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RESUME

Padéma est une localité située a 80 km au nordote Bioulasso qui suite a une volonté
d’Anatrans transformation d’exercer une politique @RSE fut dotée d'un systéme
d’électrification rurale comprenant une centralerthique de 160 kW et un réseau de
distribution long de 15 km. La gestion de la cdetfat confiée en 2011 a 3 E Natobé qui
remarqua au fil des mois que le fonctionnementedate la centrale n’était pas rentable.

Le présent document porte sur I'optimisation duésye d’électrification rurale dudit village.

L’étude a été menée sur plusieurs axes : d'aborgrésentant la localité et son systeme
d’électrification, puis en élaborant le diagnodiic systeme, ensuite en utilisant le logiciel
Homer pour déterminer la configuration optimaleeefin en dimensionnant le nouveau

systeme.

Il est mis en évidence par notre étude et les sinauls effectuée avec le logiciel HOMER
gue l'optimisation du systéme passera impérativémpanl’hybridation de la centrale. Ainsi,
un groupe électrogene de 10 kW, un champ photagokade 7 kWc, 3 onduleurs de 3 kW

chacun et un parc de 24 batteries remplacero2 (& présents.

Une analyse économique du projet estime I'investient initial a 27.640.000 F CFA pour
un codt de production du kWh de 135 F CFA

Mots clés: Electrification rurale, Rentable, Opsation, Configuration, Simulation,
HOMER, Hybridation.

Vi
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ABSTRACT

Padema is a village situated at around 80km imtréh of Bobo Dioulasso. This rural area
has beneficiated in 20110f an electrification systaade of 160 kW thermal power plant and
15km distribution line. This has been possible ksato a company named ANATRANS

implanted in the area, which has decided to efgdome areas though his «CSR » policy.

The management of the power plant has been giv&EtBIATOBE in 2011 which realize

after a few months that the central is not effitien

Our final dissertation is about Padema’s rural telezation system optimization. The study
has been done through many axes. First of all, wsented the area and its electrical system,
and then we performed a diagnosis of the systemallfj by using the software HOMER we
determined the optimum configuration and dimenseocha new system. It appears through
our study and the simulations made through HOMER ttie optimization of the system goes

inevitably by the hybridization of the power plant.

For this to be done, one (01) generator of 10Kvphatovoltaic field of 7 Kw, three (03)
regulators of 3Kw each and a park of 24 batteriglsreplace the two (02) generators. An
economic analysis gives 27.640.000 CFA as cogstitéli investment of the project, and 135

CFA as price of production of the Kwh.

Keywords: Rural electrification, Optimization, Capfration, Simulation, HOMER,
Hybridization

Vii
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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte et enjeux

De tous les continents I'Afrique est celui qui pads le taux d’électrification le plus faible.
Selon l'International Energy Agency, en 2013 eonib0% de la population africaine (pres
de 600 millions de personnes) vivaient sans éetgrj1]. Il ressort de l& note sectorielle
de I'énergie au Burkina Faso »d’octobre 2010 gu’au Burkina Faso ce taux n’était dae
25% en 2009 [2]. De plus, le plan d’électrificatidn pays se focalisait principalement sur
les villes au détriment des zones rurales. Le miligal qui regroupe pourtant la majorité de
la population Burkinabé n’était en ce moment i€t qu'a 3%.

Depuis guelques années, les consciences géné&alesillent : I'électricité n’est pas un luxe
mais un minimum pour envisager tout développemBat. conséquent, pour favoriser le
développement des zones rurales il faut leur fournde [I'électricité.
Dans les zones rurales, les habitants soucieuxéiiarar leurs conditions de vie haussent le
ton, ils présentent leurs doléances et réclanesntiéme privileges que les grandes villes : a
savoir l'accés a [I'électricité. Des projets commé&SE (Electricité pour le Sahel),
essentiellement financés par les grandes puiss&uepéennes voient le jour et sortent de

nombreux villages Burkinabé de I'obscurité. [3].

2. Problématique
Au vue de la longueur actuelle du réseau de bigtan électrique Burkinabé (le taux de
couverture était de I'ordre de 26% en 2009[2]), laleapacité de production des centrales et
du co0t requis pour I'extension du réseau natidnedt difficile pour le pays de prévoir le
raccordement de toutes les zones rurales au rés¢ianal a court terme. De plus, en prenant
en compte la faible densité de la population dames zones ainsi que leur faible
consommation énergétique, I'on se rend vite comptela solution la plus adaptée et la plus
rentable est la production et la distribution décdisée de I'électricité.
Au Burkina Faso, les possibilités qui s’offrent@ays quant a la source d’énergie primaire a
utiliser pour I'électrification rurales sont lese¥gies classiques (fuel,DDO) et mieux encore
I'énergie solaire.
Si I'énergie solaire photovoltaique est adaptéa pré-électrification (systémes autonomes),

son utilisation dans un systéme distribué (micseadl) engendre des codts de premier



investissement important et nécessite un systenstod&age d’énergie aussi important pour
pallier au caractere intermittent de cette soutérpatgie. Par contre, les centrales thermiques
fonctionnant au diesel ont un colt d'investissem@ns faible que les centrales solaires
photovoltaiques mais le probleme se pose sur lé d@xploitation et la contribution
importante des gaz produits a I'effet de serre.

Devant ce choix délicat du type de centrales atogins a court et moyen terme pour
I'électrification rurale (non raccordée au réseatiamal), le gouvernement du Burkina Faso
sous la pression de la demande et sa capacitéedtisgement limité méme avec l'aide des
bailleurs de fond, avait dans les premiers prajgdtectrification rurale retenu les centrales
thermiques (diesel) compte tenu de leur colt dstissement relativement plus faible que les
centrales photovoltaiques. La gestion des sitesixuélectrifiés a alors été confiée soit a des
sociétés d’affermage soit aux coopératives d’élatdr(COOPEL) et trés vite les problemes
d’exploitation se sont posés a savoir : approvisgonent en fuel et colt d’exploitation élevé
pour ne citer que cela.

Une question se pose alors: Que faire pour rédeireolt d’exploitation des systéemes
d’électrification rurale tout en respectant I'emrinement et promouvoir du méme coup

'accés au service moderne d’énergie électrique?

3. Les Objectifs de I'étude

Le présent projet dont le theme esDptimisation du systeme d’électrification rurale de
Padéma Hybridation de la centrale actuelle» a poureotif I'amélioration du systeme
d’électrification dans le but de favoriser I'accede la population rurale aux services
modernes d’énergie €électrique.
Pour l'atteinte de cet objectif, nous devrons imigement répondre a certaines exigences a
savoir :

% Etudier le systeme électrique de Padéma sur leddda conception,

« Procéder a une étude diagnostique du systemeiélectle Padéma et apporter des

solutions si nécessaire,
% Déterminer la puissance optimale du générateuopbtitique pour I’hybridation,
% Déterminer le colt de production aprés hybridation.



4. Plan de travall
Pour optimiser le systeme électrique de Padémiaudra procéder par étapes. Pour une
meilleure compréhension de nos travaux nous agtions notre travail en plusieurs chapitres.
Primo, nous commencerons par une présentation ajén@e I'entreprise ou s’est déroulé le
stage, du site qui fait I'objet de I'étude et dstgyne électrique existant a Padéma). Secundo,
nous ferons un diagnostic du systéme électriqgue & faisant des propositions en vue de
son optimisation. Nous terminerons nos travaux lfgude d’hybridation de la centrale

thermique fonctionnant au diesel avec un systenogopbltaique.



I. CHAPITRE 1: PRESENTATIONS ET

ETUDES BIBLIOGRAPHIQUES

.1 Présentations de la société et du terrain d’étude

.1.1 Présentation de la société

Le sigle 3 E Natobé, trouve son origine dans ldéedta le plus parlé au Burkina Faso : le
mooré. En francais « NATOBE » signifie « ¢a va maus»>. Crée en 2002 par Mr Zoungrana
Amos, 3 E Natobé est une société a responsahilitiééé a capital privé basée a Bobo-
Dioulasso. Le domaine d’'intervention de I'entreprist I'électricité. 3 E Natobé s’est faite
une place dans le marché de I'énergie burkirmghée & ses quatre principales activités.

% Le réseau électrique
% L’éclairage public
% Les signalisations (feux tricolores)
% L'automatisme
Bien gu’elle soit située a Bobo-Dioulasso, la seci2E Natobé ne s’est pas fixée de limites

géographique.

Au niveau employabilité, 3E NATOBE c'est du travg@bur vingt-deux (22) personnes
repartis dans deux départements différents. L’asgdion interne de I'entreprise est faite

comme Suit :

- A satéte le directeur général qui coiffe toussiewices
- Suivent les départements administratifs (le segattat la comptabilité) et techniques
(les électriciens, les monteurs, les soudeurssatHauffeurs).



Directeur générall

Département Administratif Département technique

| | |
| | | | m

Secrétariat Comptabilité Chauffeurs Electriciens Soudeurs

EquipeA EquipeB EquipeA EquipeB

[.1.2 Présentation du site de I'’étude

[.1.2.1Localisation du village de Padéma

La province du Houet, localisée a I'Ouest du pagsis la région des hauts bassins compte 13
Départements dont celui de PADEMA. Le départemshestouré au Sud-Est et a I'Est par le
fleuve Mouhoun. Il est limité par les départemetdskouka a I'ouest et respectivement par
ceux de Bama et de Solenzo au Nord et Sud.

Le village de PADEMA (BADEMA pour certains), cheélix du département du méme nom
est a environ 80 km au nord de Bobo-Dioulasso.€Sstur la route nationale neuf (RN - 9)
Padéma est sur I'axe Bobo — Faramana -frontiefdalu On y accede par une bifurcation au

niveau de Samandéni , village situé a 45 km de Hoibalasso.

B

4 ~ : 7 .
Padéma <l ~

Bobo- Dioulasso o e

/\j\\

[4]



1.1.2.2 Démographie et plan social du département
Selon les résultats préliminaires du recensememérgé de la population et de I'habitation
(RGPH) de 2006 du ministere de I'’économie et duelippement, la population du
département comptait en ce moment 50.957 habifahtises autochtones qui sont les bébds,
ne représentaient alors que 20% de la populatiaegartement. Tandis-que les étrangers (en
majorité mossi et a plus faible représentationdafpeuhls, samo) représentaient environ
80% de la population.

[.1.1.1 Climat:
Le climat est le méme que celui de Bobo-Dioulassa climat tropical chaud et sec. Deux
saisons s’alternent durant I'année : la saisones@ci dure neuf mois et la saison pluvieuse
trois mois. Le village connait de grandes valeumnsbleillement ce qui notons-le est
favorable a I'utilisation du solaire dans cetteio@glLes valeurs d’ensoleillement vont de 5,35
kWh/n?/j (durant le mois le plus défavorable : Aout)&66 kWh/ni/j (en Février). [6].

1.1.2.4 Plan économique :

Sur le plan économique, Les activités sources gentes varient suivant les saisons : en
saison pluvieuse, l'activité principale des popolad est I'agriculture. Le sol y étant trés
fertile, une grande partie du territoire est redera I'agriculture. Padéma est connu comme
étant un grand fournisseur de coton de la SociégHibres et Textiles du Burkina Faso
(SOFITEX). Pendant la saison seche, la populatiadosne au commerce. Cependant,

I'élevage est pratiqué dans le village durant tdarenée.

.2 Synthese bibliographique

1.2.1 Electrification rurale

.2.1.1 L’électrification rurale au Burkina Faso

L'on désigne par électrification rurale (ER) le pessus qui consiste a fournir de I'énergie
électrigue aux populations des zones rurales atésuzones éloignés du réseau national.
Depuis quelques années le continent africain sést® a la méthode a utiliser afin de
satisfaire les besoins énergétiques des populativasts dans les zones rurales. Dans les

pays développés par contre, la majorité des zamakes sont déja électrifiées. Il y'a donc une



nette différence entre Afrique Subsaharienne e$ pdyeloppés sur ce plan. Selon un rapport
publié en 2010 par I'Agence Francaise de Dévelomm (AFD) intitulé« Etude d’'impact
des programmes d’électrification rurale en Afriggibsaharienne ; le taux d’électrification
rurale des pays de I'Afrique Subsaharienne étaitatdre de 8% contre environ 80% pour
ceux des pays développés [7]. Le faible taux dtéfecation rurale en Afrique subsaharienne
s’explique aisément par la pauvreté du sous-camtirien effet, la mise en place de 'ER
s’avere étre un investissement assez lourd pourétits dont les priorités se trouvent
généralement ailleurs (assurer la santé de facorérge, lutter contre les maladies
endémiques, promouvoir I'agriculture, assurer U@iion fondamentale etc.). De ce fait, le
taux d’électrification rurale reste toujours trafhfe au Burkina Faso (entre 2 et 8% en 2012)
[7] car la politique d’électrification rurale epbur la plus part des cas financée par l'aide

internationale (que ce soit sous forme de prétdeodons)

En ce qui concerne le Burkina Faso, les principacteurs internes lorsqu’il s’agit

d’électrification rurale sont :

« Le Ministére des Mines, des Carriéres et de I'EieefMMCE) : qui se charge de

désigner les localités a électrifier.

% Le Fond de Développement de I'Electrification (FDE)rée en 2003, Le FDE est une

entreprise publique placée sous la double tutelléMihistere de I'Economie et des
Finances et du MMCE. . Il finance les études deafalité et la préparation des
dossiers d’appels d’offres. Il agit en tant qu’argdacilitateur et de financement des
projets d'électrification au Burkina Faso

% Les Coopératives d’Electricité (COOPEL) : ce soas degroupements d’habitants

des centres satellites. Leur réle est de gérdopuaniture en électricité de leurs
localités. Elles achetent I'électricité a la SONABEuU la produisent a partir des

centrales thermiques décentralisées et la revendl@nnés de leur localité.

