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L’Institut International d’Ingénierie de I’Eau et de I’Environnement (2iE) est un établissement
d’enseignement supérieur et de recherche basé a Ouagadougou au Burkina Faso. Sa création
en 2006, résulte de lafusion et restructuration des écoles inter-Etats EIER (Ecole d'Ingénieurs
de I'Equipement Rural) et ETSHER (Ecole des Techniciens de I'Hydraulique et de
I’Equipement Rural), créées respectivement en 1968 et 1970 par 14 Etats d'Afrique de I'Ouest
et Centrale pour former des ingénieurs spécialisés dans les domaines de I’équipement et de
I’hydraulique. Il s’agit d’un Partenariat Public Privé International entre des Etats africains, des
entreprises, des acteurs techniques et financiers et des organismes académiques et
scientifiques.

2iE dispense une formation de pointe dans les domaines de I’Eau, de I’Energie, du Génie
Civil et de I’Environnement conformément au Processus de Bologne : Licence, Master,
Doctorat ; en partenariat avec les meilleures universités du monde, offrant ainsi une grande
mobilité aux étudiants.

En Afrique, les diplémes de 2iE sont reconnus par le Conseil Africain et Magache pour
I’Enseignement Supérieur (CAMES). En Europe, ils sont labélisess EUR-ACE a travers
I’accréditation par la Commission des Titres d’Ingénieur (CTI).

Dans un souci de former des Ingénieurs de Conception et des Techniciens Supérieurs
hautement qualifiés et aptes arelever les challenges, les étudiants bénéficient d’une formation
théorique et d’une formation pratique qui consiste en des travaux pratiques et visites sur site.
Les formations pour le niveau master sont sanctionnées par des stages de production en
entreprise ou dans un laboratoire de recherche en vue de la rédaction d’un mémoire. Ce
mémoire intervient dans le domaine de formation de I’étudiant, qui est mis a I’épreuve
pendant une période d’au moins vingt semaines sur un probléme d’actualité dans la structure
d’accueil. C’est pour s’inscrire dans le méme ordre d’idée que nous avons été recus au sein du
Service Etude Générale de la Société des Energies de Cote d’lvoire pour la rédaction du
mémoire d’ingenieur. Ce stage s’est déroulé dans la période du 01 Mars 2015 au 31 Aot
2016 et a eu pour théme: « Etude comparative des codts de I’électricité produite a I’aide des
différentes sources d’énergies nouvelles et renouvelables ».

Le présent rapport en est la parfaiteillustration et rend compte des travaux effectués.
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Abreéviations et Sigles
_ Institut International d’Ingénierie de I’Eau et de
A€ I’Environnement
AC courant alternatif
ADEME : Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie
CIE Compagnie Ivoirienne de I’Electricité
CI-ENERGIES Société des Energies de Cote d’ivoire
DC courant continu
CRE Commission de Régulation de I’Energie
EECI Energie Electrique de Cote d’Ivoire
EnR énergies nouvelles et renouvel ables
ER Energies Renouvelables
GE Groupe Electrogéne
HOMER: Hybrid Optimization Model for Electric Renewables
HTA : Moyenne Tension
IRENA : International Renewable Energie Agency
LCOE: Levelized Cost Of Energy
PDER CI Plan Directeur d’Electrification Rurale de Cote d’Ivoire
PDPT CI Plan Directeur Production Transport de Cote d’Ivoire
PV: Photovoltaique
RGPH Recensement Genéral de la Population et de I’Habitat
SOGEPE Société de Gestion du Patrimoine du Secteur de I’Electricité
SOPIE Société d’Opération Ivoirienne d’Electricité
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L’étude fait ressortir que les codts de production de I’électricité a partir des énergies
renouvel ables décroissent progressivement et deviennent de plus en plus concurrentiels. Sur la
période 2010-2014, les colts des technologies ont baissé de plus de 30% pour les
technologies solaires et 25 % pour I’éolienne.

Par ailleurs, la mise en place de systéme de production d’électricite a I’aide des EnR
notamment le photovoltaique dans la localité de Govitan nous a montré que les LCOE restent
plus élevés que le mix Photovoltaique -Diesel. L’alimentation des 500 habitants qui peuplent
la localité par le photovoltaique simulé avec le logiciel HOMER nous propose un LCOE de
564 FCFA/kWh. Tandis que le mix énergétique Photovoltaique -Diesel nous donne un LCOE
de 442 FCFA/kWh.

Il est donc essentiel de prioriser le mix énergétique plutét que I’alimentation totale a partir

d’une énergie renouvelable, pour toute localité éloignée du réseau avec un potentiel solaire.
Mots clés
» Production d’électricité

> Energie renouvelable
» LCOE
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This study shows that the cost of electricity production from renewable energies decrease
gradually and become much more competitive. In fact, the technologies cost has droped to
more than 30 % for sun technologies and to 25 % for wind turbine.

The elaboration of electricity product systems using renewable energies particularly
Photovoltaic in Govitan, has shown that its cost remain higher than hybridization
Photovoltaic -Diesdl. Electricity supply of the 500 persons who live in this area by
Photovoltaic ssmulated with HOMER suggest 564 FCFA/kWh as LCOE. While hybridization
suggest 442 FCFA/KWh.

It appears essential to prioritize hybridization rather than simple alimentation by renewable
energy for al areas distant to the network with a solar potential.

Keywords

> Electricity production
> Renewable energy
» LCOE
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En 1986, le monde a connu une catastrophe sans précédent qui a changé la fagon de voir la
nature qui I’entoure. C’est la catastrophe de la centrale nucléaire de Tchernobyl. Le monde
s’est tourné vers I’exploitation des energies moins dangereuses et plus respectueuses de
I’environnement. Dés lors, le développement de la production électrique a partir de sources

différentes du pétrole et du nucléaire s’est accru. Il s’agit des énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables sont des énergies propres du fait de leur pollution amoindrie. On
cite parmi elles I’énergie du soleil, de la terre, des cours d’eau et courants marins, du vent et
des matiéres organiques et végétales. Plusieurs pays dans le monde utilisent aujourd’hui ces
énergies pour leur production d’électricité.
Soucieuse de la préservation de I’environnement et voulant exploiter toutes les ressources
dont elle dispose ; la Céte d’Ivoire s’est fixée pour objectif de porter a 15% en 2020 et 20%
en 2030, la part des énergies nouvelles et renouvelables (EnR) dans la puissance du parc de
production installé dans le pays. Etant donné que la planification de I’offre électrique suppose
une parfaite connaissance des colts des différents moyens de production, le secteur éectrique
ivoirien s’est engagé dans une vaste campagne de renforcement des compétences et des
connaissances dans le domaine des EnR. Ainsi, dans le but d’avoir une base de comparaison
et d’informations sur les différents types d’EnR, il a éé initié une ETUDE COMPARATIVE
DES DIFFERENTS COUTS DE L’ELECTRICITE PRODUITE A L’AIDE DES
DIFFERENTES SOURCES D’ENERGIE NOUVELLESET RENOUVELABLES.
Le présent rapport a pour objectif de déterminer les codts de I’électricité produite a partir des
différentes sources EnR. Pour sefaire, il s’articulera autour de trois grandes parties :

La premiére partie abordant les généralités

La deuxieme partie consacrée a la description des différentes EnR et a I’analyse des

co(ts de leur production

La troisieme partie portant sur une étude comparative de I’alimentation d’une localité

par ces énergies
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[.1. PRESENTATION DE CI-ENERGIES
La Société des Energies de Cote d’lvoire (CI-ENERGIES) [1] a été créée par le décret
n°2011-472 du 21 décembre 2011. Elle a pour objet, en République de Cote d’lvoire et a
I’étranger, d’assurer le suivi de la gestion des mouvements d’énergie électrique ainsi que la
maitrise d’ceuvre des travaux revenant a I’état en tant qu’autorité concédante. Son capital
socia est de 20 Milliards (20.000.000.000) de Francs CFA. Elle compte a ce jour 220
employés répartis sur trois sites : Le siege au plateau, le parc matériel a'Y opougon Niangon et
le barrage de Soubré. Son siege social est situé a Abidjan précisément a I’immeuble EECI
dans la commune du Plateau.
[.1.1.Mission

L’objectif de CI-ENERGIES est d’accompagner la relance économique qui fera de la Cote
d’Ivoire un pays émergent a I’horizon 2020. La société prend donc toutes les dispositions
nécessaires pour :

La planification de I’offre et de la demande en énergie électrique, en coordination avec

le ministére en charge de I’Energie ;

La maitrise d’ceuvre des investissements en matiere d’extension, de renforcement et de

renouvellement du réseau de transport et d’électrification rurale ;

Le suivi de la gestion des fonctions d’achat, de transport et de mouvement d’énergie

électrique ;

La gestion administrative, comptable et financiére de I’ensemble des éléments formant

le domaine public et privé, les ouvrages et équipements congtituant les actifs et

immobilisations de I’Etat ;

Le suivi de la gestion de I’exploitation du service concédé ;

La maitrise d’ouvrage des travaux relatifs aux infrastructures, ouvrages et

équipements du secteur de I’électricité ;

La gestion au nom et pour le compte de I’Etat de la redevance prévue par la

convention de concession de service public de production, transport, distribution,

importation et exportation de I’électricite ;
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La tenue des comptes consolidés et le controle de I’équilibre financier du secteur de
I’électricité.
.1.2. Présentation de la Direction des Etudes et de |a Planification (DEP)
La DEP qui est notre direction d’accueil est située au septieme étage de I’immeuble EECI.
Elle compte 19 employés et est organisée comme suit :

Figure 1 : Organigramme DEP 2016

Les activités menées au sein de ce département sont les suivantes :

¢ laréalisation des études d’avant-projet sommaire (APS) et préfaisabilité ;

¢ laconception de plans de sécurisation d’alimentation en électricité;

% la prévision de la demande et la planification des moyens de production, transport,
distribution, tél écommunication et télé-conduite, électrification rurae;

¢ lacollecte de données statistiques et leur analyse, la conception et la gestion d’un SIG
(systeme d’information géographique) ;

% la mise a disposition de la documentation technique nécessaire aux métiers de
I’lectricité et I’archivage (physique et électronique) des documents ;

% le suivi des innovations technologiques, la définition de doctrine, la sélection des
normes et le suivi de leur application ;

+ la standardisation, la normalisation et I’homologation des équipements électriques
utilisés sur le systéme électrique ivoirien.
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[1.1. Contexte
Dans le cadre de sa vision pour le secteur électrique de la Cdte d’Ivoire. CI-ENERGIES a
décidé de diversifier les moyens de production d’électricité. En annoncant dans son plan
directeur production transport (PDPT) sa volonté de faire de la Cote d’ivoire un hub
énergétigue dans toute la sous-région, elle a prévu I’intégration de centrales fonctionnant aux
energies renouvelables dans son parc de production. Ce parc étant dominé par les énergies
thermique et hydroél ectrique. Apres plusieurs éudes menées sur le potentiel en EnR de la Cl,
le choix des énergies intervenant dans le mix souhaité s’est porté sur :
L’énergie éolienne
L’energie solaire
L’energie de la biomasse
L’ energie hydroélectrique
Ains pour la maitrise des colts liés a ses différentes technologies, il est apparu le besoin de
réaiser une «étude de la production des colts de I’électrique produite a I’aide des
différentes sources d’EnR »
11.1.1. Problématique
La problématique ayant engendré ce théme est :
Quel codt de I’énergie considéré pour une meilleure planification des investissements lors
d’implantation de centrale fonctionnant avec des EnR ?
[1.2. Travail demandé
[1.2.1. Objectif général
L’étude vise a présenter les différentes EnR, leur mode de fonctionnement et les colts relatifs
a ceux-ci.
11.2.2. Objectif spécifiques
Les objectifs spécifiques
Identifier les méthodes de production applicables a la Cote d’Ivoire,
Estimer le colt dans le cas de I’alimentation d’une localité en zone rurale.
11.2.3. Taches aexécuter

> Faire une revue documentaire sur les moyens de production d’énergie électrique,
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> Faire une revue de littérature sur le fonctionnement et le colt des différents types
d’EnR,

> Analyser I’évolution du colt du kWh pour les EnR,

> Etudier le colt du kWh pour I’alimentation d’une localité par des EnR.

