergie qu’il 

permet ce système n’est pas attractif pour une entreprise qui ne s’intéresse qu’à l’aspect 

financier cela d’autant plus qu’il a TRI négatif. Néanmoins, on constate que si l’installation 

est connectée au réseau, cela permet de réduire considérablement le temps de retour sur 

investissement, mais celui-ci reste toujours assez supérieur à la limite admissible. Si on 

s’intéresse à l’aspect économie d’énergie et rejet de GES, on constate que ce système permet 

de réaliser suffisamment d’économie d’énergie et de CO2 rejeté dans l’environnement ; sa 

consommation d’énergie par unité de surface est de 116,63kWh/m² ce qui est très inférieur à 

la référence. 
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VI   CONCLUSION ET RECOMMANDATION 
 

A. Conclusion 

De cette étude, il ressort que des deux systèmes étudiés, le climatiseur à appoint de 

capteur solaire est la solution la plus intéressante. Malgré un investissement de départ qui peut 

paraitre considérable, il sera amorti au bout de 4 ans grâce aux économies d’énergie qu’il 

entraine ce qui permettra de réaliser des économies sur la durée de vie de l’installation. 

Egalement, on constate que l’utilisation des climatiseurs alimentés par panneau 

photovoltaïque est une solution difficilement envisageable vu leur coût exorbitant cependant 

une utilisation pourrait être possible sur les sites isolés tels que les sites GSM des sociétés de 

téléphonie mobile; cependant une alimentation grâce au courant du réseau électrique apporte 

une amélioration qui n’est pas négligeable.  

B. Recommandation 

Il serait intéressant pour la société de commander quelques échantillons de ces 

équipements afin de pouvoir les étudier en fonctionnement sur le terrain et voir si les résultats 

obtenus sont conformes à ceux trouvés grâce aux données constructeur et le cas échéant dans 

quelle mesure pouvoir en commencer la commercialisation à grande échelle.  
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ANNEXES 
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ANNEXE1 : Plan du bâtiment : Rez-de-chaussée 
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� Plan du 1er étage 
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� Plan du 2ème étage 
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� Plan du 3ème étage 
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� Plan du 4ème étage 
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� Plan du 5ème étage 
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� Plan du 6ème étage 
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Annexe 2 : Données climatiques de Conakry. 
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Annexe 3 : Détermination du facteur d’inclinaison 
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Annexe 4 : Valeur du rayonnement global sur un plan incliné. 

 

Mois Ehorizontal(kWh/m²/j) Facteur d'inclinaison Eincliné(kW/m²/j) 

Janvier 5,58 0,85 4,743 

Février 6,07 0,92 5,5844 

Mars 6,59 1,01 6,6559 

Avril 6,47 1,08 6,9876 

Mai 5,63 1,14 6,4182 

Juin 4,89 1,17 5,7213 

Juillet 4,27 1,15 4,738 

Août 3,95 1,1 4,7 

Septembre 4,88 1,4 6,832 

Octobre 5,16 0,98 5,0568 

Novembre 5,13 0,93 4,7709 

Décembre 5,25 0,92 4,83 
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Annexe 6 : Caractéristiques accumulateurs 

 

 

Ce groupe de batteries est composé de 24 modules (2V-3000Ah) câblés en série afin de stocker 
jusqu'à 3000Ah dans une installation 48V. Les batteries utilisées sont de type GEL (électrolyte 
gélifiée) spécialement indiqué pour les applications solaire ou éolienne. Leur conception permette 
le travail en cyclage avec résistance au cyclage profond ainsi qu'une autodécharge très lente, un 
stockage prolongé et un rendement énergie jusqu’à 85%.Elles sont parfaitement étanches et 
peuvent fonctionner dans n'importe quelle position. Aucun électrolyte libre ne peut s'échapper. 
Aucun entretien n'est nécessaire : pas de recharge en électrolyte ou eau. 
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Annexe 7 : caractéristiques des panneaux PV 

 

 



Etude comparée de trois types de climatiseurs 

 