1.2.1.2 Techniques d’électrification rurales au Burkina Bas

a) Raccordement au réseau Electrique

% Construction de lignes triphasées Lorsque I'on parle d’électrification, la solutida

plus évidente (et qui d’ailleurs est la plus uéé$ semble étre I'extension du réseau
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national. Il s’agit de construire selon les besales lignes Basse tension ou haute
tension. Cependant, la réalité est toute autrglargu’il s'agit d’électrification rurale.
En effet, dans les zones rurales, les villages selativement éloignés du réseau
national et ont une densité de consommation (kWfy/knés faible ce qui rend
'extension du réseau trés peu rentable dans kd'ER.

% Construction de lignes biphasées Ce systéme consiste a la construction de ligne
haute tension a partir de deux phases. Ces systamegénéralement utilisés pour de
faibles distances.

+ Le Single Wire Earth Return (SWER) : qui est le transport de I'électricité a partir
d’'une seule phase et le retour se faisant parie.t€e systéme est utilisé lorsque les
charges a alimenter sont faibles (bien adapté PBeR) et de plus il offre I'avantage
du codt technologique le plus faible. Avec le SWERilisation de transformateurs
d’isolements ne sont pas obligatoires (car ceuk¥gtent la puissance de la charge),
le SWER direct lui par contre n'a aucune limitatida charge. Il ressort alors deux
contraintes lorsque I'on décide d'utiliser le SWHRL. premiere liée a la capacité de
transport en cas de SWER avec transformateurlefient et la seconde liée a la
distance maximale admissible. Ce systeme a ét&éutlans plusieurs localités du
Burkina Faso (Saponé, Beguedo, Niangho etc...).

% Utilisation du Systeme de Cable De Garde Isolé (SCDGI): Les lignes
d’interconnexion relient deux villes en traversalg petites localités. Il est alors
éprouvant pour les habitants de vivre proche deasans avoir acces a |'électricité.
Dans le souci d’amoindrir les colts une solutiaktéatrouvée pour ce cas de figure :
I'utilisation du céble de garde pour l'alimentatide ces localités. Cette technique
consiste a isoler le cable de garde de la lignéeh@msion classe B (HTB) grace aux
isolateurs pour une exploitation en haute tensitasse A (HTA) grace aux
transformateurs HTB/HTA, le retour du courant sisdat par la terre ; les charges
sont alors alimentées par des transformateurs HTA/Branchés entre le cable de
garde isolé et la terre. Ce systeme a été reading ks villes de Sabou, Kokologo,
Tanghin Dassouri a partir de la ligne Ouagadougoueugou et a Ipendo avec le
cable de garde de I'interconnexion Ouagadougou-Bobo

Malgré I'utilisation de ces techniques, I'extensidm réseau reste colteuse et est limitée au
transport de puissances et de distances limitées.adutre option est alors utilisée au cas ou

les conditions précédentes ne sont pas respelagaeduction décentralisée.



b) Production décentralisée non connectée au réseautiomal
Au Burkina Faso, dans certains cas d’électrificatiarale I'on opte pour la production
décentralisée d’énergie électrique. Cette technidine de nombreux avantages a savoir :

Réduction des couts d’investissemerition limite le colt de construction de la ligne

~

d’extension dans la mesure ou le réseau a corestsarlimite a la zone a desservir. Au
Burkina Faso, dans la plus part des cas d’'ER padyation décentralisée les réseaux de
distribution construits sont de type Basse tenfB) car ils sont moins couteux a mettre en
place que les réseaux HTA mais sont tout aussiaekfis.

Maitrise_du_systéme Dans la mesure ou le systeme est indépendanprdesictions des

villes, il est plus facile de le maitriser et dectentrler. En effet, I'on limite (ou supprime) les
coupures involontaires d’électricité dues aux ghartrop €levées ou a l'instabilité du réseau

national interconnecté.

[.2.2  Systemes d’énergie Hybride

[.2.1.1 Classification des Systemes d’énergie Hybride (SEH)
Le terme « systémes d’énergie Hybrides » désigmsé&mble des systémes de production qui

combinent au moins deux sources. Plusieurs condainaisont possibles :

« Combinaison_entre_systemes fonctionnant_aux_énesgfessiles pures L’énergie

électrique est produite par combustion de plusieessources fossiles : gaz, charbon,

fuel, etc...

«» Combinaison entre systemes fonctionnant aux énesgienouvelables puresAfin

de répondre aux exigences du développement dustbtée réduire I'impact des
energies fossiles sur I'environnement une alteveatst |'utilisation des énergies
renouvelables. L’hybridation du systéme se ferarsaloen combinant selon la
disponibilité des sources : Solaire, éolien, hytbrctéique, géothermique, etc...

<+ Combinaison entre systéemes fonctionnant aux énesgrenouvelables et énergies

fossiles (SEH mixte)L’expérience a prouvé que l'utilisation des SEHgsuétait la

cause de nuisance sur I'environnement (SEH fo$sfepouvait entrainer d’énormes

pertes en rendement (SEH renouvelables). Ainsi pailier qualité et quantité



d’énergie électrique produite I'on s’intéressa axage des systemes renouvelables
aux systemes a combustibles fossiles. L’hybridateomplus fréquente est celle qui
combine le systeme a énergie photovoltaique etnémteur diesel. Dans les chapitres

qui suivent nous ne nous intéresserons d’ailleutauwsysteme hybride PV/Diesel.

[.2.1.2 Avantages et inconvénients d’'un Systéme d’Energieitte fonctionnants aux

énergies nouvelles et énergies fossiles : PV/Diesel

a) Les avantages de l'utilisation d’'un systeme hybrid®V/Diesel

Economie de carburant

Réduction des émissions de CO2

Bonne autonomie

Réduction du nombre de maintenances du groupeaiecte

Frais d’exploitation acceptables

b) Les inconvénients de I'utilisation d’'un systeme hytide PV/Diesel
Investissement lourd
Maitrise limitée par des personnes non qualifiées

Nécessite généralement des subventions

1.3 Présentation du systeme Electrique du village dBEMA

[.3.1 Origine de la centrale

L’idée de la création de la centrale de Padéma ént#nla politique de responsabilité

sociétale de I'entreprise néerlandaise Anacar@asformation basée a Bobo Dioulasso. Le

projet mené par I'entreprise a permis la créatame centrale de type thermique d’'une

puissance de 160kW. Pour le moment, la centraénmente que le village de Padéma et

désert environ cent (100) abonnés.

ANATRANS est une unité industrielle de transforroatide noix de cajou. Elle avait pour

objectif de s'implanter dans le village de PADEM#peur cela elle avait besoin d’électricité

pour son fonctionnement. Plutét que de construire centrale répondant uniguement aux
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besoins de leur usine, les promoteurs optent paliméntation de tout le village en y

installant une centrale fonctionnant au biocarburan

Le projet touchant le territoire Burkinabé, ANATRS ne pouvaient décider de construire
une centrale sans en informer le gouvernement. &Cfaite, le gouvernement donna son aval
pour la réalisation du projet. Notons que danspessisions de I'état I'électrification de
PADEMA était prévue se faire en 2025.

La centrale a l'origine devait tourner grace a gesipes fonctionnant a I'huile de Jatropha.
Les études ont d’ailleurs été menées par 'Institgrnational d’'Ingénierie de I'eau et de
'Environnement (2iE). Ainsi, un étudiant du nom darohoubalé BONI a ainsi soutenu son
mémoire de fin d’étude en 2010 sur le themeEtude de la faisabilité de I'utilisation de
I'huile de pourghere comme carburant dans les moteuliesel du village de PADEMA.
L’étude prévoyait I'installation d’'un groupe de 1RUA et d’un groupe secours de 80 kVA.

Ce fut finalement un groupe de 100 kVA qu'’ils clir@ist de mettre en place [8].

La centrale fut installée, le réseau électriquestroit et les abonnées raccordés par 3E
NATOBE en 2011.Malheuresement, la centrale ne fonoa que trés peu de temps car le
groupe tomba en panne. La cause la plus probaditela détérioration du groupe lors du
transport de celui-ci jusqu’a PADEMA. En 2015, EBE, a la demande de la population de
Padéma village, décide de remplacer le groupe toffar Anatrans par deux groupes
électrogénes fonctionnants au Diesel. L'un d’'unisgance de 100 kVA et un autre groupe de

secours de 80 kVA. La centrale repris des lorsenvice.

[.3.2 La centrale de production d’électricité

Située au centre du village de Padéma, non loitedmisse Nationale de sécurité Sociale
(CNSS) ; la centrale produit en moyenne 27 kWhjpar. Comme indiqué dans le point
précedent, la centrale électrique a connue deugegshau niveau du fonctionnement de son

systeme de production.

[.3.2.1 Les groupes électrogénes
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La centrale actuelle a une puissance installed @@ kW et se compose de deux (02) unités

de production fonctionnant en alternance :

* une unité principale constituée d'un groupe élggine de marque ONIS VISA

Galaxy, PX 105 GXpouvant fournir en service continue une puissafii@ne

Power) de 100 kVA. En cas d’appel important de sanse, durant un temps limité,

le groupe peut fournir jusqu’a 110 kVA (limited #&nnunning).

e une seconde unité de production qui est un grélemrogéne de marque Tecno Gen

de 80 kVA.

Courant 2015 le FDE a réquisitionné le groupe adgéine de 80 kVA afin de dépanner un

village voisin. A présent, seul le groupe Onis UWigal00 kVA alimente la centrale.

Nous ne nous intéresserons qu’aux caracteristitpodmiques du groupe électrogéne de 100

kVA données par le tableau 1.1 car il est le séspahible pour le moment dans la centrale.

Caractéristiques

Performances

Voltage

Moteur

Alternateur

Consommation estimée
par le constructeur

Puissance Active
Puissance Apparente
Facteur de puissance

Fréquence
Tension

Marque
Nombre de cylindre

Vitesse de rotation
Type de Refroidissement

Marque
Puissance continue
Puissance de secours
100% de charge
75% de charge

50% de charge

Valeur
80
100
0,8
50

400

100
110
22,6
17,1

11,2
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Unité

kW

kVA

Hz

\Y,

Tr/min

kVA

kVA

I/h

I/h

I/h

Dénomination

Perkins

Eau

Stamford



1.3.2.2Les appareils électromécaniques de la centrale

a) Les disjoncteurs
Deux calibres de disjoncteurs sont utilisés : usjodicteur de téte et deux autres

disjoncteurs pour chacun des deux départs.

Le disjoncteur de téte : DPX 250ER de LeGrandakst un disjoncteur tétra polaire a

déclenchement magnétothermique de courant interoropiinal de 250A et de
pouvoir de coupure en fonctionnement a 400V de 3&leAfréquence nominale est
comprise entre 50 et 60hz.

Les disjoncteurs des départs Chacun des départs est protégé par un disjanéteu

polaire de la marque LS Industrial Systems. ll€ safibrés a 40A.

b) Inverseur de source : Les contacteurs

Equipements_utilisés: La centrale était équipées lors de sa mise eiiceede deux

unités de productions (GE1 et GE2) fonctionnant$agen alterné. Il était important
d’empécher que les deux sources fonctionnent saméthent. Pour cela deux
contacteurs ont été associés afin de jouer le réle dinversdar source. Les
contacteurs de marque Ghisalba ont été choisis.

Fonctionnement: Chaque groupe électrogene étant commandé paontacteur, le

principe de fonctionnement est basé sur le passagsmatique d’'une source a une
autre en fonction de la puissance appelé. Le prerontacteur (pour le GE1)
normalement fermé assure un rble de veille et leors (pour le GE2) est
normalement ouvert. Les branchements sont réatmémcts A1,A2, A13 et Al4 de
sorte a ce que le contacteur 1 laisse passer |lmmosi sa bobine est excitée
(synonyme de présence tension source), par contreag d’absence de courant la
bobine du contacteur 1 n’est plus excitée, il steusn ordonnant le démarrage de la
génératrice de secours (la bobine du contacteust2naintenant excitée et le

contacteur 2 ferme pour laisser passer le coueatd génératrice secours.
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[.3.2.3 Schéma unifilaire de la centrale

Le schéma unifilaire est une représentation dsthiltation électrique dans son ensemble. Il
integre les valeurs des tensions aux différentstpples protections y afférents, les sections

des cables ainsi que les éléments électriquesiassoc
La centrale thermique de Padéma est composée dipegepnts électriques suivants :

# Deux groupes électrogenes. Un principal de 100 kVAn de secours de 80 kVA
(inexistant pour le moment)
Un inverseur de source, constitué de deux contectiupuissance.
Un disjoncteur magné-thermique différentiel de titecourant nominal 100A
Deux disjoncteurs compacts pour chaque départ ai@abnominal 40A
Afin de permettre une meilleure vision des équipsimiélectriques composant la centrale de

Padéma, nous vous proposons donc un schéma uaifilai

G1 100 Kva G2 (secours) 80 Kva

Auxiliaires d acentrale s 'q
Al ) ) ) Départ
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1.3.2.4 Heures de fonctionnement de la centrale
Depuis sa mise en place en 2015, la centrale &eetde PADEMA fonctionne Huit (8)
heures par jour. 7 jours sur 7. Les heures de ifimment de la centrale sont de 7h a 12h et
de 18h a 22h les jours ouvrables. Par contreples jfériés et les jours de féte la centrale peut

atteindre 10h de fonctionnement.