[1.2.4. Revue documentaire
La revue documentaire s’est portée sur :

> Le potentiel énergétique de la Cote d’lvoire afin de déterminer les sources
renouvel ables exploitables,

> Le Plan Directeur Electrification Rurale (PDER) [2] pour prendre connaissance
des études et des projets en voie de réalisation dans le secteur de I’électricite
rurae,

> Les rapports de 'IRENA [5], nous ont permis de savoir I’état d’évolution des

technologies atravers e monde.

[1.2.5. Production du rapport
Les outils utilisés sont les applications du pack Office de MICROSOFT (WORD, EXCEL).
Ils ont servi a la rédaction et aux calculs. De méme, le logiciel HOMER a servi a la
production du présent mémoire.

11.2.5.1. Présentation du logiciel HOMER

Le logiciel HOMER a été développé en 1992 par le Laboratoire National des Energies
Renouvelables des USA. 1l sert a I’optimisation des systémes pour I’alimentation en énergie
thermique ou électrique de charge. Pour I’étude, nous avons utilisé la version gratuite 2.68 de
I’année 2009 .Gréce aux données sur le gisement (solaire, diesdl, etc.), des besoins et des
colts, il lui est possible d’analyser plusieurs configurations techniques pour un méme systeme
afin d’en obtenir un systeme optimisé au niveau du colt. Le logiciel simule toutes les
configurations possibles selon les ééments et donne la meilleure solution parmi celles-ci.
Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir si la
configuration technique trouvée reste toujours la meilleure lors du changement d’un
parametre jugé sensible.
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I1.2.5.1.1. LCOE
LCOE (Levelized Cost Of Energy), en francais le colt actualisé de I’énergie, est une mesure

du codt complet de production d’une énergie donnée. Le LCOE est fréguemment employé

dans le secteur de I’électricité et s’exprime par la formule ci-dessous :

T ! L N ladurée de vie du systéme
LC'OE . — “ + ”t CT I'ansemble des coiits
B R Et E1 la production nette o’ ensrgie annusle
I 2 taux d'actualisation anntsl

2 {'I + r-:lt

Le LCOE est une estimation du colt de I’énergie en fonction de plusieurs hypotheses. Il ne

traduit pas obligatoirement le colt réel a I’installation d’un systéme.

L’électricité est un phénomeéne physique causée par le déplacement d’électrons dans un milieu
donné. Déplacement dd, aladifférence de potentiel existant entre des conducteurs.
L’électricité est le vecteur d’énergie le plus utilisé de nos jours dans le monde gréce a sa
flexibilité et la facilite d’utilisation qui lui est propre. Aujourd’hui, elle est I’un des éléments
essentiels au dével oppement économique de tout pays et un élément indispensable dans lavie
des étres humains.

Elle se produit de plusieurs fagcons. Depuis sa découverte jusqu’a nos jours elle connait une
évolution dans les méthodes servant a sa production. Il existe trois principaux modes de

production a partir de différentes sources que sont :
L’énergie fissile (Nucléaire)
L’énergie fossile (Pétrole)
L’énergie renouvelable (Biomasse, Hydraulique, Solaire ...)

L’ensemble des modes de production utilisant ces différentes sources ont chacun un moyen de

fonctionnement particulier et différent.
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Néanmoins, le début du XX siecle marque un éan de conscience écologique qui frappe la
planete et fait remarquer un sursaut pour la préservation de I’environnement (diminution des
gaz a effet de serre, la lutte contre le réchauffement climatique, etc.) en cherchant des sources
d’énergie propres. De toutes les sources enoncees seules les sources renouvel ables permettent

de répondre a cette demande.

Une énergie est dite renouvelable si son cycle se répete a I’échelle de la vie humaine (75 ans).
On fait une distinction entre les énergies renouvelables ‘traditionnelles’ et celles dites
‘nouvelles’.

L’énergie renouvelable traditionnelle fait référence a la biomasse qui est généralement utilisée
pour les activités domestiques telles que la cuisson tandis que I’énergie renouvelable dite
nouvelle regroupe toutes les formes d’énergie renouvelable durable et moderne. Les énergies

nouvelles et renouvel ables englobent :

L’énergie solaire
L’énergie solaire est celle qui provient du soleil. Elle se compose de deux composantes
valorisables : le photovoltaique et le thermique.
Le photovoltaique est issu de la partie lumineuse émise par le soleil. Il sert a la production
d’électricité grace a des panneaux. La technologie qui I’accompagne évolue a petits pas
depuis le début de sa valorisation.
Le thermique est I’énergie tirée de la chaleur fourni par le soleil. Cette énergie est utile pour la

production d’électricité mais aussi pour les besoins thermiques de différentes applications.
L’énergie géothermique

Elle est I’énergie issue du noyau de la terre. Elle se manifeste le plus souvent sous forme de
chaleur (source thermale naturelle). Elle peut aussi bien étre prise comme source de
production de chaleur ou d’électricité. La technologie permettant son exploitation est a un

stade de recherche bien que certains pays aient d§a commencé son exploitation.

L’energie éolienne
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L’énergie éolienne est I’énergie produite par le vent a la surface de la terre. Cette énergie est
transformée en énergie mécanique puis est transformée en éectricité. Elle a d§a fait ses

preuves car, installée dans certains pays et exploitée sur le réseaul.
L’énergie hydraulique

C’est la conversion de I’énergie potentielle de I’eau qui sert depuis des années a la production
d’électricité. C’est latechnologie la plus mature du panel des énergies renouvel ables.

L’énergie de la biomasse (solide, liquide, gazeux)
La biomasse est la plus vielle énergie utilisée pour les besoins humains (brdler du bois) mais
cela de fagon traditionnelle. La biomasse dont il s’agit ici est I’ensemble des matiéres
organiques d’origine végétale animale ou fongique pouvant étre traduites en énergie par
divers procédes.
Son exploitation a I’échelle industrielle étant deja entamée est encore au stade de la recherche

pour son perfectionnement.

L’énergie des mers (marées, houle)
Elle représente I’énergie issue du milieu marin. Elle est subdivisée en I’énergie des marées,
I’énergie des courants, de la biomasse algale, des vagues et du gradient de la température.
Certaines technologies permettant I’exploitation de cette énergie sont bien avancées tandis

que d’autres sont au stade de la recherche.

La catastrophe de Tchernobyl en Ukraine a causé de nombreux morts, d’innombrables
personnes irradiées et évacuées. Elle a permis un éveil de conscience écologique.

Ainsi, I’homme a la recherche de solution plus écologique de production d’électricité se
tourne vers les énergies qui ont un moindre impact sur I’environnement : les énergies
renouvel ables.

Dés lors le monde prend conscience de I’intérét des énergies renouvelables et ce, atraversles
conférences de Rio de Janeiro, tenue en 1992 ayant pour sujet principal I’environnement et le
développement durable, celle de Kyoto en 1998 portant sur la réduction des gaz a effet de
serre et la COP 21 qui s’est tenue a Paris.
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En 2015, la part des EnR dans la production d’électricité mondiale est de 23% selon le rapport
REN21 2016. Les énergies renouvelables représentent pour le monde une aternative tres

sérieuse pour ladiminution de la dépendance aux énergies fossiles.

[11.2. En Cote d’lvoire

La Céte d’lvoire est un pays de I’Afrique de I’Ouest qui couvre une superficie de 322 462
km2. Elle est localisée entre 4° et 10 ° de latitude Nord et 0°et 10° de longitude Ouest. Elle est
frontaliere a 5 pays que sont le Libéria et la Guinée a I’Ouest, Le Burkina et le Mali au Nord

et le Ghana a I’Est. Elle est bordée au Sud par I’océan atlantique.

La Cote d’Ivoire est un des pays clé dans le développement économique de la sous-région de
par sa situation géographique mais aussi par ses ressources naturelles. C’est dans ce contexte
qu’il existe entre certains pays voisins et elle un réseau interconnecté délivrant une partie de la
production lvoirienne en plus de la demande éectrique nationale grandissante. Tout ceci
pousse la Cote d’Ivoire (CI) a étre un pays avec un productible électrique conséquent et
pouvant répondre aux besoins de tous. Au fil des années le parc de production de la Céte
d’ivoire a évolué graduellement (Figure 1). Il était estimé a 20 MW en 1959 et aujourd’hui ce
parc totalise une puissance installé de 1924 MW™ en 2016 [4].
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Figure 2 : Evolution dela production d'énergie éectrique en Cote d'lvoire

Source : CI-ENERGIES

1 Plan directeur production transport, tome 1, page 11
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Le parc de production d’électricité ivoirien est constitué de 2 grandes sources que sont le
thermique avec 1320 MW installé et I’hydraulique avec 604 MWcomme le montre le Tableau
1 . En tenant compte de I’hydraulicité et de la disponibilité des groupes hydrauliques, il
s’avere que des 8 618 Gwh produits par la Cl, 76% le sont par les groupes thermiques. Il
apparait clairement que I’approvisionnement, la disponibilité et le colt des combustibles
fossiles (gaz, liquide) constituent des enjeux importants pour la production d’électricité en
Cote d’lvoire.

Tableau 1 : Répartition du parc de production ivoirien

Centrales Type Puissance Pourcentage
AYAME 1 Hydroélectrique 20 1,04
AYAME 2 Hydroélectrique 30 1,56
TAABO Hydroélectrique 210 10,91
KOSSOU Hydroélectrique 174 9,04
BUYO Hydroélectrique 165 8,58
FAYE Hydroélectrique 5 0,26
Sous total 31,39
VRIDI1 Thermique 100 5,20
VRIDI2 Thermique a gaz + 569 29,57
Cogeénération

AGGREKO Thermique 210 10,91
AZITO ENERGIE  Thermique 441 22,92
Sous total 68,61

Source: CI-ENERGIES

Dans I’optique de rééquilibrer son mix énergétique, la Cl annonce dans son plan directeur sa
volonté d’implantation de sources de productions renouvelables a hauteur de 15% de la
puissance installée a I’horizon 2020 et cela grace a I’implantation de centrales exploitant la

petite hydroélectricité, le solaire photovoltaique et de la biomasse.
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Le solell est la planéte centrale du systéme planétaire dans lequel évolue laterre. Le soleil est
le principal pourvoyeur d’énergie sur la terre. Toutes les énergies connues jusqu’a ce jour sont
directement ou indirectement lies alui.

Depuis bien longtemps I’homme a exploité le soleil pour des activités telles que le séchage ou
le chauffage, mais aujourd’hui il se tourne vers une exploitation plus intense : la production
d’électricité.

Cette production est principalement faite par deux technologies le photovoltaique(PV) et le

solaire thermique.
I.1. Photovoltaique

|.1.1.Etat des lieux de latechnologie

Les panneaux solaires sont les éléments essentiels de la production d’électricité
photovoltaique. Ils sont principalement composés de matériaux semi-conducteurs tels que le
silicium et le cadmium. De nos jours, le silicium est le matériau le plus utilisé pour la
fabrication des panneaux.

En dépit du fait qu’il existe plusieurs filieres (silicium amorphe ; couche mince ;cristaline), le
marché des panneaux est principalement dominé par la filiere cristalline (polycristallines et
monocristalling) qui représente environ 75% du marché des matériaux utilisés dans la
fabrication des panneaux.