Elaboré par TCHATCHOUANG NYAH Jéhu – Promotion 2011/2012  

Page 44 
 

Annexe 8 : RETScreen® 

 RETScreen International est un logiciel d’analyse de projets d’énergie propre. Il offre une 

approche orientée sur la réalisation de projets et permet d’en étudier de plusieurs sortes. Un grand 

avantage de RETScreen est son interface commune et déjà bien connue de tous. Ce logiciel est en 

fait des feuilles de calculs sophistiquées qui s’ouvrent dans Excel comme montré à la Figure 

suivante : 

 

Figure 7: Interface RETScreen® 

Pour les données entrées, on débute avec l’onglet « démarrer », on entre les informations du projet 

dont le nom du projet, le lieu du projet et pour qui et par qui le projet est réalisé, ensuite on choisit 

selon les options définies le type de projet, le type d’établissement. Il faut aussi choisir le type 

d’analyse, méthode 1 ou méthode 2, et le pouvoir calorifique de référence, pouvoir calorifique 

supérieur ou pouvoir calorifique inférieur ainsi que les données climatiques du lieu du projet dont 

beaucoup se trouvent  déjà dans la base de données de RETScreen. 

Lorsque l’on choisit comme dans le cas de cette étude un projet d’efficacité énergétique, il y’a des 

données générales du projet à entrer  telles que le nombre d’heures d’occupation des locaux par 

jour, la température de consigne etc. Dans la section « caractéristique de l’établissement », il est 
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question dans ce cas de déterminer le prix de revient du kWh d’électricité produite par les 

panneaux photovoltaïques. La procédure est la suivante (CHABOT,) : 

→ On détermine le facteur d’utilisation : 

m� =
	×(+o	)q

(+o	)qr+
 (21) 

Avec t : taux d’actualisation 8% couramment retenu dans le secteur de l’énergie (ANONYME, 

2007), 

n : la durée de vie de l’installation : n=20 ans. 

Ensuite, on utilise la formule suivante pour donner le prix de revient : 

b^Ya `Z ^ZeYZG9 =
+×(DToDNK)

sC
 (22) 

Avec :  

m�� =
t�
�	������ R�����

h�i��	
������	 
�
	
�
(23)Évaluons les frais de maintenance à 0,2% le montant de 

l’investissement. 

Nh : Energie annuelle consommée. 

On obtient le prix du kWh solaire égal à environ 0,13$.  

Les résultats obtenus par RETScreen sont une analyse financière et une analyse des émissions. 

Dans l’analyse financière, le graphique des flux monétaires cumulatifs est très intéressant et très 

visuel. 
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Annexe 9 : caractéristiques des climatiseurs étudiés. 

- Climatiseur alimenté par panneau photovoltaïque 

MR COOL HOLDING CO., LIMITED 
 

24/F, Rm.2402 Bldg. 8, Renming Road Huangpu District Shanghai China 
 

Tel: +86-21-53028091          Fax: +86-21-53028091 

 Email: Jason@china-aircon.com              Website:www.china-aircon.com 

48V DC POWER DC INVERTER SOLAR AIR CONDITIONER (Price NOT including solar panel & battery) 

Model (Freon:R410a) WRDC09 WRDC12 WRDC18 WRDC24 
Price 
Cooling Only FOB 

NINGBO 
US$1 785,00 US$1 980,00 US$2 735,00 US$3 540,00 

Cooling and Heating US$1 885,00 US$2 080,00 US$2 835,00 US$3 640,00 
Power DC48V （from 43V-53V） 
Cooling Capacity 2600W/9000BTU/H 3500W/12000BTU/H 5000W/18000BTU/H 7000W/24000BTU/H 

Heating Capacity（W） 2800W/9500BTU/H 3700W/13000BTU/H 5000W/18000BTU/H 7000W/24000BTU/H 

Air Circulation (m3/h) 500 580 1000 1200 

Rated Input Power (W) 
Cooling 463 627 896 1268 
Heating 491 653 892 1261 

Rated Input Current (A) 
Cooling 9,65 13,06 18,67 26,42 
Heating 10,23 13,6 18,58 26,27 

EER/COP 5.62/5.7 5.58/5.66 5.58/5.6 5.52/5.55 
Liquid Quantity(R410A)Kg 0,95 1,05 1,55 2,3 
Indoor unit Noise dB(A) 41 43 45 48 
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Net Weight/Gross Weight(kg) 11.2/14.8 11.2/14.8 16.5/19 16.5/19 