1.3.3 Le réseau de distribution électrique de Padéma

1.3.3.1 Caractéristiques des lignes BT
Le réseau de distribution de Padéma est un résasse liension qui est constitué de deux
lignes principales, la premiéere alimentant la jgalst du village et la seconde la partie Ouest.
Le réseau de Padéma a l'instar de la majorité éssaux de distribution du Burkina est de
type aérien
a) Classification du réseau selon la tension en ligne

Le réseau de Padéma est un réseau aérien a calieanatif triphasé de tension entre phase
de 400 V et ayant une fréequence de 50 Hz. Suieantiveau de tension il peut étre classé

dans I'une des cing catégories suivantes [10]:

Catégorie de tension Valeurs seuil
La Haute tension B (HTB) U> 50.000 V
La Haute tension A (HTA) 1000< U <50.000V
La Basse tension B (BTB) 500 < U <1000V
La Basse tension A (BTA) 50 < U <500V
La Tres Basse tension (TBT) u<50Vv

La tension qui transite dans le réseau de Padénue &0V, il peut donc étre classé dans la

catégorie de la basse tension A.

b) Topologie du réseau

Le réseau de distribution de Padéma est constéudedx arteres principales. Chaque artére
va en se ramifiant pour alimenter les habitatiohdes services du village sans jamais

rencontrer l'autre. Il s’agit donc d’'unpologie radiale C’est le type de réseau le plus
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rencontré dans I'électrification rurale car adagié& zones a faible densité de population. Il

présente comme avantages d’étre peu couteux plesémia mise en place.

1.3.3.2 Matériel utilisé dans la construction de la ligné& B
Le réseau de distribution de Padéma étant de tgpena le matériel est essentiellement
composeé de :
a) Les supports et les cables

A Padéma deux types de supports ont été utilisés.

» Les supports bois : Ce sont les plus utilisés danmgéseau de distribution de
Padéma. D’une longueur de 8,5 m ils sont utilisésr pes alignements. Les
fouilles sont faites a des profondeurs de 1,2m.

e Les supports métalliques : les supports utilisés des supports HEA 140 de
9m de long et onze(11) seulement ont été dénondanés tout le réseau Ces
supports sont principalement utilisés dans ledtamt quelques-uns pour les
angles. Les fouilles pour ses supports sont faiteglOm de profondeur

Le réseau triphasé de Padéma est constitué de toasdelé en aluminium. Les sections des

cables principales sont 4x70 mmz2 Alu.

b) Les éléments de protection du réseau

La protection des lignes est assurée en amont g@ardsjoncteurs magnétothermique de

calibre 40A. La mise a la terre des masses estfaitir la protection des personnes.

1.3.3.3 Le réseau d'éclairage public

Le réseau d’éclairage public de Padéma est unuésmestitué de 10 réglettes fluorescentes
étanches de 36W chacune. Mis en place par 3 E Blaot2011, il s’étend sur environ 500m
et n'éclaire que la zone aux alentours du marchepe@dant, il est prévu gu'il s’étende
d’environ 2 km pour éclairer la voie menant a lairmadu village. Les 10 réglettes
fluorescentes de I'éclairage public sont installé@sctement sur 10 supports en bois du
réseau de distribution de Padéma. Afin d’alimetesiréglettes, Une phase et un neutre sont
tirés directement du réseau. Il n'y a ni disjoncteu interrupteur crépusculaire. Dés que le

réseau est alimenté les réglettes s’allument.

1.3.4 Le systéme de gestion du systeme d’électrificatimale
Comme dans la plus part des cas de production ttatieée d’électricité, La gestion de la

centrale de Padéma est confiée a la COOPEL dgeilla
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La COOPEL peut étre définie comme étant un reggowgnt d’habitants des centres
satellites dans le but de gérer la fourniture ectétité. Généralement, les COOPEL achétent
I'énergie a la Société National Burkinabé d’Elemité (SONABEL) puis la revend aux
habitants de leurs villages. S’agissant du cas at#ema village, I'électricité vendue aux
abonnés du village ne provient pas du réseau ratinterconnecté de la SONABEL, mais

d’une centrale thermique décentralisée.

Dans le principe de I'électrification rurale et p@viter une diversité de prix du kWh vendu a
la population rurale selon les sites, un systemfacteration indépendamment des sites a été
arrété : IL s’agit de l'arrété 09-018/MCE/MCPEA/MIEE 20/11/2009. Cet arrété est basé sur
le méme principe que celui de la SONABEL et comgrsix (6) catégories de tarifs (voir le
tableau 1.3) :

1.3.4.1 Tarif A : Le Tarif social

C’est le tarif le plus fréquent dans I'électrificat rurale. En effet, ce tarif, appliqué sur des
disjoncteurs de téte compris entre 1 et 3A est dmgu plus adéquat pour des petits
consommateurs dont la charge principale est I'eagi@i La facturation pour ces abonnés se

fait suivant trois tranches de consommation (tabléapour détails).

1.3.4.2 Tarif B et C : Le tarif domestique et administratio
Ces tarifs sont assez rares dans les zones rutalesncernent en effet, les utilisateurs ayant
des disjoncteurs dont les calibres sont comprieeénet 10 A (pour le tarif B) et entre 10 et
30A (pour le tarif C).

1.3.4.3 Tarif D et E : Double tarifs industriels et non wstriels
Ces tarifs sont appliqués suivant la notion du teubrif aux gros consommateurs afin
d’alléger leurs charges énergétiques. Le princgpeadtte tarification se base sur les heures de
consommation : I'on parle d’heures de pointe (eridd et 14h, et entre 16h et 19h) et
d’heures creuses (entre 00h et 10h, 14h et 168heetlO0N).

Le tarif D concerne la basse tension, tandis quarieE concerne la moyenne tension. Ces
tarifs sont les moins rencontrés dans les zonesesjrcar dans ces zones on rencontre trés

peu d’industries.

1.3.4.4 Tarif F : Eclairage public

Ce tarif appligué aux communes est également aaeezans I'électrification rurale.
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La facturation des kWh suivant le type de tarifeetranche des consommations de la période

de facturation, se fait suivant le tableau |.3e&$sbus :

Tarif Tranche Prix du kwh (FCFA/kWHh) et prime fixe
N° kWh
tranche = consommés
1 0450 73
A 2 51 4100 128
Tarif social 3 +100 138
Prime fixe : 0 FCFA/A
Tarif B Tarif C
BetC 1 0450 96 96
Domestique 2 51 a 200 102 108
d et ot 3 +200 109 114
a mi'gr']s ra Prime fixe : 354,8 FCFA/A 1061,3FCFA/A
Tarif D Tarif E
DetE Heure de pointe 165 88 139 118
Double Heure pleine 140 75 64 54
_ tarifs Prime fixe 34582 28818 70856 64387
'“de‘tlsntgﬁ's FCFA/AN/KW | FCFA/AN/KW = FCFA/AN/KW | FCFA/AN/KW
industriels
E 122
Eclairage Prime fixe : 0 FCFA/KWI/AN
public

L’application de la tarification officielle qui esupposé prendre en compte toutes les charges
d’exploitation d’'un systeme électrique décentrafigée un probléeme de gestion financiere a
certaines COOPELS, surtout celles exploitant dedrales décentralisées comme celle du
village de Padéma. En effet, la prise en chargedap&OOPEL des charges récurrentes a
'exploitation du systéme électrique (production déstribution) a savoir le salaire des
employés de la COOPEL, les frais de fonctionnem@chat du fuel) et les frais de
maintenance (entretien et réparation) amenenstégent certaines COOPEL a appliquer des
tarifs supérieurs aux tarifs officiels. Cependdat,FDE dans son rble de régulateur des
systemes d’électrification rurale, veille a I'amatiion stricte de la tarification officielle.
L'impossibilité d’appliquer des colts du kWh fleleb en fonction des charges réelles
d’exploitation fait que la COOPEL de Padéma peingaintenir le cap avec pour corollaire la
multiplication des dysfonctionnements aussi biemiagau de la centrale que sur le réseau de

distribution.
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Conclusion partielle

Le systeme d’électrification rurale de Padéma esstitué d’'une centrale thermique et d'un
réseau de distribution Basse Tension. Ce premiapitk s’'est axé sur la présentation des
différentes structures a savoir, 3 E Natobé etyktémne d’ER mis en place a Padéma en
2011puis modifié en 2015.

Il ressort essentiellement ce chapitre que la akntémane de la politique de RSE
d’ANATRANS et que la gestion est une assurée paE@OPEL sous l'affermage de 3 E
NATOBE. L’exploitation de la centrale de Padémaurmdiverses raisons n’est pas rentable
bien au contraire elle tourne a perte. Dans le haioc chapitre intitulé « Diagnostic de
l'installation », nous identifierons les anomaligsi contribuent au mauvais rendement du
systeme d’ER et a certains soucis identifiés qwaposerons les solutions qui nous semblent

étre adaptées.
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IIl. CHAPITRE 2 : DIAGNOSTIC

DE L'INSTALLATION

Faire le diagnostic d’une installation électriqumsiste a en faire le tour afin de déterminer la
concordance entre les différents éléments du systnta ou les norme(s) y afférant. Pour
une installation basse tension il s’agit de veérifi qu'elle respecte la norme francaise
commune NF C 15-100et pour un réseau public de distribution BT la nerdF C 11-201.

Certains éléments de l'installation peuvent étragdostiqués visuellement, tandis-que
d’autres auront besoin d’une vérification par esski fonctionnement ou encore par controle

d’exactitude (a l'aide d’un appareil de mesure).

Dans le présent chapitre, nous allons donc rédksdragnostic du systeme d’électrification
rurale du village de Padéma depuis la productisyyia la distribution. Le diagnostic
permettra de répertorier les irrégularités a laception et d’identifier les disfonctionnements
survenus dans le systéeme depuis son installations Mous aiderons pour cela du référentiel
de diagnostic des installations électriques propasde Département Immobilier de I'Union
des Caisses Nationales de Sécurité Sociales (UCANSS[12] qui est un guide pour le
diagnostic des installations basse tension. Noaptatbns le référentiel a notre cas et aux
conditions du Burkina Faso.

1.1  Diagnostic de la production
Le diagnostic identifie les matériels vétustes et) (nadaptés a l'usage ou présentant des
risques de contacts directs avec les éléments emsson. Dans cette partie, nous nous
intéresserons a la centrale sur plusieurs axesxakctitude a Conception, la mise en ceuvre,

la sécurité (des biens et des personnes) et li@ndinnements survenus.

[.1.1 La Conception et mise en ceuvre du systeme

Le dimensionnement des unités de la centrale acétéié a I'Institut International de
lIngénierie de 'Eau et de I'Environnement en 201% conception avait été faite en
considérant un fonctionnement a 'huile de Jatrd@haDepuis la détérioration du groupe la

centrale a été modifiee pour accuelllir deux greuglectrogenes fonctionnant au gasoil.
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[1.L1.1.1 Fixation et état mécanique apparent du matériel
Certaines parties du diagnostic ont été faitesellismnent mais I'essentiel a été fait par le
touché. Par mesure de sécurité la vérificationt &t hors tension. Afin de tester la tenue
du matériel il a fallu tirer sur les équipementss tque les cables, les tableaux et les

connecteurs.

De cette observation il ressort que dans I'enser@slecdbles sont bien connectés, en tirant
méme énergétiguement sur les cables aucun ned€sthé. Cependant nous avons constaté
gue les céables alimentant les équipements du lpcaipe électrogene (lampes et prises de
courant) sont posés a méme le sol. Leur isolatsbrinéacte mais le fait qu'ils trainent au sol

les rend dangereux. L'isolation peut a tout monsentlétériorer et un contact direct avec une

tension AC de 230V est dangereux (sachant que 1&#Cause d’arrét du coeur).

Solution proposéeRefaire le cablage de la centrale en apparent assapt les cables dans

des conduits rigides IRL 3321 conformément a lam@orNF C-15.100 relative aux

installations électriques dans les locaux techrique

11.L1.1.2  Adaptation des installations et du matériel auxdibans d’'influences externes
Cette partie du diagnostic s’intéresse essentieltera la conformité des équipements de la
centrale vis-a-vis de son environnement. Il s'dgitiliser différentes norme (la NF C 15-100
et la NF EN 60529) afin de déterminer si les éguipnts sont adaptés au local et protégés
contre les perturbations externes (les variatioestempérature, les chocs mécaniques,

’humidité, les poussiéres ...). L’'on s’intéresseaapcela a I'indice de protection de chaque

équipement.
Equipements Indice de protection Norme Conformité avec

Poussiére  Eau concernée le local

Groupe Electrogéne ONIS VISA 2 3 Oui

Disjoncteur différentiel de 100A 5 5 NFC 15 100 Oui
Disjoncteur compact de 40A 5 5 NFC 15 100 Oui

Contacteur
Armoire électrique 3 0 CEI 60529
NF EN 60529 Oui
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En considérant que la N FC 15 100 fixe I'indicepaetection minimum a 2 0[12] dans les
locaux techniques tels que les services électrjquess I'on conclut que tous les équipements

de la centrale sont conformes aux exigences figéetes normes.

11.L1.1.3  Conformité des tensions aux exigences fixées
A l'aide d’'un voltmétre, il s’agit de mesurer leéférentes valeurs de la tension (entre phase-
phase et entre phase - neutre) sous les deuxeagglimmfonctionnement (a vide et a charge).
Par la suite nous comparerons ces deux valeurs @dinpercevoir linfluence du
fonctionnement a charge sur le groupe électrogené¢ableau 11.2 récence les valeurs des

tensions mesurées.