Les tableaux ci-dessous nous résument la part de marché de chague technologie, leur

spécification et les principaux acteurs du marché.
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Tableau 2 : Comparatif des principales technologies PV?
sc-3i mg-5i a-5i Cdle ClGs
Part de marche 150, 350,
Rendement 14-20%% 13-13% 6-9% B-11% 10-12%
Durée de vie 35 ans <10 ans MNA S ans
Cout 1543 8/We 1a2$/We
Energie/m* G00 kWh'm* 400 kWh'm? 120 KWh'm? 130 E'Wh'm? 300 EWhim?
Energie/We ) 4 kWhiwe 3.5 kWh/We 2 kWh'We L3 kWhWe 3 EWh/We
EPBT ¥ 4 ans? 3.5 ans 2 ans 1.3 an 3 ans

Tableau 3 : Principaux fabricants de panneau PV en 2012

Capacite de ChilTres
production dalTaires

2012 2012

{en MWe) {em ME)

Yingh Green = Sk
i - Chine 2450 1403
FistSoler |EE=  FrarsUnis 1900 2610
Synthech Power - hine 2000 475
sasolr | [ Chine 1800 %30
frina Solar - Chine 2400 1000
Canadian Solar | [} Canada 2300 1000
SunPoswer | = Eiats-Unis 10 6
sinko Solar | [Jll} Chine 1200 591.5

e - i

HanWha Q Cells ﬁ"mfl;ﬂ‘;ﬁe 3300 450
Sharp [ ] Japon 2800 1200

2 Solar Photovoltaic Energy, International Energy Agency, "Le photovoltaique intégré au batiment"
Institut National de I‘Energie solaire - See more at: http:/ /www.energie.sia-
partners.com/20131212/ etat-des-lieux-et-perspectives-de-la-filiere-

photovoltaique#sthash. QCxSNZBA.dpuf
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1.1.2.ANALY SE DES COUTS[12]

Installatons emstantes Instaliations en projet

u Canfrate phetovoiiaigue Reccord Bment al réseau = DHuers

B Etudes | Codts financiers

Figure 3 : Ventilation des colts d’investissements pour différents types de centrale en
France (2014)

Source : CRE, Analyse Collts et rentabilité des énergies renouvel ables en France métropolitaine

Le colt d’investissement d’un systeme PV comprend : la centrale PV, le raccordement aux
réseaux, les frais d’études, le colt financier et les dépenses diverses. La centrale PV (achat et
installation des panneaux) est la plus grande part du colt d’investissement (entre 80 et 843 %)

et sereparti comme décrit ci-dessous.
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Figure 4 : Détail des composants de I’investissement pour la part de la centrale PV

Source : CRE, Analyse Colits et rentabilité des énergies renouvelables en France métropolitaine

3 Analyse Cotts et rentabilité des énergies renouvelables en France métropolitaine, CRE, 04/2014
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Les colts d’exploitation représentent en moyenne 2,4%* des codts d’investissement et
comprennent les charges de maintenance, d’assurance, de loyer, de gestion et des divers
comme illustré ci-dessous.

L’assurance et les taxes dues et les divers couvrent le reste des frais de production.

Installations eustantes Instafations en proget

B Mantenanoe W ASSUFARCES = Divers Autres mxes
mLoyer W Frais de gestion = IFER

Figure5 : Ventilation des codts d’exploitation pour différents types de centrale en
France (2014)

Source : CRE, Analyse Colits et rentabilité des énergies renouvelables en France métropolitaine

Pour toutes ces dépenses Ion se retrouve avec un LCOE estimé entre 0,17 et 0,25° $/kWh
pour des projets connectés au réseau.

[.2. Thermique
L’énergie solaire thermique et thermodynamique est |a transformation de la chaleur émise par
le soleil en applications utiles a I’homme. Cette énergie est appliquée a de nombreux
domaines de la vie. Elle est utilisée pour le séchage de produit destiné a la consommation,

dans des procédés industriels, pour la production d’eau chaude sanitaire ou encore pour la

4 Analyse Cots et rentabilité des énergies renouvelables en France métropolitaine, CRE, 04/2014

5 Rapport de I'IRENA ‘L’AFRIQUE et les énergies renouvelables : la voie vers la croissance
durable’
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production d’électricité. Toutes ces applications nécessitent une technologie permettant son
bon fonctionnement.

|.2.1.Etat des lieux de latechnologie

Le solaire thermodynamique connait sur le marché mondiale une avancé rapide. Il est a noter
que la capacité installée dans le monde en septembre 2011 est d’environ 1 715 MW contre
4334 MW en 2014° [13] . Cette capacité est principalement due & 2 pays que sont I’Espagne
et les Etats unis. Mais, il existe de nombreux projets de construction venant renforcer la
capacité dgainstallée.

Les technologies principalement utilisées pour la mise en ceuvre des centrales varient d’une
centrale a une autre. On retrouve néanmoins une prédominance des collecteurs cylindro-

paraboliques, qui représentent 95,6% des collecteurs mondiaux installés en septembre 2011
(Figure5).

Cylindro-paraboliques
95,6 %

Tour solaire
3,7%

Fresnel

0,6%
Parabolique
01%

Figure 6 : Répartitions des technol ogies septembre 2011
Source: AIE, SER

Le marché mondial des fournisseurs de matérielles solaires thermodynamiques est trés
ouvert. On retrouve des compagnies spécialisées dans la production d’éléments spécifiques
pour le fonctionnement d’une centrale telles que réparties dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Principaux acteurs

Capteurs Bloc de Développement et Opération &

solaire puissance installation Maintenance

6 IRENA, Capacity Statistics 2015
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Acciona ABB Acciona ENEL
Solar Abengoa RWE
Millenium Solar Millenium Acciona
International Abengoa Torresol Energy Abengoa
Skyfuel ACS Cobra ACS Cobra
Ferrotaal Novatec Biosol
ACS Cobra
|.2.2.ANALY SE DES COUTS

L analyse des colts est basée sur les deux technologies les plus matures de ce type. Ce sont
les centrales cylindro-paraboliques et |es centrales atour.

Loyer X
aur Lﬂ"ﬂ:‘r

Divers ! " Champ solaira == Divers
Pragaration du site at ingdnierne
B (hamg salaire . impeEnls
Flutdas da transtert

) Préparation du sie et ingénierie
Imprévus

Systame de stockaga de

1 I'énergie thermique
Systéme de stockage de B 9

Fénergie thermigus

Systéme de réception

Blet de puissance
o de putssance

Cantralea tour

Cylindro-parabolique

Figure 7 : Ventilation des colts d'investissement pour deux centrales de 100MW en Afrique

du SUD
Source: IRENA Analysis
Comme le montre la Figure 7, les codts d’investissements pour la construction de centrale

solaire thermodynamique sont dominés par I’achat des héliostats ou des capteurs. Le colt
d’un capteur dépend du support métallique, du miroir du receveur et des fluides qui I’abritent
pour ce qui concerne latechnologie cylindro-parabolique.

Il faut néanmoins noter que le choix du stockage de I’énergie a un impact important sur le
codt de I’investissement.

Quant aux colts d’exploitation de ces technologies, ils sont nettement moindres comparés
aux systemes utilisant du combustible fossile. La maintenance et I’exploitation sont

principalement dominées par le remplacement des miroirs brisées, des receveurs et leurs
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nettoyages. Selon le rapport sur les colits des centrales solaires thermodynamiques’ de
I’IRENA [5], le LCOE de cette technologie évolue entre 0,14 et 0,36%/kWh.

LR AT
0.0

(8}

BB LED kwk

(SRR

Q.00

(4,5 hours % Faurs
scroge’ OgE: : sho'aged

Iarabal = trough

- Wui gl - Haiwsd

Figure 8 : Colt d'opération et de maintenance des centrales cylindro-parabolique et a

tour
Source ; IRENA Analysis

I[I. ENERGIE EOLIENNE
Eolienne découle du nom grec Eole, personnage de la mythologie grecque connu comme le
maitre des vents [6]. De facon theorique, I’énergie éolienne représente le déplacement
d’énergie contenue dans les masses d’air a la surface de la terre. Cette énergie est utilisée par
I’homme depuis des siécles. Elle aservi ala mise en place de meule pour les moulins et aussi

alanavigation maritime.

7RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES: COST ANALYSIS SERIES, Volume 1: Power Sector Issue
2/5, Concentrating Solar Power
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1.1. Etats des lieux de latechnologie

La technologie éolienne connait une nette évolution depuis les années 2000 dans le monde.

Pour I’illustrer, il faut noter que la capacité mondiale installée en 2000 était de 17 400 MW

contre 432 419° MW en 2015 comme illustré ci-dessous.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACTTY aooe-a015

450,000 MW
00, ER PiARN
A (0 FEE AL
100, D0 JhL458
= JILE4D
1,000 S
00,000 137,185
el 158004
i T30 6%
1000 TR .99
00080 4 o T8 JRAN. HAR S .
R TR T
2008 B 2002 2043 2004 HHIS 2006 1047 T00d Rk na il 2 Pk 2044 205

Souscp GWEC

Figure 9 : Evolution du parc éolien mondiale
Sour cel http: //www. sui sse-eol e.ch/fr/ener gie-eolienne/stati stiques/]
La Chine et les Etats-Unis sont les leaders mondiaux dans cette technologie avec

respectivement 145,1 et 74,5 GW installés en fin 2015. Ces pays sont suivis par I’Allemagne
leader Européen (Ex leader mondial jusqu’a 2009).
Les 5 principales sociétés dominant le marché de I’éolien sont les suivantes :

Tableau 5 : Principaux acteurs du marché de I’éolien dans le monde

Sociéte Pays d’origine Part de marché
mondiale
(%)

SIEMENS Allemagne 10,8

GE WIND Etats Unis 10,2

VESTAS Danemark 10,1

GOLDWIND Chine 9,2

8 Source[http:/ /www.suisse-eole.ch/fr/energie-eolienne/statistiques/] [En ligne], consulté le
28/11/2016
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ENERCON Allemagne 7,8

Source : http://mwww.connai ssancedesener gi es.or g/fiche-pedagogique/ener gie-eolienne

I1.2. Analyse des codts
Comme dans les précédents chapitres, nous parlerons des colts entrant en ligne de compte
dans I’investissement et I’exploitation des éoliennes pour la filiere éolienne terrestre. Les
informations qui suivent sont basées sur le rapport traitant des Codts et rentabilité des
énergies renouvel ables en France métropolitaine.
L’investissement pour une installation éolienne se décompose comme montré ci-dessous :

i E i rars

= Bty

B v arwdl

R s ordaTmand

B Diwer s comaiime thom
P gy

i anEledrEnl

Frast Niessiisiy

Figure 10 : Ventilation du co(t d'investissement

Source : CRE, Analyse Colits et rentabilité des énergies renouvelables en France métropolitaine

L’achat des éoliennes constitue la plus grande dépense, pour prés des trois-quarts de
I’investissement total. 1l fait généralement I’objet d’un contrat d’achat, incluant la fourniture
et la livraison des aérogénérateurs, des fondations et des transformateurs ainsi que leur
entretien comme le montre la figure ci-dessus. L’essentiel de I’exploitation se résume a la

mai ntenance des aérogénérateurs comme montré ci-dessous.

R e

B Ogmir @i aimy

B Leryer

B s A
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mEIR
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Figure 11 : Ventilation du colt d'exploitation
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Selon le rapport de I’IRENA sur les Energies renouvelables en Afrique [5], le LCOE de
centrale éolienne est compris entre 0.09 et 0.18 $’kWh

Au sens énergetique la biomasse est I’ensemble de la matiére organique d’origine veégétale ou
animale.
La biomasse dans sa composition renferme beaucoup d’éléments différents. On réussit a les
classer de lafagon suivante’ :
Les biomasses séches : Ce sont les biomasses de types « herbacées » et de type «
bois »
Les biomasses humides : Ce sont les biomasses de types « fumiers », « boues », «
plantes aquatiques » et «herbacées humides »
Les biomasses oléagineuses : Ce sont les biomasses de types « noyaux et graines»
Les biomasses sucrées : Ce sont les biomasses qui contiennent des sucres libres
(fruits, canne, betteraves...) ou de I’amidon (tubercules, céréales).

I1l.1. DIFFERENTESVOIES DE VALORISATION

Dans cette section nous allons décrire les différentes voies de val orisation de la biomasse en
fonction du type de biomasse.

I11.1.1.Biocarburants

On appelle biocarburants les carburants issus de la conversion de la biomasse oléagineuse en
matiere liquide. 1ls servent comme tous autres carburants de combustible pour des moteurs.

Ils s’obtiennent a partir de plusieurs procédés et sont de types différents. Chaque procédés
permet d’obtenir des biocarburants différents (huile végétale, Esters, Ethanol).

[11.1.2.Les huiles végétales

Les huiles sont obtenues a partir de plante ol éagineuse (arachide, Colza, Balanites, etc.). Elles

s’obtiennent soit par simple presse a froid ou avec solvant sans modification chimique.

9 Les filieres biomasse énergies, Joél Blin, 2iE, 2014-2015
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Composition chimique

Les huiles végétales sont riches en triglycérides. Ce sont des molécules complexes
essentiellement composée de carbone, d’oxygéne et d’hydrogene comme indiqué par la

formul e ci-dessous.
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Figure 12 : Molécule de triglycérides

Valorisation et production

La production de I’huile se fait en 2 étapes principales :
L’extraction
Elle peut se faire mécaniquement ou a I’aide de solvant chimique. Les deux méthodes ont des

avantages différents la presse mécanique s’effectue suivant le processus decrit ci-dessous.