Outdoor unit 
Noise dB(A) 52 54 56 60 
Net Weight/Gross Weight(kg) 35/40 35/40 61/66 70/75 

Indoor unit 
Net Dimension(mm) 795*285*215 795*285*215 1090*330*255 1090*330*255 
Shipping Dimension(mm） 905*370*283 905*370*283 1145*375*315 1145*375*315 

Outdoor unit 
Net Dimension (mm) 830*260*520 830*260*520 930*330*730 960*360*800 
Shipping Dimension (mm） 890*360*590 890*360*590 1025*395*890 1080*440*990 

Connecting Pipe 
Specifications（mm） 

Liquid Pipe φ6.35 φ9.52 
Gas Pipe φ12.7 φ16 

Indoor Unit 

 

  

 

Outdoor Unit 
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- Climatiseur à appoint par capteur solaire thermique 

 

MR COOL HOLDING CO., LIMITED 
 

 

 
 

Shanghai Export dept:24/F, Rm.2402 Bldg. 8, Renming  Road Huangpu District Shanghai China 

 Tel: 86-21-53028091                                                                  Fax: 86-21-53028091 

   Email: Jason@china-aircon.com                                  Website:www.china-aircon.com 

  DC INVERTER Wall Mounted Type Hybrid Solar AC(R410A  Flat panel series) 

   
Heating is optional TKFR-26GW/BP TKFR-35GW/BP TKFR-50GW/BP TKFR-70GW/BP  

 
Power Supply 220V/50Hz/60Hz  
Panel Panel F Panel F Panel S Panel V  

Indoor unit 

 

  

 

  

 

Outdoor unit & Attachments 

 

  

 

 

Performance  

Capacity 
Cooling 

Btu/h 9000 12000 18000 24000  
W 2600 3500 5000 7000  

Heating 
Btu/h 10000 13000 19000 26000  
W 2900 3800 5500 7800  
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Noise 
Indoor db(A) ＜40 ＜40 ≤42 ≤50  
Outdoor db(A) ＜50 ＜50 ≤52 ≤60  

Air Circulation m³/h 510 720 850 960 
 

Suitable Area m² 12-20 15-25 25-40 30-45 
 

EER w/w 4,85 4,82 4,85 4,76 
 

COP w/w 5,15 5,05 5,09 5,12 
 

Power   
 

Input power 
Cooling W 536 726 1030 1512  
Heating W 563 752 1080 1523  

Rated Current 
Cooling A 2,44 3,3 4,68 6,87  
Heating A 2,56 3,42 4,91 6,92  

Dimensions    
Indoor Unit 

Net mm 845*325*228 1010*325*200 1090*325*220 1650*370*260  
Shipping mm 905*370*283 1065*375*255 1170*395*300 1720*440*320  

Outdoor Unit 
Net mm 820*320*540 930*330*600 920*375*730 1000*410*960 

 
Shipping mm 85*360*600 995*390*650 1025*395*890 1085*435*1060 

 
Weight   

 
Indoor unit Net/shipping kg 11.5/13.5 15/18.5 18/22 32/38 

 
Outdoor unit Net/shipping kg 38/38 51/56 61/66 75/85 

 
Attachments    
Dimensions  Net/shipping mm 1000*550*87 1000*550*87 1000*550*87 1000*550*87  
Weight Net/shipping kg 14/16 14/16 14/16 14/16  
Quotation              
Cooling only FOB Ningbo usd $677 $768 $1 065 $1 300  
Cooling & Heating FOB Ningbo usd $689 $780 $1 076 $1 323  
Container loaing 
quantity 

1x20' GP sets 108 62 45 31  
1x40' GP sets 243 139 102 70 

 
1X40''HQ sets 295 169 124 86 

 
Sample availability     YES YES YES YES 
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Technical Conditions:  
   

Solar collect panel,copper pipe and all installation kits included, all you need is the installation tool. 

We only use Japanese compressor such as Toshiba, Hitachi, Mitsubishi and Sanyo. 
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- Climatiseur classique 

 