(Ué vide —Ux charge)X100
Uavide

La chute de tension est calculée par la formule = (2.2)

Avec : Uyige: La tension en volt (V) et ddcharge: La tension en charge en volt (V)

Tension | Tension & | Tension Chute de tension
Tension prise entre a vide charge attendue Tolérable
maximale (%)

V) V) (V)
Phase 1 = Phase 2 401 399 0,5 Oui
Phase 2 | Phase 3 401 399 400 0,5 Oui
Phase 3 | Phase 1 401 400 0,25 Oui
Phase 1 Neutre 231 230 0,43 Oui
Phase 2 | Neutre 231 229 230 0,87 Oui
Phase 3 Neutre 231 230 0,43 Oui

[1.L1.2 Conformité de la capacité de production du GroupetEbgene (GE) aux

besoins énergétiques : pertinence du choix du GE

Nous nous sommes intéressés a la consommationéénerydu village de Padéma sur une
semaine du mois le plus chaud de 'année : le diiai&il 2016 ; considérant qu'’il s'agissait
de la période ou la demande en énergie est lafgites Pour cela nous avons consigné dans
le tableau I1.3 la consommation en kWh/j, la peifjaurnaliere et I’heure de pointe pour

chaque jour.
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Date Temps de Puissance Intensité a

considérée | fonctionnement = maximale 'heure de Consommation = Heure
(h/j) (kW) pointe (kwhlj) de
(A) pointe
J1 8 51 18,29 23,4 19h30
11/04/2016
J2 8 5,4 18,93 29,1 19h
12/04/2016
J3 8 59 20,89 33,1 19h30
13/04/2016
Ja 8 53 18,72 27,1 19h30
14/04/2016
J5 8 51 18,36 25,4 19h30
15/04/2016
J6 8 5,2 18,44 26,3 19h30
16/04/2016
J7 8 5,2 18,56 26,3 19h
17/04/2016

Le groupe électrogéne a la capacité de fournir poessance active de 80kW. De
I'observation faite de la production hebdomadailreessort que durant le mois supposé le
plus chaud de I'année (ou la consommation est géaréent la plus grande), la puissance

maximale fournie par le groupe est de 5,9kW. (\doinexe Al « pour détails).

Des études et des simulations concernant I'évaluti® la charge au fils des années ont été
réalisées en 2010 lors de la conception de laaentdn profil de charge pour la troisieme
année de fonctionnement avait été estimé. La figuredonne les détails du profil de charge

a partir duguel le choix du GE avait été fait ed@0
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Comme indique la courbe de charge de la figure iliressort qu’il était prévu au bout de
trois années de fonctionnement que la puissante dearge a alimenter soit d’au moins
70kW. La réalité est tres loin de la prévision @ar2016 (deuxiéme année), la puissance
maximale de la charge est estimée a 6 kW. Au vua daissance maximale obtenue a la
deuxieme année, du faible nombre de raccordemendtsaau et de la capacité financiére des
abonnés actuels (qui traduit 'augmentation poédetde leurs équipements) et méme pour
un accroissement de 100% de la charge actueli@jdéar de 70 kW estimeée sera loin d’étre

atteinte (confere annexe A2).
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m Profil de charge estimé  mProfil de charge réel

Le groupe électrogene a été largement surdimensioén

Solution proposeé : Le fonctionnement du groupe élémgene n’est pas optimal, il y a une

nécessité de le remplacer par un groupe électrogeére puissance plus faibleDans le
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chapitre suivant, en utilisant le logiciel HOMERyus nous attelerons au choix d’'un groupe

électrogene plus approprié qui soit en mesure disfaére la demande énergétique

[1.L1.3 Mesures prises pour la sécurité du matériel epdesonnes

11.1.3.1  Equilibre du systeme et état des gaines
Un systéme triphasé déséquilibré a pour conséquameesurchauffe des équipements et a
long terme la dégradation de l'isolation électriqaida réduction de leur durée de vie. Il est
donc impératif de procéder a la vérification deylidibre de tension et de courant dans les
phasesCette vérification se fait par contrdle avec unapp de mesure (le multimetre) puis

par calcul du courant résiduel et de I'écart el@seensions phase-phase.

La mesure effectuée en fonctionnement a chargemadeidonne une valeur de l'intensité

dans le neutre de 0 A,
Ce qui implique que : 33,1 =0 (11.1)

L’on en déduit que la somme des courants dans pm8es est nulle : Il n’y a donc pas de

courant résiduel.

Afin de déterminer s’il y'a un probléme de désdiqee de tension il faut procéder comme

Suit :

» Mesure des trois tensions phase-phasé&n nous référant aux données du tableau

Il.2 Les valeurs des tensions phases- phases egeckant : Phasel-phase 2 :399 V ;
phase 1-Phase 3 : 399V et phase 2-Phase 3 :400V

e Calcul de la tension moyenne Elle correspond a la moyenne des 3 tensions

précédemment mesurées.
V =V1+V2+V3 (II.2)

moy 3

La valeur moyenne de la tension eg9%33 V

« Détermination en pourcentage de I'écart maximum eme tensions mesurées et

tension moyenne :

L’écart correspond a la différence entre la vatiita tension moyenne précédemment
calculée et celle de la tension phase-phase gsépté le plus grand écart. Dans notre cas il

s'agira de la difference AV = V3 — V5, (11.3)
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AV = 400 - 399,33 =0,67 V

AVX100

En pourcentage I'écart est calculé comme skijts] = (11.4)

Vimoy

0,67%x100

E[%] - 399

=0,168 %

Nous avons également procédé a la vérificationéatldes gaines de protection de chaque
cable dans la centrale. De cette vérificationgbmet que le matériel BT, notamment les cébles

sont biens isolés.

Des équations 1I.1 et 1.4 nous déduisons que lestgme électrique de Padéma est équilibré et

que I'état des gaines de protections des cables électriqueste acceptable.

[1.L1.3.2 Mesures prises pour la protection du groupe étsgdne ONIS VISA

Depuis la phase de conception, le groupe élect@MIS VISA a été muni d’'un systéme
interne de protection.

» Protection contre les surtensions dues a des chasyeapacitives. Lorsqu'il y a
surtension due a des charges capacitives, 'autoaratoie un signal a I'excitatrice de
l'alternateur qui sous excite I'inducteur afin di&guler la tension. Une tension trop
grande grillerait les bobines.

* Protection contre les surintensités le groupe électrogene est muni de fusibles

internes en cas de surintensité

De ce fait, seule une mesure de protection des l@edes personnes a été mise en place par
I'entreprise : Il s’agit de sa mise a la terre. Poela, deux puits de terre ont été réalisés par
3E Natobé et la valeur de résistance maximale desspde terre souhaitées étaient d€215

La sécheresse du sol influant grandement sur lstaése du sol, nous avons effectué une
visite sur le site de Padéma durant le mois d’A20116 (Le sol est treés sec a cette période) et
nous avons procédé a la mesure de la résistancepries de terres a l'aide d'un
telluromeétre. En trois points différents (3, 38emn) les valeurs des résistances des prises de
terres en ces points étaient respectivement de, .78 et 11Q.

Nous considérons que la protection du groupe électgéne n’est pas effective. En Effet des

mesures de protections contre les surtensions d'gines atmosphériques devraient étre

installées.
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[1.1.3.3 Mesures prises en vue de la protection contredeshairges et les courts-circuits
La protection du systeme électrique de Padémaetagrsurcharges et les courts-circuits est
assurée par des disjoncteurs magnétothermiques. d&fivérifier que cette protection est
effective nous avons procéder en deux temps: dhlpar essai de fonctionnement des
equipements de protection puis par vérificatiorthkoix judicieux du calibre des disjoncteurs.

L'essai_de fonctionnement Par déclenchement manuel des disjoncteurs desretfitée

départs (le premier puis le second), il s'agiss@itvérifier que ce déclenchement isolait
respectivement les départs 1 et 2. Avec un multgnebus avons mesuré les valeurs des
tensions et dintensités: elles étaient de 0 V @t A pour chaque ligne.
Un déclenchement manuel du disjoncteur de téte RBX ER de Legrand entraine une
ouverture des contacts du disjoncteur et par caeséd’ absence de tension totale des départs

1 et 2 du village.

Choix des disjoncteurs :Le choix du calibre des disjoncteurs se fait ercfiom du courant

nominal qui les traversera. Le tableau 1.3, morjue la valeur maximale de l'intensité
enregistrée durant le mois de plus forte consonumatiait moins de 25 A. Le calibre du
disjoncteur de téte étant de 250 A, I'on se renid gompte que la probabilité pour que le

disjoncteur déclenche est quasiment nulle sauiteat®n de court-circuit.

Concernant la vérification du systeme de coupuvegdnce, elle s’est faite par appui sur le
bouton arrét d'urgence du GE ONIS VISA. L'appui serbouton entraine I'arrét immédiat
du groupe et par conséquent I'absence tensioresutdux départs.

Adéqguation entre calibres actuels et sections de lés principales :Sur les deux départs,

la section principale de cable est du 4x70 “mmluminium. Pour ces sections de cable
lintensité maximale est de 280 A. Si I'on s’intése aux valeurs supposées lors du
dimensionnement, les choix de sections de cabtie aetalibre de disjoncteurs sont corrects
cependant, nous avons fait ressortir au poifitAl«Conformité de la capacité de production du
Groupe Electrogéne (GE) aux besoins énergétiqueertinence du choix du GE»gu’il y a eu
surdimensionnement du groupe électrogene et paegoent de la charge. De ce fait, méme

s’il y a un court-circuit en aval du disjoncteue)uw-ci percevra difficilement le court-circuit.

La protection des départs au niveau de la centrale’est pas effective car les calibres des
disjoncteurs sont trop grands : ils ne sont pas aqaeés.
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[1.1.3.4 Protection contre les risques de contacts directs

Dans un local techniqgue comme celui de la centlalé®adéma, la possibilité d'un contact

entre les personnes et les parties actives estigrdnest donc nécessaire de prendre des

mesures afin de limiter les risques de contactsctir Concernant ces risques, des mesures

sont prises dans la centrale en accord avec leeres de la NFC 15 100 et de la CEl
60364-4-41.

Il s’agit principalement de :

K/
£ %4

0
0'0

lisolation des parties active&cables, disjoncteurs, prises de courant et cteues)

pour protéger les agents contre les contacts agecagdpareils sous tension. Nous
avons pour le diagnostic procédé a la vérificatiten'état des prises de courant.
Malheureusement il existe un risque de contactctlidans la mesure ou le cable
alimentant les prises jonche le sol de la centthést susceptible a tout moment de se
déconnecter et vu qu’il est alimenté par du 230 & A est dangereux pour les

personnes.

L'utilisation d’'un_groupe électrogéne _capotépour éviter tout contact involontaire

entre les éléments sous tension du GE et les agemdscentrale le groupe électrogene
choisi est un groupe capoté.
La mise_en place de coffretsles éléments électriques de la centrale telslgsie

disjoncteurs, les contacteurs sont tous placés dass coffrets afin d’éviter les

contacts directs.

11.1.3.5 Protection contre les risques de contact indirect

Pour assurer la sécurité des personnes contremégcts indirects, des mesures ont été prises

par I'entreprise en charge de la construction deefdrale. Il s’agit déa_mise a la terre des

masses _meétalligues des puits de terre ont été réalisés par I'entrep8isE Natobé afin

d’assurer la sécurité des personnes. Tous les étérmectriques de la centrale tels que le

groupe électrogene, les disjoncteurs, les contegtéa porte métallique sont ainsi mis a la

terre.
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[1.1.4 Disfonctionnements et pannes récurrentes
Sur les 3 années de fonctionnement de la centrale, fil du temps quelques
disfonctionnements ont été remarqués. Dans ledablle4, nous les avons recensés et des

solutions ont été proposées en vue d’améliorasrietionnement de la centrale.
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Date du
défaut

2013

2015

08/11/2015

29/03/2016

9/04/2016

8/07/2016

Appareil en Observations Conséquences sur le | Durée Cause du
défaut systeme défaut
GE Montana, Démarrage impossible di Arrét du systéme Détérioration

GE - lors du
transport
Groupe hors service,
Démarrage du GE obligation d'utiliser 15 jours Décharge
GE impossible continuellement le GE atmosphérique:
TecnoGen Onis Visa (coup de
foudre
indirect)
Manque de
GE Démarrage des GE Arrét du systeme 7jours gasoil pour
TecnoGen et impossible démarrer les
GE Onis groupes
Visa
I'écran marque : moteur | Le groupe ne démarre
en bas tours, aprés pas : Tension trop Cause
GE Onis | quelques minutes le GE | faible, Fréquence trop 48h mécanique
visa s’éteint de lui méme faible : Arrét du
systeme
GE Onis Le GE ne démarre pas|  Tension trop faible 7jours Cause
Visa Fréquence trop faible mécanique
Arrét du systéme
Démarrage des GE Manque de
GE Onis | impossible Arrét du systeme 4 jours gasoll
Visa

30

Solution pour éliminer
définitivement le
défaut

Solution
utilisée

Aucune solution : il a fallu changer le GE

Mise a la terre du
groupe et installation
d’'un parafoudre

Réparation effectué
par un expert

Achat de gasoil au| Etablir un planning pour
frais de la COOPEL  I'approvisionnent du
gasoll

Changement du filtre Procéder a un entretien
a gasoil périodique du GE

Procéder a un entretien
périodique du GE

Changement de
I’huile du moteur et
des filtres & huile et

a gasoil
Achat de gasoil au
frais de la coopel

Etablir un planning
d’approvisionnent



[1.L1.5 Insuffisances, manquements et solutions envisagées.

Du diagnostic précédemment effectué, nous déplajoakue insuffisance a savoir :

[1.L1.5.1 Gestion archaique de I'alimentation en carburantgtaupe électrogene :

Lors des nombreuses visites effectuées sur lelsitétude, un aspect nous a particulierement
marqué : le remplissage manuel du réservoir du @&r&ilectrogéne. Armé d’un bidon de 20
litres, 'agent de la centrale ouvre le réserveida cuve de stockage de carburant, et au bout
de 5 reprises rempli le réservoir du groupe élgéme. Il répéte la manceuvre chaque 3 jours
(le temps que le groupe se vide jusqu’a attein88é dlu volume maximum). Nous proposons
donc d’automatiser le systeme de remplissage derGEintégrant une pompe manuellement

pour tenir compte du co(t d’investissement et underétention de gasoil.