Extraction mécanique =
Pressage
Biomasse

oléagineuse:

frult, graines Filtration (10 3 1um)
Huile Trouble —Huile Carburant
Decantation 3 I .

Fiftration [ 70 & Tum)
Hulle décantée

Figure 13 : Processus d'extraction mécanique
L’extraction au solvant fait intervenir un solvant. Celui qui est généralement utilisé est

I’hexane.
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Aprés I’extraction, I’huile comporte des impuretés ce qui conduit a sa purification. Deux
techniques sont utilisées.

a. Ladécantation-filtration :
C’est un procéde de décantation simple. On I’appelle aussi sédimentation, il consiste a mettre
en série des cuves et a introduire I’huile aprés pressage. Par gravité, les matiéres les plus
lourdes sont entrainées au fond des cuves.

b. Filtration directe
Elle s’effectue soit directement a la sortie de la presse, soit apres des phases de décantation. Il
est preférable de I’effectuer aprés décantation afin de minimiser de temps de filtration et les
problemes lors de la filtration d’une huile végétale chargée en impuretés (obstruction des
filtres, usure du matériel de filtration).

L’huile comme car burant

Les huiles végétales sont utilisées en substitution du gazole dans des moteurs diesels (moteurs
statiques pour production force motrice et éectricité). Quand elles sont utilisées brutes dans
des moteurs on parle:

D’huile végétale carburant (HVC)

ou d'huile végétale pure (HVP)

ou huile végétale brute (HVB).
En tant que substitue du gazole, I’huile végétale ne présente pas les méme propriétés que ce
dernier. On rencontre des problémes de viscosité (pour les pompes) et d’inflammabilité a
pression faible. Ces problemes se résolvent aisément en préchauffant la chambre de
combustion.
Une des techniques qui marche le mieux dans I’utilisation des huiles végétales est la
bicarburation. Cette technique permet de permuter le gazole et I’huile végétale dans le
fonctionnement d’un moteur. La technique consiste a démarré le systeme lorsqu’il est a froid
avec du gazole, une fois une certaine température atteinte basculé sur I’alimentation en huile
végétale. Ce systeme fonctionne bien et a d§ja fait ses preuves dans divers procédés. |l faut
pour ne pas avoir de résidus d’huile dans le moteur rebasculer au gazole avant I’extinction du

moteur.
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Il faut préciser que I’utilisation de ce carburant est plus adaptée au moteur statique qu’au
moteur de véhicule.

I11.1.3.Les esters d’huile végétale ou biodiesel

Le biodiesel est un dérivé des huiles végétales. Il est le résultat de la réaction entre I’huile

végétale et un alcool (Figure ci-dessous)

Huiles végétales + AlC00] m——— Esters + Glycérine
R-0CO-CH, R-OCC-CHj HO-CH,
KOl |
R-0C0-CH + 3 CH,0H F—— R-OCC-CH, - HO-GH
R-0C0-Ch, R-OCQO-CH, HO-CH,

Le processus d’extraction de I’huile végétale est le méme, a lui s’ajoute une série d’opération

chimique (figure ci-dessous) qui mene a I’obtention de I’Esther d’huile végétale.

Catalyse Decantation Lavage Sechage
——d I ) Eau 4 Méthanol/eau
ca:alysgngbl | < | | I I =
hutle | | ' | {/\/f: | |
méthanal | : _',-
_____ » , - -
" | *xrf | [>““‘;.

o

F
glycering | eau glycérineuse | b——p  Esters

3 méthyhgues

Figure 14 : procédé d'obtention du biodiesel
Le biodiesel est parfaitement miscible avec le gasoil car ayant les méme caractéristiques que
celui-ci.
L’inconvénient majeur est que la production de ce carburant est avantageuse gqu’en production

industriel limitant sa vulgarisation.
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[11.1.4.Le Bioéthanol

Ce biocarburant a pour matiére premiere les plantes riche en sucre et en amidon. Le processus
de création du bioéthanol a pour base |a fermentation des sucres contenue dans la biomasse.

Son obtention passe par deux grandes étapes : la fermentation et la distillation.

L a fermentation

Elle est I’action des enzymes, bactéries, levures sur les sucres simples. Elle se traduit
chimiquement par :

Micro-organismes
CeH1206 A 2 CH,CH,OH + 2 CO,

Au terme de cette réaction qui a lieu a température éleve et avec un pH acide I’on obtient un

mélange qui contient de I’éthanol et de I’eau.
Ladistillation
Elle a pour objectif de concentrer le mélange eau et alcool. Elle se fait souvent en deux
phases, la premiere phase est une distillation pour obtenir un mélange a 95 % d’éthanol, la
seconde distillation a pour role de rendre le mélange anhydre (dépourvu d’eau).
Valorisation
Le bioéhanol est un substitut de I’essence. Il peut parfaitement étre utilisé dans les
motocycles ou dans les véhicules. Sa production est plus ou moins bien maitrisée atravers le
monde mais se limite a une production de type industrielle.

111.1.5.Biogaz

Il existe deux types de biogaz : celui issu de la décomposition a haute température de la
biomasse séche (bois) en présence de gaz oxydant tels que le dioxygene et le biogaz produit &

partir de biomasse humides (fumiers, boues) par méthanisation.

111.1.5.1. Biogazissus de biomasse seche

L’obtention du biogaz passe par décomposition de la biomasse solide passant par plusieurs

réactions tel que montrer ci dessous
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Figure 15 : Processus d’obtention du biogaz

Comme sur la figure ci-dessus le gaz est obtenu apres la pyrolyse de la biomasse passe
d’abord par la pyrolyse. La pyrolyse est une réaction similaire a la combustion avec la
différence qu’elle a lieu dans un environnement dépourvu d’oxygene ou avec une proportion
faible d’oxygeéne. Ensuite vient une combustion et une réduction. A la suite de ces éapes on
obtient des liquides de la biomasse utilisée et des gaz.

Le biogaz produit est idéal a la production d’électricité mais nécessite d’étre utilise sur le site
de production.

[11.1.5.2. Biogazissu de biomasse humide

La méthanisation ou encore la fermentation anaérobie consiste a reproduire la digestion
animale pour produire un gaz de combustion (biogaz). Le procédé se fait a partir de toutes
matieres organiques (grai sses, sucres, protides).

Comparé aux autres procedés de production de biomasse la méthanisation a une faible vitesse
(1-10jours).

Principes de la méthanisation

La méthanisation est la fermentation en absence de I’air de la matiére organique. Comme
indique le procéde le résultat est la production de gaz méthane pouvant étre utile a plusieurs
usages. La méthanisation se passe en 4 éetapes essentielles, elle fait intervenir I’action de

plusieurs batteries.
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Hydrolyse
Elle représente I’action des bactéries hydrolytiques qui servent a la dégradation des molécules
complexes (polymeres) en monomeéres. Elle est une étape lente qui produit du CO2. La
dégradation des polymeres en monomeres est en réalité la decomposition de :

Polysaccharides en sucres ssmple

Lipides en acide gras

Protéines en acides aminés

L’acidogenéses

C’est la transformation anaérobique des monomeres de I’étape de préceédentes en acide gras
volatiles, alcool, acides organiques, hydrogene et dioxyde de carbone par I’action des
bactéries acidogenes. Cette étape cause la production de :

Acide formique, acétique, propénoique, butyrique ...

Ethanol

Acide lactique

CO; et H,
L’acétogenese
Elle est souvent confondue a I’acidogenése et se fait aussi a en anaérobie. Elle augmente de
facon significative le dihydrogéne de I’acidogenése. La pression partielle en dihydrogene
augmente fortement.

L a méhanogenése

Elle représente I’action de différentes bactéries (groupe archaea) en anaérobies. Elle la
succession de ces différentes réactions :
1-Hydrogénophiles: CO2 + 4 H2 -, CH4 + 2H20
2-Acétoclastes: CH3COOH — CH4 + CO2
3-Méthylotrophes: 4 CH30H - 3CH4 + CO2 + 2H20
Aux termes de ces réactions on obtient du méthane (CH4).
Tous cela se fait dans en respectant des conditions particulieres pour la survie des bactéries
responsabl es des différentes étapes. Les parametres les plus importants sont :
v' Latempérature doit étre de 35 °C pour une meilleure digestion
v' LepH il doit étre compris entre 6,8 et 7,2 pour le bon fonctionnement du digesteur

v Lateneur en oxygene doit étre nulle
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Valorisation
Le biogaz peut étre valorisé sous forme::
v" 11 de chaleur seule (biogaz alimentant une chaudiére)
v I d’électricité seule (chaudiére a gaz associée a une turbine a vapeur)
v d’¢lectricité et de chaleur (cogénération)
v" 11 de biocarburant automobile (biogaz épuré et comprimé)
v I de biogaz épuré pouvant étre injecté dans le réseau de gaz naturel

[11.1.6.Biomasse solide

La biomasse solide est la biomasse la plus utilisée a travers le monde. On fait allusion a
biomasse solide quand il s’agit du bois. Il y’a deux principales voies de valorisation de ce
type de biomasse. Ce sont la combustion et la pyrolyse.

[11.1.6.1. Lacombustion

La combustion du bois est la voie de valorisation la plus utilisé en Afrique noir surtout en
zone rurale. La combustion est une réaction exothermique de I’oxygene de I’air avec les
molécules organiques volatiles.On le voit régulierement pendant la cuisson en zone rurae
avec le feu de bois. Elle se passe en deux étapes: le séchage, oxydation. La fin de cette
réaction donne lieu a la production de dioxyde de carbone, d’eau et d’énergie thermique.

[11.1.6.2. Lapyrolyse

Comme citer plus haut la pyrolyse intervient lors de la gazéification de la biomasse mais aussi
dans la transformation de la biomasse solide en charbon.

Le charbon se fait a partir d’une pyrolyse lente (°C/min) tandis que I’huile et le gaz se font
pour une pyrolyse flash (>103 °C/s)

[11.1.7.Caractéristique de la biomasse

Les différents types de biomasse ont une caractéristiques commune au-dela de leur origine
végétale c’est leur pouvoir calorifique.

Le pouvoir calorifique d’un combustible représente la quantité de chaleur produite par la
combustion, a pression constante et dans les conditions dites “normales” de température et de
pression (c’est a dire a 0°C et sous une pression de 1 013 mbar).
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Il sert a comparé deux combustible entre eux afin de savoir lequel produira le plus de chaleur
lors de sa combustion. Il s’exprime en quantité de combustible kWh ou MJ/m3 pour le gaz et
kWh ou MJkg pour les autres combustibles.

On distingue deux types de pouvoir calorifique : le pouvoir calorifique inférieur et le pouvoir
calorifique supérieur.

Cette distinction vient du fait que toute combustion génere, entre autres, de I’eau a I’état
gazeux (vapeur). Cette vapeur représente une grande perte de chaleur lorsqu’elle est
directement évacuée par la cheminée puisqu’on expulse de I’eau a plus de 100°C.

Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) suppose que la fumée contient de I’eau a I’état de
vapeur et que la chaleur contenue dans cette eau est perdue

Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) suppose que I’eau de combustion est complétement
condensée. La chaleur contenue dans cette eau est récupérée.

Pour un méme combustible le PCS est toujours supérieur au PCI

A titre d’exemple le tableau suivant donne le PCI et le PCS de certains combustibles.

Tableau 6 : Pouvoir calorifique de quelques combustibles

Combustible PCI

Bois 18 MJ/kg
Charbon 33 MJ/kg
Bioéthanol 26 MJ/kg
Huile végétale 37 MJ/kg
Méthane 50,1 MJ/m3
Gazole 42,37M] / kg
Essence 42 MJ/ kg
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I11.2. ANALYSE DESCOUTS

Pour cause du manque d’informations concernant les différentes voies de valorisations de la

biomasse, notre analyse se portera essentiellement sur I’utilisation de la biomasse dans des

chaudiéres (combustion).

Ainsi, les colts d’une centrale a la biomasse peuvent se répartir comme montré sur la figure

ci-dessous.
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Figure 16 : Ventilation des codts d’investissement

Le principal poste d’investissement est la chaudiere (25% du codt d’investissement) pour une
centrale biomasse. Ceci est normal car elle est le cceur de la production de la chaleur qui sert a
la production d’électricité. Pour ce qui concerne le colt d’exploitation des centrales
biomasses, il est plus fonction du colt d’approvisionnement en combustible que d’autres
éléments. En effet, le combustible n’est pas seulement la biomasse mais aussi du gaz ou du
fioul utilisé en appoint dans le systeme. Le pourcentage que représente le colt du combustible
dans le LCOE, I’impact fortement. 1l représente entre 55% et 80% du colt de production. La
variation de ce pourcentage est en majorité due a I’emplacement de la centrale. Plus la
distance des points de fourniture en biomasse n’est grande, plus la part du combustible
devient élevée. Le LCOE pour les installations fonctionnant avec de la biomasse en Afrique
évolue entre 12,5FCFA/KWh et 50 FCFA/KWh'®.

10 Rapport de 'IRENA ‘L’AFRIQUE et les énergies renouvelables : la voie vers la croissance
durable’
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IV.HYDROELECTRICITE

L’utilisation de la force hydraulique remonte a la plus haute antiquité avec des roues a aubes
travaillant sous quelques métres de chute pour actionner des moulins, des forges ou des
scieries. C’est le XIXéme siecle qui marque un tournant dans la maitrise de la force
hydraulique, avec le travail de plusieurs ingénieurs au cours de la révolution industrielle qui
s’efforcent d’améliorer le rendement des turbines.

Depuis lors elle reste et demeure la premiére et la plus grande source d’énergie renouvelable
exploitée dans le monde. Elle est caractérisée par de grandes retenues d’eau qui bien avant
leur utilisation pour la production de I’électricité permettaient la maitrise de I’irrigation pour
les premiéres civilisations. De nos jours, le monde s’intéresse aux petites et microcentrales
hydrauliques pour limiter I’impact des installations, ce sont des centrales qui ont une capacité
de production comprise entre 0 kW et 30 MW selon e programme petite hydroélectricité de
la CEDEAO.

Nous présenterons les principes de fonctionnement d’une centrale et les éléments entrant dans

son fonctionnement.

IV.1. Etat des lieux de latechnologie
L’hydroélectricité est la technologie la mieux maitrisée du panel des énergies renouvelables.
Sa production se localise partout dans le monde. Les plus grands producteurs mondiaux sont
présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 7: Plus gros producteurs

République populaire de

Chine 920 23,8
Canada 392 10,1
Brésil 391 10,1
Etats-Unis 290 7,5
Russie 183 4,7
Inde 142 3,7
Norveége 129 3,3
Japon 85 2,2
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Venezuela 84 2,2
France 76 2
Reste du monde 1182 30,4
Monde 3874 100

Source: AIE — Key World Energy Satistics 2015
IV.2. ANALY SE DES COUTS
Le colt d’investissement se répartit comme I’indique la figure 12 :

Repartition du colt d'investissement

B Etudes HGeniecivil B Equipement hydraulique et électrique

Figure 17 : Ventilation des codts d’investissements
Le colt d’exploitation comprend les codts de maintenance (entretien) et de conduite de
I’installation ils sont généralement pris entre 2 et 3%™ du colt d’investissement.
Le codt du kwh hydroélectrique est variable selon la taille de I’installation. Plus I’installation
est grande moins cher est le colt du kWh. 1l est néanmoins estimé a 29,48 FCFA/kWh selon
le programme petite hydroélectricité de la CEDEAO.

V. Evolution des colits des EnR*
Le colt moyen d’installation et les colts moyens de production des EnR varient en fonction
du type de technologie utilisée. Ces colts ont connu dans I’ensemble une baisse non

11 Synthese Publique de I’étude des cotits de référence de la production électrique, Ministere de
I"économie, de I'énergie, du développement Durable et de I’ Aménagement du territoire

1250urce : Agence Internationale des Energies Renouvelables (IRENA), RENEWABLE POWER GENERATION COSTS IN
2014
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négligeable entre 2010 et 2014 selon le rapport de janvier 2015 de I’ Agence International e des
Energies Renouvelables (IRENA) [13].

Solair e photovoltaique

Pour les centrales PV, Le colt moyen de production d’une centrale solaire a connu une baisse
de plus de 50% sur la période 2010-2014.

Solair e ther mique a concentr ation

Dans la méme tendance que le solaire photovoltaique, le colt moyen de production d’une
centrale solaire thermique a concentration est passé de la tranche de 0,33 $/kWh et 0,44
$'kWh en 2010 a la tranche de 0,2 $ /kWh a 0,35 $/kWh en 2014, soit une baisse de plus de
30%.

Hydroédlectricité

Les colts moyens d’installation (dans la tranche de 450 $/kW a 3500 $/kW) et de production
des centrales hydroél ectriques sont restés stables sur |a période 2010-2014.

Centrale a biomasse

Tout comme les centrales hydroélectriques, les colts moyens d’installation (entre la tranche
400 a 2000 $/kW) et de production (dans la tranche 0,03 a 0,14 $/kWh) d’une centrale
thermique a biomasse sont restés stables entre 2010 et 2014.

Energie éolienne

Au niveau de I’énergie éolienne, la variation des colts moyens d’installation et de production
est fonction de lalocalisation des appareils (offshore ou on shore).

En offshore:

La fourchette du colt moyen d’installation s’étend de 3700 $/kW a 5600/kW en 2010 et de 2
700 $/kW a 5 070%/kW en 2014, soit une baisse comprise entre 9% et 27% sur la période.
Pour les colits moyens de production, ils sont passés de la fourchette de 0,10 $/kWh a 0,32
$kWh en 2010 a2 0,10 $kWh & 0,21$/kWh en 2014.

En on shore:

La fourchette du colt moyen d’installation s’étend entre 1 280 $/kW a 2 290 $/kW en 2014
contre 1 330 $/kW a 3 060 $/kW en 2010, soit une baisse entre 4% et 25% sur la période.
Pour les colts moyens de production la fourchette est restée presque constante (0,06 $/kWh a
0,13%/kWh en 2010 a4 0,06%/kWh 40,12 $/kWh en 2014).
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CHAPITRE 3: ETUDE COMPARATIVE DE L’ALIMENTATION DE LA LOCALITE
DE GOVITAN PAR DIFFERENTES SOURCES

|. PRESENTATION DE LA LOCALITE
[.1. Situation

1.1.1.Géographie
Cette étude se fait dans la partie Nord-Est de la Cote d’lvoire, dans la région du Bounkani
dont la capitale régionale est Bouna. Avec une superficie de 22 091 kn?, larégion se compose

des villes de Nassian, Doropo, Tehini et Bouna. Lalocalité de Govitan se situe a une trentaine
de kilometres de laville de Tehini.

BOUNKANI

ZANZAN

Figure 18 : Localisation de Govitan

|.1.2.Population

La population de la région du Bounkani est estimée en 1998 a 194 308 habitants et a
267 167" habitants en 2014 [9)].

13 RGPH 2014, Recensement Général de la Population et de 'Habitat
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1.1.3.Végétation
Comme partout dans le nord de la Cdte d’lvoire, la région du Bounkani possede des étendues

de savane.

|.1.4.Hydrographie
La région du Bounkani est traversée par deux fleuves ce sont la Comoé a I’ouest et la Volta
noire a I’est. Tous les principaux cours d’eaux de la région sont des affluents de ces deux

fleuves.

[.1.5.Occupation du sol
Les villes de la zone (Bouna, Doropo Tehini, Nassian ...) contiennent des habitats de type
moderne. Les villages sont constitués pour la plupart d’habitations villageoises (cases et
hameaux).
Lamajorité des plantations de la zone sont des plantations villageoi ses.
Les parcelles appartiennent a des particuliers ou ala chefferie villageoise.
|.1.6.Activités économiques
L agriculture
Elle bénéficie de terres arables, d’une pluviométrie certes capricieuse, mais suffisante pour
soutenir la production agricole. Les méthodes culturales sont traditionnelles, extensives et a
faible rendement a I’hectare. De ce fait, c’est quasiment une agriculture d’autosubsistance qui
est pratiquée.
L’ élevage
L’élevage occupe a plein temps pres 5 000 personnes dans la région du Bounkani et ce malgré
le manque d’infrastructure.

Tourisme et Culture

La région posséde un potentiel touristique certain (le parc national de la Comoé, les Soukalas

Lobi, produits de I’artisanat : tissage, vannerie, poterie) mais celui-ci n’est pas valorise.
.1.7.Electricité

Lazone Nord-Est de la Céte d’Ivoire connait une alimentation difficile en éectricité. En effet,

la majorité des villes sont alimentées soit par des groupes éectrogenes (production

décentralisee) ou par une interconnexion réalisée avec le pays voisin le Ghana.
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|.2. Estimation et Prévision des besoins en éectricité
|.2.1.Méhodologie 1

La méthodologie présentée ci-dessous est inspirée du PDER. Elle a été réalisée pour la
planification des investissements dans le secteur de I’électrification rural ivoirien. Dans notre
cas nous avons adapté cette méthode a la zone d’étude. Elle est basée sur trois principaux
points que sont :

La collecte de données

La segmentation du marché

La modélisation et I’analyse prévisionnelle de la demande

L a collecte de données

La collecte des données est une étape critique du processus de planification. De la réussite de
cette étape préliminaire dépendra en grande partie la pertinence des résultats qui seront
obtenus.

Les données collectées représentent la base des différentes éapes pour la production de la
prévision de la demande électrique, les informations a collecter sont a la fois d’ordres
technique, organisationnel, économique et financiere. Elles proviennent de différentes sources
institutionnelles.

Ce sont pour une localité, les données relatives a I’analyse et a la prévision de la demande en
électricité: consommation moyenne par ménage (ou type de ménage), valeur de pointe par
localité (ou type de localité), courbe de charge typique par type de localité, évolution des
raccordements et des consommations.

L a segmentation du marché

A cette étape, il s’agit d’effectuer une analyse croisée entre les différentes informations
recueillies ci-dessus de maniére a constituer des classes homogenes de clients (poids relatif,
service attendu et montant de la facture d’électricité). La démarche s’appuie sur différents
outils d’analyses statistiques, tels que la classification en nuées dynamiques. A I’aide d’un
logiciel d’analyse statistique descriptive, I’analyse est faite.

La modélisation et I’analyse prévisionnelle de la demande

Elle consiste a éudier sur les localités pour I’établissement d’un profil de charge journalier

ainsi qu’a I’analyse de I’historique pour en faire ressortir les paramétres comme le taux de
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raccordement au réseau et |e taux de croissance de la consommation spécifique domestique et
non domestique.

L’objectif de cette planification est de déterminer la pointe de consommation journaiéere a
satisfaire pour mettre en face la production.

Ainsi nous obtiendrons le besoin en année n et n+15 (15 la durée du projet) de la population
cible. Dans notre cas, nous utiliserons les résultats obtenus lors de I’élaboration du plan
directeur éectrification rurae.

Nous exploiterons les données sur la localisation de la zone et les courbes de charges s’y
afférant.

WS N T S TR S

-
G TR

DCNGUCLD 5!1\.‘.1"[“__:_"- . J:_t: e '-._
RE ; ALE -
oy ety / B -
P _ T : 4
- ; ;- “_)L i b !
i e AR RN
}— WGRDDD:_N;%I ﬁ-:: 0T HANIIAMA o5 llll
j’l"\._ JL Pt ‘_/-a_“‘ 5
__i‘
Ery od % f
‘-t:-r [ETH TR BT M S — I:’
; )"n LIV I i
] LS

rroealuic] fen aler Caaaan—calie

#as de produrton

Froduaction basse
Prosduclion royerme

Freduaction haute

I

Figure 19 : Répartition homogéne basé sur les cultures derentesdela Cl
Source: PDER-CI, TOME 2

La carte ci-dessus nous présente la répartition des régions de la Céte d’Ivoire en fonction des
zones de cultures du café et du cacao.

Les zones considérés sont au hombre de 4 et sont définies comme suit :

Zone | (Coton : BAFING, DENGUELE, SAVANEYS)

Zone |1 (production basse de cacao-café : 18 MONTAGNES, AGNEBY, LACS, LAGUNES,
N'ZI COMOE, SUD COMOE, VALLEE DU BANDAMA, WORODOUGOU, ZANZAN),
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Zone Il (production moyenne de cacao-café) : FROMAGER, MARAHOUE, MOYEN
CAVALLY, MOYEN COMOE, SUD BANDAMA)

Zone IV (production haute cacao-café : BAS SASSANDRA, HAUT SASSANDRA).