11.1.5.2 Le régime du neutre non établi :
Le régime du neutre lorsqu’il est établi permepd®éger les personnes contre les défauts
d’isolement. Bien que les trois régimes (TT, TNTgtdéfini par la norme NFC 15-100
offrent la méme efficacité en ce qui concerne g des personnes, dans le cas de la
centrale de Padéma nous recommandant I'établisselaeagime TT. Il s’agit d’'une mise a
la terre du neutre (a tres basse impédance) ehdsses métalliques (a basse impédances).

Un disjoncteur différentiel devra étre installé pagsurer une protection effective.

[I.2  Diagnostic de la distribution
Afin d’effectuer le diagnostic du réseau de disttibn BT de Padéma, nous utiliserons
essentiellement la norme NFC 11 201 comme référeGependant, certains points de la
norme nous inciterons a nous intéresser et dertit’autres normes affiliés tels que la  NF

EN 60071-1 qui régit I'influence de la températatelu vent sur les ouvrages.

[1.2.1 Respect des différents aspects de la norme diaranhception

La conception de la ligne BT, notamment les calclds sections de cables, des chutes de
tension ont été effectués par le logiciel DISTELBET Notre objectif ici était de vérifier que
les concepteurs de la ligne BT de Padéma avaidlié @& respect de la NF C 11-201. Les

principaux aspects de la norme qui devaient égeeatés etaient :



[1.2.1.1 Les hypotheses climatiques

La norme NF C 11-201 en accord avec la NF EN 6QDifpose a tout concepteur de ligne
BT de tenir compte des conditions climatiques \aides hypothéses de température et de
vent. En effet, ces deux paramétres servironterehier la résistance mécanique des
ouvrages. Ces hypotheses de calculs ont partifsitiressortir des coefficients de sécurité.
Tous les calculs de la BT ont été effectués pardatgsiels Excel qui integrent ces données :
les hypothéses climatiques ont donc été respectées.

[1.2.1.2  Calcul électrique des cables du réseau
L’'on admet déja au vu du poihB8.2 et du tableau 11.3 que les valeurs d’intensitésreEes
sont supérieures aux valeurs réelles. Vérifioesssections de cébles choisies respectent tout

de méme les exigences de la NFC 11 201.

a) Calcul du Courant admissible
Le courant admissible est la valeur d'intensité imae qui est susceptible de transiter dans

les cables. Elle est calculée par la formule suez@our un systeme triphasé équilibré :

I _ P
ar— (11.5)

Avec: P : Puissance transitant dans la ligne en watt
U : la tension en ligne en volt

Co#g : le facteur de puissance

Il ressort de I'équation (11.5) que l'intensité dahction de la puissance qui transitera dans la
ligne. La figure 1.2 nous montre la différence rsfgcative entre les valeurs estimées et
réelles de la puissance. L’'on déduit aisément gsi@dleurs des intensités des lignes (1 et 2) a
la conception ont également été prises au-delauds valeurs réelles ayant pour corolaire

un choix de sections de cables trop grandes (7B%6t 16 mrhen aluminium).

b) Chute de tension maximale admissible
La détermination de la chute de tension est unpeéfaimordiale. L'un des obijectifs
principaux du choix de la section de céble étannhdemiser les pertes dues au transport. Les

chutes de tensions sont calculées par la formuieaiste :

%U(%)szka (1.6)



Avec: P : Puissance transitant dans la ligne en watt

L : Longueur de la ligne en km

k : un facteur choisi en fonction deskction du cable (confére annexe A3 pour plusédails)

Les sections de cables ayant été prises tres graledechutes de tensions dues au transport

sont minimes.

[1.2.2  Etat actuel du réseau BT

Cette partie du diagnostic de la ligne s’est fditectement sur le terrain. Il a fallu observer
I'état actuel de la ligne BT de Padéma afin d'idfeartles éléments en bonne marche et ceux
en mauvais état. L'aspect auquel nous nous sonimedus intéressé lors de notre visite sur
le site de Padéma était les valeurs des tensionm@nde ligne. Le réseau de Padéma est
constitué de deux départs, le premier d’'une longuwEu9 km et d’'une section de cable
principal de 4 x 70 mm? aluminium alimente le c6té Est du village et le second
d’'une longueur de 6 km et d’'une section de cablecipal de4 x 70 mm? aluminium la

partie Ouest. Il s’agit de deux départs bien dissimvec des disjoncteurs de tétes séparés.

Pour un réseau de distribution en basse tensiahute de tension admissible est de 7% [15].
Lorsque pour le diagnostic de la ligne nous avoesuré la valeur de la tension en bout de
ligne 1, nous avons obtenu une valeur de tensioB8@¥, soit une chute de tension de 3%.

Pour la ligne 2 la valeur de la tension mesuréé @a391V, soit une chute de tension de 2%.



Date du défaut

2015

Mars 2016

Juillet 2016
Aout 2016

Juin
Juillet
Aout

Ligne en

défaut

Ligne 1

Ligne 2

Ligne 1 et 2

Ligne 1 et 2

11.2.3

Observations

Tension trop faible

Cables décrochés

Phase 3 non

alimentée

Les disfonctionnements et pannes sur le réseadeBdadéma

Conséquences sur le systeme

Les abonnés raccordés a la lig|
1 n’arrivent pas a alimenter

leurs appareils

Les abonnés raccordés a la
phase 3 de la ligne sont hors

tension

Supports en bois

tombés et cables

décrochés

Supports en

déposés

Les abonnés raccordés a ces
supports sont sans électricité

Les abonnés raccordés a ces

supports sont sans électricité

Durée du

défaut

2 jours

1 semaine

Cause du

défaut

Connecteurs

mal serrés

Inconnue

Le vent, la pluie

Les termites,

moisissure

Solution

utilisée

Serrage des

connecteurs

Déconnecter les

abonnés et les

raccorder

aux phases 1 et 2

Levée de nouveaux

supports par B

Natobé

Levé de nouveau

support par &
Natobé

Solution pour éliminer
définitivement le

défaut

A l'avenir les
branchements doivent
se faire de facon a
éviter les déséquilibres

entre phase

Changer les supports
fragiles, refaire le
bétonnage a certains
endroits
Utiliser des supports
traités contre les

termites et la moisissure



[1.2.4  Profil de charge du village de Padéma
Nous avons constaté une différence significativesdi@s habitudes de consommation du

village : la veille et le jour du marché, l'appi# puissance est plus important que les jours

ordinaires.

-~ e Lundi

Mardi

Charge en kW

Jour de marché

S P, N QW bk O &

8h30
9h
9h30
10h
10h30

11h30
18 h
18h30
19h
19h30
20h
20h30
21h
21h30
22h

L’allure des trois courbes a des comportementstigiees. Elles présentent toutes trois (3)
pics :

% Le premier pic au démarrage du GE entre 8h etdiha l'utilisation des machines
dans le moulin, l'utilisation des radios dans labikations, etc...

+ Le second pic aux environs de 11h30 12h : dO disation des réfrigérateurs et des
ventilateurs dans les commerces.

% Le troisieme pic (la pointe de puissance) entreet®0h : a cette heure de la journée,
la plus part des abonnés sont a leurs domicilegicCest notamment di a I'utilisation

de I'éclairage domestique.

A Padéma, le jour de marché est semblable a urdpigte. Afin d’avoir des boissons
fraiches pour mercredi (jour de marché) le maedi,dommercants laissent leurs réfrigérateurs
allumeés plus longtemps ce qui explique une puissapgpelée plus importante durant ces

deux jours.



KWH CONSOMMES EN UNE
SEMAINE

Sur une semaine du mois d’avril, 'énergie consomest en moyenne de 27 kWhlj.

1.3 Prix de production du kwWh

[1.3.1 Détermination du prix de production
Afin de déterminer le prix de production du kWh,usonous sommes intéressés a la
consommation énergétique (kWh) enregistrée surpémmde d’'une année et aux moyens
financiers mobilisés pour le fonctionnement effed® la centrale. L’achat du carburant étant
subventionné a hauteur de 80% par le FDE, nousonsidererons que 20% de son prix

d’achat pour les calculs.
Le prix du kilowattheure a été déterminé par larfole suivante :

D
= (11.6)

Prwn =

Avec :Pywh: Prix du kilowattheure par mois de production @FA)
D : Dépenses mensuelles CHA)

E : L’énergie mensuelle produite (kWh)

Une moyenne est faite sur les différents prix dmlpction mensuel et I'on obtient un prix de

de production d’'un kWh d’environ 198 FCFA (confareexe A3 pour détails).

Malgré la subvention du prix du carburant par l&E-Bous constatons que le prix du kWh est
relativement élevé. Ce prix s’explique par le faibombre d’abonnés. En effet, les frais de
fonctionnements courant de la centrale ne changasttandis que la production elle est

fonction de la demande : plus la demande énergegquélevée et plus le rapport sera faible.



11.3.2 Pertes et bénéfices constatés sur une année dfm@nent
A Padéma, en accord avec l'arrété 09-018/MCE/MCREZF du 20/11/2009 le kWh est
vendu au prix de 75 F CFA (soit 123 F CFA au-dessirison prix moyen de production).
L’application des taxes (1500 FCFA pour les aborin8# et 2000 FCFA pour ceux de 5A)
permet heureusement a la centrale de couvrir qgagiqu les pertes.

Les bénéfices sont calculés selon la formule qtii: su
Benéfices attendu = Montant attendu — Depenses mensuelles (1.7)

Benéfices réel = Montant réel — Depenses mensuelles (11.8)

Perode septds | ols | novls | déeld | janvf | wels | marsds | ael6 | makld | ind6 | Ukl | aoltl6

Montitattendu(FCFA) | 20099 | 000 | 205 | 0800 | OS5 | LSO | 200 | A5 | 4TS | 360 | 20 | 0
Montant réellement vrse
sy
Dépensemensuell(FCFA | 20MLL | 7T | 22056 | MGRI0 | USIS | LGLSH | B | LS9 | IS | 249 | 189 | A

OG0 | 20730 | 0040 | 196 | 2600 | W05 | W0 | WSIE0 | WG | GG | 205 | 20A05

Bencfesatends FCFA | 604 [ T | O | TR0 | AR | TG | LS| M| MO0 | 40 | | LD

La différence entre le montant attendu et le mdm&ellement verseé réside dans le fait qu’il y
a certains abonnés qui malgré leurs fortes consaimmeefusent d’honorer le paiement des
factures ce qui entraine quelque fois des pertesrml’indique le tableau 11.6.



Conclusion partielle

Dans ce second chapitre, il a été question d'eféecte diagnostic de la centrale de

production de Padéma suivant deux axes : la prmofuet la distribution.

En ce qui concerne la production il ressort queelpgipements utilisés sont conformes aux
exigences de la norme francaise commune NFC 15B&®Méme la sécurité des personnes et
des biens est partiellement assurée, quelquesctions restant a étre faite pour assurer une

protection parfaite.

Le point négatif qui ressort du diagnostic de ladpiction est le surdimensionnement du
groupe électrogene. En effet, pour une product®i6 &W environ le groupe électrogéne mis

en place est d’'une puissance de 80 kW.

Concernant le réseau de distribution basse tenkassentiel du dimensionnement a été fait
par des logiciels de calculs. Cependant Il resdestdonnées de la conception et des visites
effectués sur le terrain un surdimensionnementigess électriques de Padéma di au choix

inadapté de l'unité de production.

Le diagnostic ayant été réalisé, nous connaissquiésint quels sont les éléments inadaptés
et endommagés dans le systeme électrique de Padamna.le chapitre suivant, grace au
logiciel HOMER, nous nous attelerons a optimiser systeme électrique de Padéma

notamment en améliorant la production en y intégrare source d'énergie renouvelable



ITII. CHAPITRE 3: HYBRIDATION DE LA

CENTRALE PV/DIESEL

L’'optimisation d'un systéme d’électrification rueal consiste en I'amélioration du
fonctionnement de l'installation. Il s’agit de tnr la combinaison la plus optimale afin
d’accroitre le rendement et offrir une meilleurgalité de service. Dans notre cas, optimiser
le systeme d’électrification rurale de Padéma «tesa principalement a améliorer le systeme
de production en y intégrant une source dénergieouvelable tel que le systeme

photovoltaique.

Alimenter un village dont la demande énergétiquetes faible a I'aide d’'un générateur
diesel (GE) durant plusieurs heures est tres pgalke. Ce type d'utilisation du GE (avec un
facteur de charge faible) entraine une surconsdraman carburant, un faible rendement du
GE et une rapide détérioration de ce dernier.t@egjui explique qu'a Padéma, il est prévu

pour le systéme d’électrification un fonctionnernéurant 8 heures sur 24.

Le temps de fonctionnement choisi pour la centdePadéma est prévu couvrir quelques
heures de fortes demandes énergétiques (entrel@h et entre 18 h et 22h). Cependant, ces
8 heures de fonctionnement ne permettent pas alisatgurs de profiter pleinement de
I'électricité. L'utilisation d’'une source hybrideaec possibilité d’utiliser des batteries de

stockage) pourrait permettre de combler les hedgdaibles demandes énergétiques.

Afin d’obtenir la meilleure combinaison des sourd&mergie et tirer le meilleur rendu de la
centrale thermique, nous avons utilisé le logid@&ptimisation des systemes hybrides
HOMER.