Notre étude porte sur la zone 2 plus précisément sur larégion appelée région du ZANZAN sur
la carte mais qui correspondant de nos jours a la région du BOUNKANI et du GONTOUGO
suite au découpage administratif de 2013.

Les résultats que nous exploiterons pour les courbes de charges sont issus du PDER. Il scinde
la consommation des populations rurales en 3 classes de consommation :

La classe ‘basse’ : Il s’agit des abonnés bénéficiant du tarif domestique modéré 5A et qui, du
fait d’une consommation bimensuelle inférieure & 200kWh bénéficie d’un tarif social
subventionné.

La classe ‘moyenne’ : groupe d’abonnés domestiques ne bénéficie pas du tarif social pour
ceux qui sont effectivement a 5A de puissance souscrite, mais du tarif domestique général du
fait d’une consommation bimensuelle moyenne supérieure a 200kWh

La classe au-dessus, celle dite "haute" est caractérisée en moyenne par une consommation
bimensuelle qui est de 563 kWh en zone 2. La puissance souscrite maximale moyenne varie
de cette catégorie qui représente de 7% des abonnés est de 1,9 kVA.

Puissance Conso
%
Classes d'abonnés domestique (kVA) (kWh/bim)
Bas 62 1,1 86
Moyen 31 1,2 258
Haut 7 1,9 563

Figure 20 : Synthese conso-classe zone
Source: PDER-CI, TOME 2

Planification de lademande

Un ménage dans la région du BOUNKANI est composé de 7 personnes selon le Recensement
Géographique des Populations et de I’Habitat en Cote d’Ivoire effectué en 2014. Le village de
GOVITAN aune population estimé a 476 habitants en 2016.

Allant de ces deux hypotheses |e nombre de ménages est de 68.

D’apres le tableau ci-dessus |la décomposition des ménages par classe de consommation est de

62% pour les pauvres, 31 % pour les moyens, 7% pour les riches. Ceci nous permet grace aux
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courbes de charges d’estimer la consommation moyenne de ce village. De plus, I’arrivée de
I6lectricité dans la localité engendrera un raccordement d’environ 20** % des ménages.

Pour la durée de la planification qui est de 15 ans les estimations sur la puissance ont éé

faites avec laformule suivante :

'“1:' it ét.tz'uj'.i' it étl:*[(1+cp )*(1+C4.- )*(1+Er‘ )]l

Tableau 8 : Hypothese

Hypotheses
CPop (Croissance annuelle de Ia 2,6%
population)
CConso (Croissance annuelle de la 2%
consommation spécifique)
CRacc (Croissance annuelle du taux de 5%

raccor dement)

Source: PDER-CI, TOME 2

Nous déduisons donc des caractéristiques de la zone 2 que la courbe de charge pour I’année
2031 estlasuivante:

14 PDER-CI, Volume 2,

Réalisé par : GNANGNY Tanoh Franck-William
Eléve ingénieur en génie Electrique Energétique et Industriel/ 2015-2016 Page 50



"N
ke

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Courbe de charge GOVITAN N+15

CIENERGIES

SOCRTE DES ENERGES D¢ (OTE D OME

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figure 21 : Courbe de charge GOVTAN N+15

De cette courbe de charge on déduit que le besoin journalier du village de GOVITAN en 2030
s’élevera a 172,6 kwh/j.

|.2.2.Méthodologie 2

La charge de la localité de Govitan est évaluée sur la base des infrastructures minimales

nécessaires pour assurer un niveau de vie acceptable et aussi de I’expérience de personnes

ressources. La répartition des ménages et des classes de consommation domestique est tirée

du Plan Directeur Electricité Rurale (PDER). Avec une population estimée & 476 habitants en

2015 et un taux de croissance de 2,6% annuel, la population de la localité est estimée a 698

habitants en 2030. Selon le RGPH 2014, les ménages de la zone se composent en moyenne de

7 membres d’ou un total estimé a 100 ménages (62 modestes, 31 moyens, 7 riches). Le

tableau ci-dessous récapitule les besoins des ménages et infrastructures.

Tableau 9 : Evaluation de la consommation i Govitan

. _ Energie
Energie | Puissance .
_ guantité | totale
(kWhj) (kW) )
(kKWh/j)
Maison modeste 0,2 0,025 62 12,4
Maison moyen 1,57 0,313 31 48,67
Maison riche 9,2 0,665 7 64,47
Centre de sante 9,54 0,4 1 9,54
Ecole 1,152 0,288 1 1,152
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Centrereligieux1 1,86 0,372 1 1,86
Centrereligieux2 0,744 0,372 1 0,744
Coiffure homme 0,16 0,02 1 0,16
Coiffure dame 4.8 0,6 1 4.8
Couture 0,9 0,1 1 0,9
Moulin 1,2 0,3 1 1,2
Chargeur de batteries 0,6 0,12 1 0,6
Eclairage publique 1,8 0,15 10 18
Consommation totale 163,344
Facteur d’utilisation et de simultanéité domestique 80%
Energie totale et puissance totales nominale 139

Les puissances nominales totales domestiques tiennent compte d’un facteur de simultanéité.

En effet, le facteur de simultanéité traduit un ensemble de consommateurs utilisant I’énergie

au méme moment. Il a été pris égal a 0,8 pour tenir compte de I’utilisation de la pointe.

Profil de charge

Le systeme alimentera toutes les charges et infrastructures précédemment énonceées.

L’annexe 1 détaille les équipements considérés.

[ S = S T S
o N b O

Puissance (kW)

o N b~ O

Courbe de charge de Govitan

00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

Heures

Figure 22 : Courbe de charge de Govitan

L allure de la courbe de charge s’explique par:

L*éclairage publique qui est allumé le soir de 18h a 06h

Le centre de santé restant fonctionnel 24h/24;

Réalisé par : GNANGNY Tanoh Franck-William
Eléve ingénieur en génie Electrique Energétique et Industriel/ 2015-2016

Page 52



"N
ke

CI-ENERGIES
SO0 DS ENEGES ¢ C7E O
la consommation des ménages tres tét qui se préparent pour aler alamosquée ;

I‘école et les commerces qui fonctionnent presgue toute lajournée ;

A partir de 18h lorsque les personnes sont rentrées, la consommeation augmente,

jusqu’a atteindre sa puissance maximale du jour a 21 h.
Le profil de charge horaire présente une pointe d’environ 14 kW a 21h, qui correspond
principalement aux usages des éclairages et des appareils domestiques (Télévision, radio,...).
La consommation apres 23 h est majoritairement due a I’EP et aux ventilateurs des ménages.
La demande journaliéere bien que plus faible que celle de nuit est I’effet des activités
génératrices de revenus (Atelier de couture, moulin, salon de coiffure, etc.).

Choix dela méthodologie
Tableau 10 : Récapitulatif des forces et faiblesses des méthodes

Forces Faiblesses
-Basé sur I’historique de -Echantillon pris pour une
consommation villedga électrifié
-Utilisé danslaplanification | -Matériels considérés non
M éthodologie 1
officielle delademande adaptés au monde rural
-Localité de références de
grandestailles
-Rédliste -Possibilité de dépassement
-Maitrise des des prévisions
M éthodologie 2 consommations et

équipements

Au vue deux tableaux ci-dessus, nous décidons dans la suite de ce travail d’adopter la
méthodologie 2 car plus réaliste et se rapprochant le plus de la situation qui prévaut en zone

rurale.

[1.1. Alimentation viale Solaire

Potentiel dela zone
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Figure 23 : Potentiel solaire dela Céte d'Ivoire
Source: PDER-CI, TOME 2

La localité de Govitan se situe dans la tranche d’ensoleillement ayant une irradiation moyenne
comprise entre 2000 et 2100 kWh/mz.
Dimensionnement du Champ PV [14]

L’alimentation photovoltaique est dimensionnée pour I’ensemble des besoins de la localité.
La courbe de charge nous permet de déduire que I’énergie journaliére a satisfaire est de 139
kWh.

Ainsi le champ PV doit répondre aux besoins des populations. Les paramétres suivants le

caractérisent :
la puissance créte:
La capacité de stockage

L aménagement du champ

Le calcul de ses paramétres passe par |a détermination de la puissance minimale ainstaller.
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Laformule ci-dessous nous permet de déterminer la puissance minimale du champ PV

p = 5 = 61,5k 1)

g * Tl *hr *Nh *Lpx M

CIENERGIES

SOCETE DES ENERGES DF COTE D VOMRE

Avec

E, . L’énergie journaliere de 139 kWh/j

Ng : Rendement de conversion du générateur pris égal a0,8

Mo : Rendement de conversion de I’onduleur pris égal 20,93

Ny : Rendement de conversion du régulateur de charge pris égal 20,93
Ni : Rendement de la batterie de stockage pris égal a 0,86

C,, . Correction di alatempérature pris égal 20,9

H, : Ensoleillement en KWh/m?j pris égal a4,22"

3
Le champ doit avoir une puissance supérieure ou égale a 61,5 kWc

Orientation et emplacement des modules

Dans le souci de capter le maximum d’énergie, Les modules seront orientés plein sud ,du fait
que la Cote d’Ivoire se situe dans I’hémisphere nord, et inclinés a 10° cause de la latitude.

Capacité du parc de batteries

Le soleil n’étant pas présent en saison pluvieuse, pendant la nuit et étant intermittent,
I’installation d’un parc de batteries est nécessaire. La capacité du champ est déterminée par la
formule suivante :
Ej
m . X
V]._,, Xn X DM x* ft

Cb ]ra (2)

L représente la décharge profonde 80 %
V, latension du parc de batteries 48 V

f lefacteur de correction di alatempérature 0.9

Ji. le nombre de jour d’autonomie pris égale a 2.4°

15 Retscreen 4, Ensoleillement du mois de BOUNA, mois d’Aout
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Ch m .=11224 Ah
Nous opterons pour des batteries Hoppecke 24 OPzS 2500 ayant une tension de 2V et une
capacité de 2500Ah. Les caractéristiques de ce type de batterie sont données al’annexe 2.

Configuration du Champ

Notre alimentation comportera principalement 3 sous champs PV constitués de panneaux SW
250 (annexe 3) connectés chacun a un onduleur. Chagque onduleur fournira une phase et un
neutre a sa sortie. De plus, chacun des 3 sous champs comportera 84 panneaux PV (3 strings
de 28 panneaux). Les onduleurs seront utilisés pour une injection sur un jeu barre a partir
duquel prendra naissance le réseau de distribution. Chague onduleur supportera également un

parc de batteries constitué de 2 strings de 24 batteries en série.

Champ PV Champ PV Champ PV

Batteries Batteries Batteries

Onduleurs Onduleurs Onduleurs

Jeu de
barres

CHARGE

Figure 24 : Configuration du systeme

Choix de I’onduleur

16 NASA, Nombre de jour moyen sans soleil
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L’onduleur choisi a une tension de 230 V et une fréquence de 50 Hz. Il est de marque

MultiSolar. Les détails sur celui-ci sont donnés en annexe 4. 1l aura pour fonction de:

Contrdler le point de fonctionnement du champ PV tout en optimisant la production.

Controler le processus de charge du parc de batterie.

Simulation

La simulation pour I’alimentation de la localité a pour base les hypothéses suivantes :

Tableau 11 : Hypothéses de ssmulation PV

Paramétres Unité Codtsbrut Parametres
cimiilatinn
Taux d’intérét réel annuel % 10
Durée de vie du Projet Ans 15
Co(t d’achat du PV $ 92 669
Duréedeviedu PV Ans 20
Codt d’opération et maintenance du PV $ 1985
Co(t de remplacement du PV $ 92 669
Codt d’achat de I’onduleur $ 30634
Durée de vie de I’onduleur Ans 7
Codt d’opération et maintenance de I’onduleur $lyr 0
Codt de remplacement de I’onduleur $ 30634
Co(t d’achat de la batterie $ 301 125
Co(t de remplacement de la batterie $ 301 125
Rendement de I’onduleur en mode onduleur % 93
Rendement de I’onduleur en mode redresseur % 83
Ensoleillement du mois le plus défavorable (Aodt) kWh/mz/j 4,22
Plan d’inclinaison des panneaux ° 10

Tous les colts fournis dans le cadre des simul ations sont majorés de 35% (frais de livraison et

dedouaneet laTVA).

Résultats de la simulation

Aprés I’insertion des différents parametres, HOMER nous propose le résultat suivant

7‘ Py H2500 | Conv, COperating Total COE | Ren.
1 ol W) W) Cost (4T) NPC {8AWh)| Fac.
1426 £435277 1128 100

If 62 14

Figure 25 : Résultat dela simulation
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On obtient pour le systéme concu en fin de simulation un LCOE de 1,128 $/kWh (564

FCFA/KWh) pour la durée de vie de notre installation.

Optimum technico-économigue

La simulation présentée plus haut est le résultat du dimensionnement effectué. Néanmoins

HOMER nous donne la possibilité d’optimiser ce dernier. Pour ce faire nous reprendrons la

simulation en faisant varier :
Le nombre d’onduleurs entre 1 et 3 (10 kW-30kW)
Le nombre de parc de batteries entre 1 et 3 (48 batteries-144 batteries)

Cette simulation se fera en prenant toujours en compte les paramétres de dimensionnement

précédent. L’objectif étant de savoir si la solution proposée est I’optimum

CIENERGIES

SOCIETE DS ENERGHE O COTE 0 TVORE

Avec les paramétres indiqués, la simulation montre que I’alimentation optimale de notre

charge est lasuivante :

Figure 26 : Résultat de I’optimisation technico-économique

Un champ PV de 62 kWc

Un onduleur de 20 kW

Un parc de 96 batteries.
Cette alimentation nous donne un LCOE de 423,5 FCFA/KWh.
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CHARGE

Figure 27 : Configuration de I'alimentation optimale

Prise en comptedu critére N-1

Le critére N-1 représente la sécurité d’alimentation en cas de probléme. Dans notre situation,
sa prise en compte implique de pouvoir produire au moins 14 kW en cas de force majeur. Si
I’on fait I’hypothése qu’un onduleur ou un parc de batteries ne fonctionne pas dans le cas de
I’alimentation optimale, la charge que représente Govitan ne peut ére alimentée. Ainsi, pour
respecter ce critére I’alimentation optimale est celle qui comporte 144 batteries, une capacité
de 62 kWc installée et 3 onduleurs de 10 kW. La prise en compte du N-1 occasionne une
différence de 140 FCFA/kWh par rapport a I’optimum.

Analyse de sensibilité

Homer permet dans le choix de ses différentes configurations de réaiser des tests de
sensibilité pour noter I’influence de certains parameétres. Ainsi, dans le cas de notre éude nous
réaliserons des tests pour constater I’impact de la variation des colts sur le LCOE. Nous
réaliserons ces tests sur les colts d’investissements, remplacement et maintenance des
panneaux et des batteries.

Pour cela nos tests prendront en compte un pourcentage de plus ou moins 10% de la
configuration retenue.

Colt du PV
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Le test réalisé sur le colt d’investissement et de maintenance du PV nous montre qu’une
variation de 1% de ceux-ci entraine une augmentation de 0,25 % du LCOE dans |le méme sens

comme illustré ci-dessous.

1M | Rl MEMTMFEE i MR WI’.!"I. A3 Mutinier

— Layvekzad CoM P Dwgy

Ll R ) T IR o T

1.15

Rl bl =

LumiBird Caal of Enviyy Fh|

1.10

(1815 ol R 1| 15 '!I
FV Capial WaTpli=r

Figure 28 : Evolution du LCOE par rapport & la variation des couts du PV

Collt des batteries

Tout comme pour le cout du PV, Les batteries ont un impact sur I’évolution du colt du kWh.
Le LCOE varie dans le méme sens que | e colt des batteries. Une évolution de 1% sur le colt
des batteries entraine une augmentation de 0,7% du LCOE

1 Levelized Cost of Energy vs. H2500 Capital Multiplier
.25

/

15 /

11 /

1.05°

N

Levelized Cost of Energy ($/kWh)

1.00
0.90 0.95 1.00 1.05 1.1c
H2500 Capital Multiplier

Figure 29 : Evolution du LCOE par rapport & la variation des couts des batteries
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[1.2. Alimentation Via I’éolienne

L’évaluation du potentiel de la zone est considérée similaire alaville de Bounaqui se situe a

124 km.

Selon les données recueillies par laNASA |, laville de BOUNA possede | es caractéristiques

suivantes :
FETScreen Y
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Figure 30 : Potentiel dela ville de Bouna
Avec les aérogénérateurs I’on souhaite couvrir la pointe journaliere qui est de 14 kW. Il faut
noter que la vitesse moyenne du vent dans la zone est de 2,3 m/s. Laformule ci-dessous nous
permet de déterminer |a puissance mécanique disponible pour une exploitation par les
aérogenérateurs :

1 .
P e = EEp * gxSx v (3)
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Avec p masse volumique de I’air en kg/m3

Slasurface du disque éolienenm

v lavitesse du vent en m/s

Cp le coefficient de puissance
Cp se détermine gréce au graphe ci-dessous :

Figure 31 : Abaque de détermination du Cp

Source: http://christophe.jaunay.free.fr/IMG/etudes_techniques_btsl/eolienne/questionnnement%20avec%20documents%20r %C3%A9ponse%20%C3%A90lienne.doc

Comme le montre I’abaque pour le fonctionnement d’un aérogénérateur il faut une vitesse de
vent minimale de 4 m/s.
La zone ne possede donc pas un potentiel exploitable pour cette technologie.

[1.3. Alimentation par mix énergétique
Etant dans le cas de I’alimentation d’une localité de moins de 500 habitants et aussi dans une

zone isolée, nous étudierons la possibilité d’alimentation par un systéme hybride PV-Diesel

11.3.1. Générdité sur les alimentations hybride PV-Diesel
Il faut noter qu’un systeme hybride est un couplage de plusieurs sources d’énergies.
Dans notre cas il s’agit de coupler un générateur PV a un groupe éectrogene.
Il existe différentes configurations de couplage de ces deux sources, ce sont :
La configuration série ou single master fixe
Cette configuration entraine la conversion de I’énergie produite par le générateur diesel
(AC) en DC puis est reconvertie de nouveau en AC pour étre fournie a la charge (Figure 32),

ce qui implique des pertes de conversion significatives.
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Eontrdleur
de charga

Bus £C oinduleur

Figure 32 : Configuration PV-Diesel série
La configuration PV/Diesel commutée
Dans cette configuration (Figure 33) le groupe diesel est connecté directement aun jeu de
barre AC, ce qui permet de limiter les pertes, mais latension est régulée par I’organe en
fonctionnement (PV, batteries ou Diesdl). Lorsque la demande est faible le PV est la source

prioritaire
.............. - e m——
| i
I [}
e
I ]
.............. i ]
Controleur Redresseur
de charge
Commutatewur
de sources
S —— r .
| i
| o i
I 1
I I
[} [
| IR P ———— I= -
Batterie Bus CC Onduleur BusAC  Charges

Figure 33 : Configuration PV/Diesel commutée
Configuration paralléle
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Figure 34 : Configuration PV/Diesel parallée
La configuration paralléle permet une alimentation simultanée ou séparée delacharge. Dans
cette configuration les batteries ne sont pas indispensables bien qu’utiles pour pallier aux
fluctuations du PV.

11.3.2. Dimensionnement du systeme

Pour une sécurité d’alimentation nous proposons d’utiliser la configuration paralléle pour
I’alimentation de Govitan.

11.3.2.1. Dimensionnement du Diesel
Le dimensionnement du groupe sera fait pour la charge totale que représente la localité de
Govitan.
Selon la courbe de charge on déduit une pointe maximale de 14 kW obtenue a 21 h.

Le groupe doit pouvoir passer la pointe sans s’interrompre d’ou la formule suivante :

Le facteur de pertes représente la sécurité due aux pertes sur le réseau de distribution. La
chute de tension maximale admissible est limitée a 7,5 %, de ce fait en considérant cette chute
de tension le facteur de pertes maximales est 92,5%. Nous utiliserons un facteur de 93% pour

le dimensionnement du groupe diesel.
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14
0,93

B, > 1505k

Pour la capacité ci-dessus nous portons notre choix sur un groupe de type K 17 M fourni par

F, =

SDMO avec une puissance de 17.2 kW. Les détails du groupe sont donnés en annexe 5.

11.3.2.2. Dimensionnement PV
Le dimensionnement étant précédemment effectuer, nous ne nous attarderons pas sur celui-ci.
Mais, pour une alimentation optimale connaissant le maximum a installer, nous ferons varier
les puissances des composantes de I’installation PV afin que Homer nous oriente vers
I’architecture optimale.
Nous utiliserons les valeurs suivantes pour lasimulation :
Champ PV : Lacapacité varierade 10 kW a 62 kW par pas de 10 kW (10, 20,30, 40,
50, 62)
L’onduleur : comme précédemment nous considérerons les puissances de 10, 20 et 30
KW correspondant a1, 2 et 3 onduleurs
Pour les batteries : 0 banc, 1 banc (48 batteries), 2 bancs (96 batteries) et 3 bancs (144
batteries).

Estimation des colts

Le colt d’achat du groupe éectrogéne est extrait d’un site marchand auquel s’ajoute-les 35 %
considéré comme dis plus haut. Par contre le colt de maintenance du groupe diesel est
déterminé gréce a la formule ( 0&M = 0,17 + 0,0072 = Puissancege ) issue des travaux de
thése du Dr. Daniel Yamegeu portant sur une « EXPERIMENTATION D’UN PROTOTYPE
DE CENTRALE HYBRIDE SOLAIRE PV-DIESEL SANS BATTERIES DE STOCKAGE » [8].
Ces travaux ont mis en évidence I’optimisation d’un systéme hybride décentralisé développé
par le laboratoire LESEE (Laboratoire Energie Solaire et Economie d’Energie) de la

fondation 2i E.
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Parameétres Unité Coltsbrut Parameétres

Taux d’intérét réel annuel % 10
Durée de vie du Projet Ans 15
Codt d’achat du groupe Diesel FCFA 5610 800 7 574 580
Codt de remplacement du groupe Diesel | FCFA 5610 800 7574580
Codt de maintenance du groupe Diesel | FCFA - 0,3
Cout du litre de Diesel FCFA/L - 1,3
Durée deviedu PV Ans - 20
Codt d’opération et maintenance du PV | FCFA 722 800 975 780
Codt de remplacement du PV FCFA 30117 425 40 658 524
Co(t d’achat de I’onduleur FCFA 9 956 050 13 440 668
Durée de vie de I’onduleur Ans - 7
Colt d’opération et maintenance de|-~pp Iyr ) 0
I’onduleur

Codt de remplacement de I’onduleur FCFA 9 956 050 13 440 668
Co(t d’achat de la batterie FCFA 97 865 625 132118 594
Codt de remplacement de la batterie FCFA 97 865 625 132118 594
Rendement de [I’onduleur en mode|% 93
Rendement de I’onduleur en mode | oy 83
Ensolaliement du_mois Te  pius W a2
défavaorable (Ao(it)

Plan d’inclinaison des panneaux © 10

Résultats de la simulation

17 Les cotits du PV sont les méme que pour 'alimentation a 100 % de la charge
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Figure 35 : Résultat de la simulation PV-DIESEL

L’alimentation de la localité par I’hybridation du PV -Diesdl, nous présente un LCOE de
0,677 $/kWh (338,5 FCFA/kWh) de fagon optimale. Cet optimum est donné pour :

Pr

Un champ PV de 40 kWc

Un parc de batteries

Deux onduleurs de 20 kW

Le groupe éectrogene de 17,2 kW

ise en comptedu critére N-1

La

prise en compte du N-1 nous emmene a mener les réflexions sur les cas suivants :

Cas de probleme avec le groupe : Dans ce cas il nous faut savoir quelle configuration

de PV permet de toujours alimenter la charge. En analysant la figure ci-dessus, il faut

un champ de 62 kWc connecté a 2 onduleurs et 1 parc de 96 batteries.

Cas de probleme avec les batteries : il suffirajuste de réduire le nombre d’onduleur a 1
et le champ a 20 kWc pour continuer d’alimenter la charge.