1.1 Justification du projet

[11.1.1  Justification de I'hybridation de la centrale

L'on pourrait se demander au vue de la consommatioergétique du village, quel est

l'intérét d’optimiser la capacité de productioncéla, nous avancons les raisons suivante:

X/
A X4

K/
£ %4

Promouvoir l'utilisation d’énergies propres

Augmenter le temps de fonctionnement de la centratePar soucis de limiter les
frais liés a l'achat de carburant, la centrale deéPa ne fonctionne que durant 8
heures par jour. L’hybridation de la centrale pdtrag a la source solaire avec
stockage d’énergie de prendre le relais du groupseddurant les heures de faible
consommation.

Diminuer la consommation en carburant et augmenteta durée de vie du GE :
Des études ont montré que lorsqu'un GE fonctionmeoins de 50% de sa charge
nominal, ce groupe consomme énormément de carbetaat tendance a vite se
détériorer [15]. Combiner le solaire au diesel isetanc un moyen de parvenir a

conserver plus longtemps le GE et a en diminutargs de fonctionnement

[11.1.2 Les objectifs & atteindre et les contraintes a essgr

Avant de procéder a la phase de conception dernfxade hybride, il était indispensable de

déterminer l'orientation a donner au projet en ktabnt les objectifs a atteindre et les

contraintes.

>
>

Augmentation du nombre d’heures de fonctionnemamnjalier de la centrale.

Le générateur photovoltaique et les batteries dekage doivent étre en mesure de
satisfaire la demande lorsque la charge n’est @asmale.

Pour satisfaire a la pointe de charge, les génémaghotovoltaique et diesel peuvent
fonctionner en simultané.

La consommation en carburant du générateur diesiegle minime

Le prix du kWh ne doit pas dépasser 170 F CFA

Investissement initial maximal fixé & 30.000.00CFA



1.2 Détermination des puissances optimisées des généuats : Utilisation
du logiciel HOMER

HOMER est un logiciel de simulation et d’optimigetidestiné a la conception de systémes
d’énergies hybrides. Il permet de déterminer I'd@egtiure et la configuration a utiliser afin
d’obtenir le meilleur du systeme de production emction des ressources disponibles.
HOMER permet entre autre de répondre a une quegtiorordiale : Comment effectuer le

dimensionnement du systéme de production d’untpl@rvue économique ?
Pour répondre a cette question, HOMER a besoimdeaitre certains parametres.

[11.2.1 Les parametres d'entrées :

[11.2.1.1 Synoptique du systéme de production
Le schéma synoptique est la représentation de&reliffs choix technologiques effectués lors
de la conception. Dans notre cas, le schéma sypu@pttomprend : un champ solaire, un
groupe électrogene, un convertisseur, un parc tteries. Pour ces composantes, plusieurs
configurations sont possibles : série, paralléle@mmuté. Nous retenons la configuration en

paralléle pour notre étude.

Primary Load 1

0 Kwhid
0 KW peak

Generator 1

Converter

A0 DC

[11.2.1.2 Détails des composantes
Il s’agit d’entrer les parametres du champ photiaigle, du groupe électrogéne, du

convertisseur et des batteries. Pour chaque comigoisdaut renseigner selon la puissance :

% L'investissement initial (Il correspond au co(t d’achat de chaque mat€@&, PV,

Onduleur et batterie). Il comprend également lass fd’installation.

% Les colts de remplacemenfen dollars $): lls correspondent au montant a iisgre

afin de remplacer le matériel a la fin de leur éulé vie.



K/
£ %4

K/
£ %4

Les frais_d’exploitation et de maintenancén dollars par an $/yr): En ce qui

concerne le champ photovoltaique, il y a trés peundintenance. Les Opérations et
les maintenances (O&M) sont dans ce cas prisee®gall% de linvestissement
initial. Pour le GE par contre, les maintenancetegtentretiens se font de maniere
ponctuelle. Les O&M correspondent alors au fraisaat dans le fonctionnement du

GE (hors achat de carburant).

Type de courant :Pour le GE de I'alternatif et le champ photovoltegglu continu

Pour chacune des composantes, I'on insert plusiealesurs de puissances et a chaque

puissance I'on renseigne le prix d’achat, de reogteent et les O&M correspondants.

K/
£ %4

111.2.1.3 Détails des ressources

Source_Solaire: N'ayant pas de données spécifiques au villagePa@éma, nous

utiliserons celles de Bobo-Dioulasso : Latitude 21Nord et Longitude 4°3’ Quest.
En utilisant Restcreen Plus, un logiciel développé le gouvernement canadien et
utilisant les données satellitaires de la NASA, snabtenons différentes valeurs
d’ensoleillement et de températures étendus surammee. (voir annexe A5 pour
détails).

Diesel: Le prix du carburant au Burkina Faso est d’emvi600.93 F CFA (0.97 $) le
litre. Pour soutenir la production décentraliséélettricité, le FDE a décidé de
subventionner le prix du carburant dans le villageuteur de 80%. Padéma achéte le

carburant au prix forfaitaire de 120 F CFA ledit(Voir annexe A6 pour détails).

[11.2.1.4 Détails de la charge

Les détails de la charge font partie des donnéda danulation. Il s’agit des informations

telles que la consommation heure par heure dandldge et sa variabilité dans la journée.

Suite a une étude du comportement de la charge, aaans obtenu le profil de charge pour

un fonctionnement de 8 heures. Cette consommatiomaliere s’élevait a 27 kWh/J. L'un

des objectifs visé par l'optimisation de la cemdradtant d’augmenter le temps de

fonctionnement de la centrale, nous avons estis@diurs de charge durant les heures non

couvertes par le GE actuel ce qui nous raméne Zammmation journaliere de 31 kwWh/J.



Pour considérer également une possible augment@iden demande nous appliquons un taux
de croissance annuel de 2% sur la durée de viegjet,pnous utiliserons un besoin journalier
42 kWh/J pour une puissance maximale de la chaeg&3kW. (Voir annexe A7 pour les

détails)

[11.2.1.5 Détails économiques et contraintes

Certaines de ces données sont fonction du badedond et des agents de la centrale.

« Taux d'intérét annuel : 0 % (car projet financé garFDE)

«+ Durée de vie du projet : 20 ans

< Taux de pénétration minimum du solairentre 20 et 40%

«» Colt d’'opération et de maintenanc#.200.000 F CFA/ans

Les couts d’opération et de maintenance représelgersalaires de deux agents sur

une période d’'une année. (Confere annexe A8 psutdails).

[11.2.2  Simulations a effectuer
Le tableau Ill.1 ci-dessous synthétise I'ensemigle simulations effectuées afin de trouver la

configuration la plus adaptée a la production.

Puissance maximale Batterie
générateurs (kW) Taux de
PV GE  Conv Nombre de string | Nombre de pénétration
Simulation | (kw) (kW)  (kw) possible batterie par (%)
string

a 10 80 12 1 24 20

b 12 12 12 0 0 40

c 15 15 15 0 0 40

d 13 13 13 0 0 20

e 13 13 12 1 24 20

f 13 13 12 1 24 40



I11.2.3  Résultats et interprétation de la simulation a sipposant I'utilisation du GE de 100 Kva

Simulation Puissance maximale Batterie

générateurs (kW)

PV GE @ Convertisseur Nombre de Nombre de = Taux de

(kw) = (kw) (kW) branches batterie par = Pénétratio
possibles branche n (%)
a 10 80 12 1 24 20

Du chapitre 2 (traitant du diagnostic de la ceetrdé production) il ressort que le groupe
électrogéne a été largement surdimensionné. A rgagette simulation avec le logiciel
HOMER, nous étudierons la possibilité d’'une optatien du systeme de production de
Padéma en maintenant le groupe électrogene d&\B6tlen y intégrant une source solaire.

La simulation nous propose plusieurs configuratsusceptibles de satisfaire la demande :



11.2.3.1 Résultat de la simulation a

’ ,I d d -| H1000 | Conv. Initial Operating Total COE | I
W) Capital Cost (SAT) NPC (S/kWh) Frac (L) thrs)

FoaR 80 24 6 $21.511 7.618 $173.870 0396 042 15302 1.234
o ffecy = 1A 9 g0 24 3 $20.215 7.874 $177.692 0405 038 15.798 1.274
Foea 8 80 24 6 $18.919 8.097 $180.853 0412 035 16232 1.309
S <y 7 80 24 2 $17.623 8.345 $184514 0421 031 16.715 1,348
s ey g 80 24 10 $16.813 8.582 $188457 0430 0.28 16.703 1.347
Fro 6 20 24 12 $17.178 8.589 $188963 0431 028 16,703 1.347
S ey 6 80 24 15 $17.302 8.591 $189.129 0431 028 16,703 1.347
S ey 10 80 24 10 $21.997 8.403 $190.048 0.433 040 16.207 1.307
Fe ) 80 24 10 $20.701 8.489 $190.473 0434 037 16381 1.321
Foa 10 80 24 12 $22.362 8410 $190554 0.434 040 16207 1.307
5 <y 8 80 24 10 $19.405 8.563 $190.663 0435 034 16529 1.333
o <y 10 80 24 15 $22.486 8.412 $190.720 0435 040 16207 1.307
Fro 9 20 24 12 $21.086 8.496 $190.979 0435 037 16.381  1.321
S ey 9 80 24 15 $21.190 8.498 $191.145 0436 037 16.381  1.321
Fro 8 80 24 12 $19.770 8.570 $191.170 0436 034 16529 1.333
Fea 8 80 24 15 $19.894 8,572 $191.335 0436 034 16529 1.333
Foa 9 80 24 = $19.851 8.585 $191559 0.437 0.36 17583 1.418
Fre 10 80 24 5 $21.147 8.530 $191.750 0437 0.38 17.484 1.410
u <y 7 80 24 10 $18.109 8,688 $191.863 0437 031 16.802 1.355
Fine 7 20 24 12 $18.474 8.695 $192375 0438 031 16.802 1.355
S ey 7 80 24 15 $18.598 8.697 $192541 0439 0.31 16.802 1.355
S ey 6 80 24 6 $16,327 8.839 $193.103 0440 027 17695 1.427
S ey 8 80 24 s $ 18,555 8.741 $193378 0.441 033 17.869 1.441
n ffecy= ) 7 4 80 24 = $17.259 8.884 $194944 0444 0.30 18129 1.462
Fra 6 80 24 5 $15.963 9.037 $196.713 0448 026 18.402 1.484
Fra 10 80 24 8 $21.610 8.810 $197.804 0451 0.39 17.025 1.373
e 9 20 24 8 $20.314 8.900 $198314 0452 036 17211  1.388
S ey 6 80 24 8 $16.426 9.161 $199642 0455 027 17.844 1.439
s ey 8 80 24 8 $19.018 9.050 $200.019 0456 033 17509 1.412
S ey 10 80 24 7 $21.552 8.946 $200.476 0.457 0.38 17.459 1.408
Fea 7 80 24 8 $17.722 9.145 $200614 0.457 0.30 17.720 1.429
Fra 9 80 24 7 $20.256 9.089 $202,046 0461 0.36 17.745 1.431
Fre 8 80 24 7 $18.960 9.281 $204580 0466 0.32 18.129 1.462
ey s 80 24 7 $ 16.368 9.574 $207.849 0474 0.26 18.786 1515
Foa 7 80 24 7 $17.664 9.531 $208282 0475 029 18.637 1.503

Les différentes configurations proposées par HOMBR! ainsi classées en fonction du prix
du kWh (du plus bas au plus élevé). Certaines decoefigurations associent le groupe
électrogéne de 80 kW a un champ PV et a des lestde stockages d’autres par contre
associent uniquement GE et PV sans systeme deagmckon remarque d’ailleurs que ces
configurations sont les moins lourdes a l'invesiisent mais par contre sur la durée de vie du

projet elles reviennent énormément chéres.
Intéressons-nous plus particulierement aux cordigpns 1 et 35.

a) Interprétation de la configuration 1
La configuration 1 propose d’allier au groupe élegéne de 80 kW un champ PV de 10 kWc,
24 batteries de stockage et un onduleur de 6kV@ddepgour un colt d’investissement assez
raisonnable de 13 293 798 F CFA soit 21 511 dol{ais dollar pour 618 F CFA), c’est

d’ailleurs I'un des plus élevés de la simulation a



La configuration 1 est celle qui propose le prix kWh le plus bas parmi toutes les
configurations proposée, il est 245 F CFA (0,39&¥pendant I'on remarque que les frais
d’opérations sont excessifs, il faut compter chaajueée 4 707 924 FCFA soit 7618$ pour le
fonctionnement effectif de la centrale. De plus $ardurée de vie du projet, cette
configuration coutera tres chéere a I'exploitatiba. figure I11.3 recense I'ensemble des frais

mobilisés sur la durée de vie du projet.

Cash Flow Summary

PV
== Generator 1
- Hoppecke 10 OPzS 1000
== Converter
& 50,000 Other
%
-}
(5}
£
@
g 0
]
=
-50,0004
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Component Capital ($) Replacement ($) 0&M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Py 12,960 0 260 0 0 13,220
Generator 1 0 56,700 4,936 60,289 -20,110 101,815
Hoppecke 10 OP2S 10( 6,000 12,000 1,200 0 2,707 16,493
Converter 2,551 2,551 60 0 1,701 3,461
Other 0 0 38,880 0 0 38,880
System 21,511 71,251 45,336 60,283 -24 517 173,870

La figure I11.3 montre que sur la durée de vie dajgt, la centrale mobilisera 107 451 660
F CFA SOIT 73 870 $. Le GE a lui seul contribuaotip62 921 670 F CFA soit a hauteur de

59% aux dépenses totales.