Cas de probleme avec le champ PV : I’alimentation de la charge se fait aisément via le

groupe.
L’analyse de ces différents cas nous conduit a opter pour un systéme avec :
Un champ PV de 62 kWc
Un groupe diesel de 17,2 kW
Deux onduleurs de 10 kW
un parc de batteries (96 batteries)

Le LCOE de cette installation est de 0,884 $/kWh (442 FCFA/KWh) comme illustré ci-
dessous.
b Py yl [ 254 | Cexow. rilial Dperaling Tu.al COE- | Ben: Ciese gyl
5 V] | W) | i L apital Lost (247) P {5 WhY trac. {L} fhrs}
nd (rEE Y b 2l 3 347,460 1,435 Fal9d  Uds4 1w b4 1

Figure 36 : Résultats de simulation pour configuration choisie
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En prenant en considération le critére N-1 le LCOE passe de 338,5 a 442 $/kWh, soit une
différence de 103,5 $/kWh (103,5 FCFA/kWh)

Analyse de sensibilité

Dans le cas de I’alimentation par hybridation, I’analyse de sensibilité portera sur la variation
du colt du combustible. L’on ne constate que la variation du colt du diesel a un impact faible
sur le LCOE. En effet, une variation de 50% du colt du diesel n’engendre qu’une
augmentation de 0,11 % du LCOE.
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Figure 37 : Evolution du LCOE par rapport au cout du Diesel
I1.4. Alimentation par extension du réseau national

Comme mentionné plus haut dans ce mémoire, I’alimentation en électricité de larégion Nord-
Est de la Cote d’ivoire est insuffisante. Pour preuve la création de poste dans la ville de Bouna
chef-Lieu de larégion du Bounkani est prévue dans les projets du PDPT 2015-2030. Au-dela
de I’alimentation actuelle assurée tantot par groupe éectrogene tantét par le Ghana, il se pose
le probléme des chutes de tension qui y sont observées (Figure 38)
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Figure 38 : Chute de tension sur leréseau HTA Ivoirien
Source: PDER
Au vue de cette situation, Il est préférable et conseillé d’alimenter la localité de Govitan par

un autre moyen car cela engendrerait plus de chute de tension.
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11.5. Comparaison et Recommandations

[1.5.1. Comparaison

Aprés I’analyse des simulations, il ressort que le colt moyen actualisé de I’énergie est plus
avantageux pour un mix que pour une alimentation unique a partir des EnR avec un meilleur
co(t pour les systemes hybride PV-Diesdl.
La comparaison de ces différentes configurations avec I’extension du réseau a pour base les
valeurs de références fourni par le PDER. Ce sont 7 000 000 FCFA pour la construction d’un
km de ligne HTA et 35 000 (0,5%) pour I’entretien annuel de cette ligne. Le colt du kWh est
pris a 88 FCFA/KWh.
La réalisation des simulations prouve que pour la localité de Govitan un systeme décentralisé
est plus avantageux que I’extension du réseau (Figure 39 et Figure 40). Les distances pour
lesquelles I’extension du réseau serait mieux gue les solutions décentralisées sont de 18,8 km
et de 25,3 km. Govitan se trouve a 30 km de laligne HTA la plus proche, La réalisation de ce
projet adonc tout son sens.
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Figure 39 : comparaison de |'hybridation par rapport au réseau
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Figure 40 : comparaison du PV par rapport au raccordement au réseau
Le systéme recommandé pour la I’alimentation de Govitan est le mix PV-Diesel avec un co(t
de 442 FCFA/kWh. Le tableau ci-dessous récapitule le colt de chague systeme.
Tableau 13 : Récapitulatif des LCOE par type d'alimentation

Source L COE ($kWh) L COE (CFA/kWh)
Hydroélectricité 80,395 40 198
Solaire PV 1,128 564
Mix PV-Diesel 0,884 442
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11.5.2. Recommandations

L’analyse menée tout au long de cette étude montre le manque d’infrastructures éectrique

dans la zone d’étude. Cette situation rend la réalisation de projet décentralisé nécessaire pour

I”évolution de la qualité de vie des populations. Il faut pour celaque :

L’état | voirien

Mette en place une politique de suppression des frais de douanes sur tous les
équi pements nécessaires pour les installations solaires

Mise plus de moyen financier pour la réalisation de projet d’électrification rurale a
partir des énergies renouvelables

Mette en place un cadre législatif claire pour faciliter I’accés aux investisseurs dans le
domaine de I’électrification rurale

Encourage | es partenariats

L es conseils r égionaux

Recensent les villages avec un fort potentiel en énergies renouvelables
Evaluent le potentiel exploitable de leurs régions pour une facilité de planification des
investissements

Lesmairies

Sensibilisent les populations a I’usage efficient de I’électricité.
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[1.6. Etude d’impact
11.6.1. Méthodologie
Cette partie a pour objectif d’identifier et evaluer I’ampleur des impacts environnementaux du
projet sur son environnement. Il s’agira d’identifier les différents impacts que peuvent avoir
le projet sur le plan social, économique et sur la nature. La méthodologie appliquée consiste a
déterminer lesimpacts positifs et négatifs inhérents au projet. Ces impacts peuvent étre directs
ou indirects et s’identifie selon les différentes phases du projet (construction, exploitation,

démantelement). Aprés I’identification de ces impacts, nous proposerons des mesures
d’atténuation pour les impacts négatifs.
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Milieu Composantes o
Phases ] . I mpacts Description
r écepteur du milieu
Emplois Développement | La mise en ceuvre du projet induira la création d’emplois
d’emplois temporaires au profit de lacommunauté de la zone. Cela contribuera
_ temporaires aréduire temporairement le taux de chémage
Construction § _ _ i i
Développement | Développement | La présence de personnel sur ce chantier venant d’ailleurs
deslocalités contribuera aux développements d’activités génératrices de revenus.
concernées
Humain | Conditionsde | Amélioration Laréalisation du projet contribueraaréduire I’insécurité avec la

Exploitation

viedes des conditions | présence de I’éclairage publique
populations deviedes
populations
Activités Redynamisation | La présence de I’électricité sera facteur de création d’activité
économiques des activités génératrice de revenus et aussi du prolongement du temps de vente
économiques des commerces.
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Milieu | Composantesdu
Phases I mpacts Description Mesures d’atténuation
r écepteur milieu
Etat sonore Atteinte de la Les déplacements des -Limiter le nombre de véhicules lourds et
gualitédu climat | enginsvont émettredes | [égers au strict minimum, et limiter leur
sonore bruits qui agiront sur vitesse de circulation
I’état acoustique des -Organiser des seances d’information de la
_ Physique zones de travaux population locale préal ablement aux travaux.
Construction
V égétations Destruction et Les travaux -Organiser des journées de reboisement et de
perturbation dela | nécessiteront I’abattage | sensibilisation sur I’importance de a nature
végétation d’arbres pour
I’implantation des
installations
Sécurité et santé | Risque d’accident | L’implantation des -Dispenser des régles de base en matiére de
du personnel detravall supports, les securité aux travailleurs du chantier
Humain constructions des locaux | -Equiper les travailleurs d’EPI

Exploitation

peuvent impacter les
travailleurs et les

populations riveraines.

-Afficher des regles de sécurité sur un

panneau a I’entrée du chantier
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Activités, biens | Perturbation des | L’entretien des -Informer les populations avant la réalisation
et service activités installations peut causer | de travaux
économiques des désagréments. Car
causant I’arrét
d’activités économiques
Démantdlement | Humain | Socioéconomique | Pertes d’emploi Lafin du projet est -Prendre des mesures sociaes afin de prévoir

suivie du remerciement
des travailleurs

I’intégration des travailleurs dans la société
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L’étude a présenté a travers ce mémoire I’évolution des colts de production basée sur les
différentes EnR et auss le dimensionnement de systéme renouvelable de production
électrique pour un site isolé en vue d’évaluer le prix du kWh électrique. Cet outil doit servir
de base de discussion dans les différentes propositions techniques pour la réalisation de projet
d’énergie renouvelable futur sur le territoireivoirien.

Nous retiendrons que I’évolution des colts de productions des EnR devient de plus en plus
attractive et concurrentielle et |a Cote d’ivoire possede un potentiel certain et non négligeable.
Elle pourrait pour I’atteinte de ses objectifs, privilégier le solaire PV qui abonde au Nord.
Aussi, il faudra noter que I’alimentation de site isolé par des sources renouvelables
uniquement reste trés colteuse. Il faut alors donner la priorité au systeme hybride de
production base sur le mix solaire PV-Diesdl.

Toutefois une volonté politique de réduction des taxes, d’accompagnement des investisseurs
et le financement d’alimentations décentralisées permettrait d’atteindre rapidement les

objectifs de croissance électrique fixée par le gouvernement ivoirien.
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Annexe 1 : Détails des parametres de calcul de la courbe de charge

1.1 Répartition de la population

Pauvre 62% Population 700
Répartition Moyen 31% Nbre de personne/ménage 7
Riche 7% Nbre de ménage 100
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1.2. Listes des équipements par type de consommateurs

Temps de | Puissance
Hypothese Equipements | Nombre | fonctionnement | unitaire
(h) (W)
Ventilateur |2 7 50
Lampes 10 5 18
Réfrigérateur | 1 24 300
Riche Téé+DVD |1 4 60
Posteradio |1 8 10
Chargeur
o 3 6 5
téléphone
Ventilateur |1 7 50
Lampes 6 5 18
Tdé+DVD |1 4 135
Moyen
Posteradio |1 8 10
Chargeur
2 6 5
téléphone
Lampes 1 5 18
Posteradio |1 8 10
Pauvre
Chargeur
. 1 6 5
téléphone
o Lampes 4 5 18
Centresreligieux
Ampli+sono |1 5 300
. Lampes 4 2 18
Centres religieux2 :
Ampli+sono |1 2 300
_ _ Lampes 10 13 18
Dispensaire :
Réfrigérateur | 1 24 300
Moulin Moulin 1 4 300
Ecole Lampes 16 0 18
Coiffure homme | Tondeuse 1 8 20
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Coiffuredame | Casgue 1 8 600

machine a
Atelier de couture 1 9 100

coudre
Chargeur de
_ 1 5 120
batteries

EP Lampes 10 12 150
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1.3. Répartition horaire des charges

ENE

CONSUMPTIONS/HOURLY | 00 01 02 03 04 06 07 08 09 10 11 12 14 15 17 23
05h 13h 16h 18h 19h| 20h 21h 22h RG

LOAD [kw] h h h h h h h h{ h h h h h h h h
Y
139,
TOTAL DEMAND [kW] 55 55 55 55 55 48 45 34 31(28 31 28 28 31 27 3 34 35 12 13| 14 13 11 6 38

34 34 34 34 34 24 24 24 16/16 16 16 16 16 16 16 16 24 11, 11, 11, 11, 86 40| 100,
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 32 32 32 32 39 6| 43

DOMESTIC DEMAND

0,2 02(02|0,2 1,15

Ecole 0O 0 0 O O 0O O 0O O 0 0O O 0 0 0 0 0O O
88 88| 88| 88 2

o 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Centrereligieux 1 0O 0 0O O O 0O 0 O 0 O 0
72 72 72 72 72 1,86
PUBLIC LIGHTING 151515 1515 1515 0O O] 0 O O O 0O 0 O 0O O 0 15| 15 15 15 15 18
Coiffure dame 0O 0 0 O O 0O o 0o o o006 06 06 06 06 06 06 06 0 0 0 0 0O O 4.8
Moulin 0O 0 0 O O 0O 0o 003/03 0O 0 O 0O 003 03 O 0 0 0 0 0O O 1,2
Couture o 00 0 o0 0©O0OO0O 001010101 0101010101 0 0 0 0 0 Of g9
) 01/01 01 01 0,1

Chargeur de batteries 0O 0 0O 0O 0O 0 0 O O o 0o 0 0 0 O O 0 o0 O
2,2 2 2 2 0,6
Centrereligieux 2 0O 0 00 0 00 O 00303 O 00 00 0o 0 O 0 074r

‘ )
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72 72 4
00 00 00 00 00 00 00 00
COIFFURE 2
2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2 0,16
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Centre de santé 03 0303030303 030303 03 03
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 944
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Annexe 4 : Fiche technique de I’onduleur

MultiSolar On-grid Inverter with Energy Storage Selection Guide
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ETUDE COMPARATIVE DES COUTS DE L’ELECTRICITE PRODUITE A L’AIDE DES DIFFERENTES SOURCES D’ENERGIE NOUVELLES ET RENOUVELABLES il

Annexe 5 : Fiche technique groupe é ectrogéne
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