En plus d’'un prix du kWh relativement élevé, foest de constater qu’il y’'a toujours une
surconsommation du groupe électrogene. Pour 188k de fonctionnements du GE, il faut
compter 15.302 litres de carburant. Sur la duréprdjet, 37 258 602 F CFA seront mobilisés
pour I'achat du carburant ce qui est énorme corngste du pouvoir d’achat de la COOPEL.
De plus a une telle quantité de carburant utilisdé associée une grande pollution

environnementale.



b) Interprétation de la configuration 35

La configuration 35 propose d’adjoindre au groujeetéogéne de 80 kW un champ PV de 7
kWc, avec 24 batteries de stockage et un onduléuwmedpuissance de 7 kW. Cette
configuration est I'une de celle qui propose letabinvestissement le plus bas. Pour réaliser
la configuration 35 il faut 10 916 352 F CFA soit @64 $. Cependant la configuration 35,
bien qu’elle soit 'une des moins couteuse a I'stissement se retrouve étre celle qui propose
le prix du kWh le plus élevé. Avec cette configiomtil faut compter 0,475 $ (293 F CFA)
pour la production d’'un kWh. Excepté le colt d’igtissement relativement faible, cette
configuration est la plus chere. Si nous I'étudisns sa durée de vie, nous nous rendons vite
compte qu’elle est celle qui engage le plus de g (liees a I'achat de carburant, au
remplacement du matériel, etc...). La figure lll.4emvse I'ensemble des dépenses effectuées

sur la durée de vie du projet.

Cash Flow Summary

PV
150,000 == Generator 1
- Hoppecke 10 OPzS 1000
= Converter
& 100,000 Other
%
-}
© 50,000
g .
I . —— ]
: i
r -
-50,000
-100,000
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Component Capital ($) Replacement ($) 0&M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Py 9,072 0 180 0 0 9,252
Generator 1 0 113,400 6,012 73,432 -56,473 136,371
Hoppecke 10 OP2S 10( 6,000 18,000 1,200 0 -4,936 20,264
Converter 2592 2592 60 0 1,728 3516
Other 0 0 38,880 0 0 38,880
System 17,664 133,992 46,332 73432 63137 208,282

Sur les vingt années de fonctionnement de la dentd®8 718 276 F CFA (208 282 $) seront
mobilisés dont 45 380 976 (73 432 $).

Similairement a la configuration 1, le GE a unesmnmation en carburant trop importante
pour la charge (s’en suit une surconsommation emucant). Pour 1503 heures de

fonctionnement, le groupe consommera 18.637 ldeesarburant.



Sur la durée de vie du projet, avec cette configamala centrale entraine des dépenses
importantes pour son fonctionnement :128 718 27@HA dont environs 66% incombe aux

dépenses liées au genérateur diesel (35 % pohatae carburant).

I11.2.3.2 Conclusion sur la simulation a

Afin d’avoir un meilleur apercu sur la simulation (acelle qui étudie la possibilité
d’optimiser le systéme de production de Padéma eraglant le groupe électrogene de 80
kW en y intégrant un champ photovoltaique) nous nous sommes focalisés sur deux
différentes configurations : La premiére configimatprésentant le plus fort investissement et
la seconde le plus faible. Il ressort de la simoieéffectuée avec le logiciel HOMER que les
colts d’investissements des deux configurationst soaindres. Le groupe de 80 kW

n’intervient que dans les frais de remplacemeinpacte de ce fait le cout du kWh.

Si nous ne nous intéressons qu’au besoin de litaigefrais a I'investissement alors garder le
GE de 80 kW et y adjoindre une source solaire difwagmenter le temps de fonctionnement
de la centrale semble étre un choix judicieux. @dpat lorsque I'on s’intéresse au long
terme (c’est-a-dire a I'exploitation) I'on se rendte compte que d'un point de vue

économique, combiner ce groupe de 80 kW a un géngrphotovoltaique n'améliore pas le
colt du kwh. De la simulation a, il ressort qudgr@ala subvention du carburant, le prix du
kWh obtenu est de 245 F CFA minimum. Malgré I'apalion des taxes, il serait difficile

pour la centrale de vendre le kWh a 170 F CFA asales du prix de production et de

réussir a couvrir toutes les dépenses. En rappelprix du kWh pour les systémes

d’électrification rurale est fixé par décret migisel a 75 F CFA [2].

En somme, I'optimisation de la centrale tout enseomant le groupe électrogéne de 80 kW
selon les simulations n’est pas une solution agapidus allons donc dans les points
suivants, considérer la possibilité de changer ke d@ 80 kW dans l'optique d’avoir un

systeme optimisé tant sur le plan électrique quiéatique.



[11.2.4  Configuration supposant un nouveau groupe €leatege

111.2.4.1 Simulation b

Simulati Puissance maximale Batterie
on générateurs (kW) Taux de
PV GE Convertisseur Nombre de string Nombre de  pénétration
(kWe) | (kW) (kW) possible batterie par (%)
string
b 12 12 12 0 0 40

Selon les critéres du logiciel HOMER, cette simolatne donne aucune configuration
satisfaisante car par rapport au taux de pénéatrdie (a 40%) la contribution des
générateurs ne permet pas de satisfaire la ch&f@8ER nous propose alors soit de

diminuer le taux de pénétration, ou d’augmentecHamp solaire ou d’ajouter des batteries

Nous décidons d’augmenter la puissance du champeeit de procéder a la simulation c.

[11.2.4.2 Simulation c

Simulation Puissance maximale Batterie

générateurs (kW) Taux de

PV GE  Convertisseur Nombre de string Nombre de = pénétration

(kwWc) (kW)  (kw) possible batterie par (%)
string
Cc 15 15 15 0 0 40

Nous procédons cette fois a une simulation avecoapacité maximale de production du
champ solaire de 15kW. De méme que lors de la atmoul a, HOMER ne trouve pas de

configuration envisageable et propose comme solutidiminuer le taux de pénétration,

augmenter le champ solaire ou ajouter des BatieiNsus décidons cette fois de ramener le




taux de pénétration a 20% et de diminuer la capalgtproduction du champ a 13 kW et de
procéder a la simulation d.

[11.2.4.3 Simulation d

Simulation Puissance maximale Batterie

générateurs (kW) Taux de

PV GE  Convertisseur Nombre de string Nombre de | pénétration

kw) (kW) | (kW) possible batterie par (%)
string
d 13 13 13 0 0 20

Suite a cette simulation HOMER nous propose condonent a la figure 1l1l.5 une seule
configuration: Champ PV 13kW, GE 13kW et convediss 8kW pour un codt
d’investissement initial de 19 697 514 F CFA (3B &J et un colt du kWh de 206 F CFA.

3 PV | Label | H1000 | Conv. | Efficiency Initial Operating Total COE | Ren.| Diesel Label
= 3 A kW) | kW) kW) | Measures Capital Cost ($4r) NPC ($/kWh)| Frac. L) (hrs)
Af{_‘) 13 13 8 No $31.873 451 $12209 0335 024 5243 1719

Par contre, cette configuration n’est pas optinde le prix du kWh reste grand. Nous

décidons de procéder a la simulation en ajoutantidéés de stockage.

[.2.4.4 Simulation e

Simulation Puissance maximale Batterie
générateurs (kW) Taux de
PV GE Conv Nombre de string  Nombre de =~ Pénétration
(kW) kW) (kW) possible batterie par (%)
string
e 13 13 12 1 24 20

Pour la simulation e, HOMER nous propose deux gomditions possibles



I’lddzl PV | Label| H1000 | Conv I Inttial Operating Total I COE l Ren Dresel l Label
&W) | &W) =<W) Capital Cost (SAT) NPC (S/kWh)| Frac L thrs)
femcy = J v 7 100 24 9 $ 27.996 5.337 $134.733 0220 0.41 6.983 2.169
&> B 7 120 9 $24.039 13.048 $285005 0465 0.31 15271 7.251

La premiére configuration comprend un champ soldee7 kWc, un GE de 10 kW et 24
batteries de stockage pour un investissementlidigid 7 301 528 F CFA (27 996%) et un codt
du kWh de 135F CFA (0,220 $). La seconde configomacomporte un champ solaire de 7
kWc et un GE de 12 kW sans systeme de stockage pounvestissement initial de
14 856 102 F CFA (24 039 $) a et un cout du kWhubeap plus élevé de 287 F CFA. De
plus, a I'exploitation cette configuration bien gllé comporte moins d’équipements entraine
une dépense de 92 868 096 F CFA (134 733%). Cettené différence est notamment due a
I'achat de carburant car dans la premiére configurd'utilisation du groupe électrogéne est
réduite compte tenu du fait de l'utilisation du @de batterie en cas de faible production par

le champ photovoltaique.

Homer comporte des options qui permettent de peycgdine rapide comparaison entre les
différentes configurations d’un point de vue écoitpra. Ces comparaisons sont
généralement faites sous forme de graphique conameld figure 11l.7 qui compare les

seuils de rentabilité des deux configurations.
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En nous référant a la figure 111.7, (en bleu lafaguration 2 et en gris la configuration 1) ; il

ressort immédiatement qu’a l'investissement la igométion 1 est la plus colteuse mais par
contre sur la durée de vie du projet elle est ceglle entrainera le moins de dépenses.
82 264 994 F CFA (134 733 $) pour la premiere gurfition contre 76 133 096 F (285 005



$) pour la seconde. De plus, elle offre le prix k\vh le plus bas parmi toutes les

configurations des différentes simulations.

Nous décidons en nous basant sur ces criteres rdoqunes de retenir la configuration
proposant le champ solaire de 7kWc, un GE de 10é&t\Vdes batteries de stockage de
1000Ah. Analysons donc cette configuration dangptests qui suivent.

a) Justification financiéere
L’objectif principal de I'utilisation du logicielHOMER dans notre étude est I'optimisation
du systeme de production de Padéma d’un point deédeanomique. HOMER nous a permis
de connaitre la configuration la plus économiquemnéalisable qui nous permettra d’avoir le
meilleur prix du kWh (caractere primordial dansh®ix de la configuration) dans la centrale.
Suite a la simulation sur HOMER, plusieurs solusiamt été proposées et nous avons retenu
la solution qui offre :

* Un investissement initial relativement bas de diptamillion trois cent un mille cing
cent vingt-huit (17 301 528) F CFA.

* Le prix du kWh le plus bas a savoir cent trentegdil35) francs CFA

* Un colt d’'opérations annuel acceptables de trolisoms deux cent quatre-vingt-dix-

huit mille deux cent soixante-six F CFA.

Cash Flow Summary

80,000 - Capital
Replacement
- Operating
60,000+ — Fuel
& Salvage
g
S 40,000
=
2
£ 20,000
§ ;
o| ——|
-20,000
PV Copy of Hoppecke 10 OPzS 1000 Other
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
P 0 180 0 0 9.219
Generator 1 20.426 8676 27514 -1.103 65.726
Copy of Hoppecke 10 0 12.000 1,200 1] -2.011 17.183
Converter 2.744 60 0 -1.829 3.719
Other i) 38.880 0 0 38.880
System 35,170 48,996 27.514 -4,944 134,733



L’'on constate alors que le groupe électrogene @&stomposante qui entraine le plus de
dépenses durant la durée de vie de la centraleso@e notamment les frais d’achat de
carburant et de remplacement qui sont a la base dégenses. Les codlts lies au
photovoltaique par contre sont essentiellemententiss lors de mise en ceuvre (a
I'investissement initial). De ce fait, I'on perca#éellement I'intérét du champ solaire pour un
systeme hybride afin de réduire les frais d’exphiin. La réduction des frais d’exploitation

ont pour corollaire un prix de kWh réduit.

Cash Flow Summary

2,500 PV
== Generator 1
2 0004 - Copy of Hoppecke 10 OPzS 1000
- . == Converter
5 Other
£1,5004
®
o
o
© 1,000
=
3
2 500
[
<
¥ =
-S00
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Component Capital ($/v1) Replacement ($/yr O&M ($/vr) Fuel ($/yr) Salvage ($/y1) Total ($/vr)
PV 452 0 9 0 0 461
Generator 1 511 1.021 434 1.376 55 3,286
Copy of Hoppecke 100 300 600 60 0 -101 859
Converter 137 137 3 0 91 186
Other 0 0 1,944 0 0 1,944
System 1.400 1,759 2,450 1.376 -247 6,737

La figure I11.9 donne la répartition du montantaiotdépenses totales engrangées sur les vingt
années de fonctionnement et investissement nittgbrécise la proportion des composantes
dans ce montant. Le groupe électrogene a lui silibue a hauteur de 48 % (2 030 748 F
CFA) aux dépenses annuelles contre 12 pour lerasoldne fois de plus I'importance de
I'hybridation de la centrale thermique ressort siale groupe électrogene devait fonctionner

seul, le budget de la coopel pour maintenir laraémtdevrait étre plus conséquent.

Notons que les charges diverses " others" dandgees 111.6 et 11.7) sont attribuées aux

salaires annuels des employés et ne sont aucunénetion de la configuration retenue.



Cash Flows
5,000 == Capital
Replacement
Salvage
== Operating

(=]
"

-5,000

-10,000+

-15,0004

Nominal Cash Flow ($)

-20,000+

-25,000+

-30,000

Le seuil de rentabilité de la configuration faissertir 'ensemble des dépenses prévus pour
les vingt années de fonctionnement de la centriads. frais constatés a l'année zéro
correspondent a l'investissement initial. Aux arm8eet 9 interviennent des remplacements
de composantes tels que le groupe électrogenentizdeurs et quelques batteries a hauteur
de 8 500 000 F CFA.

b) Justification technique
HOMER nous permet de prédire I'implication des éliéintes composantes dans la production

annuelle d’électricité.

5 Monthly Average Electric Production
PV
- Generstor 1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec




Il ressort de la figure 111.11 que pour une anné&xloitation, le systeme photovoltaique
participe a hauteur de 41 % (14 741 kWh/An) aradpction annuelle d’électricité. Cela
démontre que les conditions d’ensoleillement s@eaflement favorables a I'utilisation du
systeme photovoltaique dans le village de Padény@ariextension, au Burkina Faso en

général.

La production annuelle d'électricité s’éleve en mmye a 35 734 kWh/An contre une
consommation de 30 660 kWh/An. L’on remarque gu'd une différence de 5 074 kWh/An

qui pourrait étre qualifiée soit de surproductioit de perte.

Dans tous les cas la configuration retenue perraetisément de satisfaire les besoins

annuels de la population de Padéma pour les 20t@imes années

1.3 Détermination des différentes composantes de famaten

Ayant étudié le fonctionnement de la centrale ddéRw durant une semaine, nous avons
déeterminé le profil de charge du village. Par laesunous avons intégré la possibilité d’'une
augmentation de la charge a hauteur de 2% par abaé& mulation a été faite sur le logiciel
HOMER qui nous a donné les puissances optimiséediftirentes composantes de la

centrale.

111.3.1  Définition du principe de fonctionnement et choix@buplage de la centrale
Hybride de Padéma
Le champ photovoltaique constitue la source datitation principale, le groupe électrogéne
vient en appoint en cas de faible production seldire principe de fonctionnement de la

centrale est le suivant :

* D’une part, les modules solaires captent les ragomemts solaires qu’ils convertissent
en courant continu. L'énergie produite est envogigsd’onduleur hybride qui grace a
sa fonction Maximum Power Point Tracker (MPPT) uasda charge et la décharge
des batteries. L’'onduleur bidirectionnel dans cetiefiguration assure la conversion
du courant continue du champ et des batteries @racbalternatif qu’il envoie ensuite
pour lI'alimentation de la charge.

» Drautre part, le groupe électrogene lorsqu’il estf@enctionnement peut soit venir en

appoint au champ solaire en alimentant directeri@eaharge, soit charger le parc de



batteries en envoyant le courant alternatif pamndideur bidirectionnel (qui convertit
le courant alternatif en courant continu).

* Enfin, lorsqu’a la tombée de la nuit la demandefatitle et la production solaire
inopérante alors le courant continu stocké dandatteries est envoyé a I'onduleur,
convertit en courant alternatif et ensuite envoy@rrpalimenter la charge. Si le
stockage ne permet pas de suppléer la charge laodueleur hybride demarre
groupe électrogéne démarre.

La source principale étant le champ solaire, laigeoélectrogene ne démarre que lorsque la
production du champ solaire combiné au couranksétpar les batteries n’est pas en mesure
de satisfaire la charge.Les onduleurs hybride lesnterveaux du systéme, ils fonctionnent en
maitre-esclaves. L'énergie a produire est commapalele maitre, les esclaves viennent

uniguement en cas de besoin.

Suivant le principe de fonctionnement défini, ikgert qu'un couplage AC serait le mieux
adapté compte tenu des avantages qu'il offre notmhmlLe raccordement photovoltaique en

courant AC simplifie, la simplicité d’extension déseau et un rendement éleve.

l11.3.2 Schéma Synoptique de la centrale hybride PV/Didsdéladéma






[11.3.3 Choix du groupe électrogene

Suite a la simulation, le logiciel HOMER nous agweé une puissance optimisée du Groupe
électrogéne qui répond au besoin de la centraleMER nous recommande un groupe

électrogéne de puissance continu de 10kW.

Nous choisissons par conséquent le groupe élecied®T OLYMPIAN ; modele GEP
13.6 12,5kVA/10kW.

111.3.4 Dimensionnement des composantes solaires

Le systeme photovoltaique est constitué de plusiéguipements, le dimensionnement des
composantes solaire se fera donc en déterminantdexctéristiques des composantes a

installer.

[11.3.4.1 Détermination de la puissance créte du champ
Le besoin journalier actuel est de 27kWh/j pour pogssance maximale de 5.9 kW. En
intégrant une possible augmentation de la charg&asiurée de vie du projet a la simulation
HOMER nous donne la puissance a I'année 20 qudee&B8 kW pour un besoin de 42 kwWh/j.
Nous avons pour les raisons détaillées dans ld¢ gdid de ce chapitre définine puissance

créte du champ solaire de 7kWc

[11.3.4.2 Choix des modules solaires

a) Choix de la technologie des modules solaires :
Pour des raisons de codt et de rendement, nousoptur la technologie poly cristallin.
Cette technologie est d’ailleurs la plus adaptéelamat africain et plus particulierement a
celui du Burkina Faso. Nous choisissons des modigdela marque Kyocera de puissance

nominale 240Wc.

b) Nombre de modules a installer:
Le nombre de modules a installer est fonction deuiasance nominale des modules et de la

puissance créte. Le nombre de modules a instalteraéculé selon la formule suivante :

N, = (I1.1)



Avec : Nm Le nombre de modules a installer
R: La puissance créte du champ en watt

€2-: La puissance nominale des modules en watt

30 modules devront étre installés afin d’obtenir la iggance créte de 7,2 kWc.

c) Orientation et disposition des modules solaires
Le Burkina Faso est situé dans I’hémisphére noed.ganneaux photovoltaiques doivent
donc étre orientés vels sud, incliné d’un angle de 15° horizontale poune utilisation

optimale des panneaux.es modules photovoltaiques seront disposés eie paysage.

Vérification de la contrainte d’espacel:e champ solaire sera installé sur le toit declatrale

existante. La surface occupé par le champ photiguie est de 49,37tandis que toit a une
surface de 64fmLa contrainte d’espace est respectée.

[11.3.4.3  Configuration du champ photovoltaique et choix’deduleur hybride

a) Comportement des tensions et de I'intensité en cdsassemblage des modules
Définir la configuration adaptée au systeme coesastiéterminer le nombre de branches et le
nombre de modules constituants chaque branched&es parametres sont impératifs afin
d’avoir une tension et une intensité adéquate d@réerde l'onduleur hybride. En effet,
Lorsque I'on monte des modules identiques en ¢pdle + du premier module relié au péle —
du suivant), la tension résultante est la sommeetessons de chaque module, mais l'intensité
résultante ne change pas. Par contre lorsque lamerdes modules identiques en paralléle
(tous les pdles + sont reliés entre eux et toupddss - entre eux) la tension résultante ne
change pas mais lintensité du courant résultantelae puissance résultante sont

respectivement égales a la somme des intensities gtuissances des modules
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b) Définition de la configuration en fonction de I'onduleur hybride Infinisolar

Pour un systeme utilisant des batteries comme élisnte stockage, I'ondueleur hybride (du
fait sa fonction MPPT) est un équipement indispblesgui jouera plusieurs réles. Il a pour
principal objectif la régulation du courant proaeh du panneau solaire qui alimentera la
batterie en le maintenant a une valeur optimalamua charge de la batterie et en stabilisant
la tension. Dans notre cas, I'onduleur hybride lesterveau du systeme. Il est a la fois
onduleur et régulateur. Il surveille I'état de dmet de décharge des batteries et suivant des
valeurs seuils établis il commande I'arrét ou lendéage du groupe électrogéne. Le choix de
I'onduleur hybride est primordial et doit donc seré de maniéere judicieuse en respectant
certains criteres de tensions, d’intensité et despmce. Nous nous intéressons a I'onduleur
hybride Infinisolar. Cet onduleur étant monophgséuf des puissances inférieur a 10 kW)
nous décidons d’en utiliser 3 de 3 kW chacun ., unLagissant en maitre et les deux autres
en esclaves. Les 3 onduleurs ainsi connectés coigoamnt entre eux : le maitre connecte ou
déconnecte les esclaves (et le groupe électroggn&nction de la demande. Il surveille la

capacité et I'état de charge des batteries,

Vérifions a présent qu’ils respectent les critépess.



La tension maximale admissible par I'onduleur d&ie supérieure a la tension a vide du
champ photovoltaique. La tension a vide du chamgtgeoltaique étant fonction de la
configuration choisie (lorsque les modules sontséne leur tension a vide s’additionnent)

nous devons assembler les panneaux de facon &tesieecritere de tension.

De la fiche de I'onduleur hybride Infinisolar dornén tableau 111.7, il ressort qlee tension
DC maximaleest de 500V

. [16]

Fonctionnement en hybride

Entrée solaire (DC)

Tension DC nominale / Tension DC max. ' 360 VDCj/ 500 vDC
tension de démarrage/ Tension min de travail I 116 VvDC / 150 vDC I
Plage de tension MPP 250 vDC ~ 450 vDC
Nombre d’entrée MPP/Courant max d’entrée 1/1x18A

Un extrait de la fiche technique du module phottaigue donné par le tableau 111.8 ci-

dessous indique que tension en circuit ouvert du panneast 36,9 V.

Données techniques sous STC

Puissance nominale P 240 W
Tension max. systéme 1000 VvV
Tension pour puissance nominale 29,8V
Courant pour puissance nominale 8,06 A
Tension marche a vide 369V
Courant court-circuit

Le nombre maximal de modules en série est calcula &isant le rapport entre la tension

maximale a vide du panneau et la tension a vide caanneau.

N, = “Haxond (11.2)

Avec : B: Nombre de modules en série
Umaxond: la tension maximale de 'onduleur en volt

Uoc : la tension en circuit ouvert du panneau en volt

Le nombre maximal de modules en série est donc 3lenbdules. Nous décidons pour

uniformiser le systéme de mettre 10 modules eneséri



Le courant maximahdmissible par I'onduleur hybride doit étre supdriau courant de sortie

du champ photovoltaique. Le courant de sortie gumghphotovoltaique étant fonction de la
configuration choisie (lorsque les modules sontpanallele leur intensité s’additionnent)
alors les modules doivent étre assemblés de mamig&specter le critére de courant.

De la fiche technique de I'onduleur Infinisoll,courant maximal d’entréest de 18 A.

La fiche technique du module indique deeourant en court-circuit est de 8,59 A.

Le nombre maximal de branches est calculé en faigamapport entre le courant du

panneau/entré et le courant en court-circuit dunpan.

N, = Maxond (I11.3)

Icc

Avec : n, : Nombre de modules en paralléle
Imaxond |€ courant du panneau/entrée en ampeére
lec - la tension en circuit ouvert du panneau en volt

Le nombre maximal de modules en paralléle est ddeax (02) modules.

De la fiche technique des onduleurs Infinisolarplage de tension MPP est 250V-450 V. La
tension de puissanc® moduleest de 29,8V (tableau 111.8).

Uminmppt U
—nppt - Vmpp < MaxMPPT (111.4)
Ns N

Avec : Winvpp :La tension minimum au point maximal

Wiaxpp :La tension maximal au point maximal

N : Nombre de modules en série

La tension de puissance,)p= 29,8 V est bien comprise entre 25V et 45 V

La puissance nominale de I'onduleur doit étre Sepée ou égale a la puissance produite par

la branche photovoltaique correspondante. De [gdus)ation 1.5 doit étre respectée.



Py
0,8 —9 <12 (I11.5)
POnduleur

Avec :  Bhguleur:La puissance de I'onduleur

Ruing :La puissance de chaque string

Ce rapport est €gal a 0,8. La relation 111.5 est kin respectée

Nous décidons d’augmenter la puissance et la tensiade limiter l'intensité du systéme

(pour réduire les sections de cable). Cependarangitions doivent étre respectées :

1. Upgy = Ny X Uy, (I11.6)
2. Inmax = Ny X I (I11.7)
3. Upg = U, (I11.8)

Nous optons pour la configuration en strin@sstrings de 10 modules en séries.

[11.3.4.4  Stockage de I'énergie
Afin de garantir une certaine autonomie et limiég&r maximum le caractere aléatoire du
champ photovoltaique un systeme de stockage desrfiin sera installé. Nous nous
intéressons a des batteries plomb gel a déchaofengle.

a) Tension d’alimentation des batteries
La tension d’alimentation du systeme est choisiéoantion de la puissance installée et de la

tension délivrée en sortie de I'onduleur hybridinisolar.

Batteries et chargeur
Tension DC nominale 48 VDC

[17]
La tension recommandée pour les batteries estaklecde 48V.

b) Capacité de stockage des batteries :
Les simulations réalisées sur le logiciel HOMER,oramande une capacité de stockage des
batteries de 1000 Ah. Nous retenons des batteopgecke avec une tension nominale de 2V

et une capacité de stockage de 1000 Ah.



c) Nombre d’accumulateurs en série :
La tension nominale des batteries dépend du nomfbiumulateurs placés en série. Un
accumulateur de type de ceux qui sont utiliséshenigvoltaique possede entre ses bornes une
tension nominale de 2V. De méme que pour les medpi®tovoltaiques, la résultante des
tensions est la somme des tensions des accumsl@iegés en série
Nous souhaitons obtenir une tension des batteeid8d.Le nombre d’accumulateurs en série

sera calculé a partir de la formule suivante :

Ny = 2= (11.9)

Vac

Avec Nas: Le nombre d’accumulateurs en série
\; : La tension d’alimentation en volt (48 V)
V.c: Tension des accumulateurs en volt 2V)

Il faudra installer 24 accumulateurs de 2 V pour @ntension d’alimentation de 48



111.3.4.5 Résultat des calculs

Dimenssionnement des composantes solaires

Parametres de dimenssionnement

Site HOMER Données de calcul
Longitude 17’ Nord Puissane créte 7 kWe Besoin journalier 42000 Wh
Latitude ) Ouest Convertisseur 10 kW Tension d'alimentation 48 V
Inclinaison des " y Nombre de Batteries U Unité Longueur du batiment 8 m
modules Besoin journalier & kW Largeur du batiment 3 m




Donnégs constructeurs des compasantes solaires

Y T T R T
‘J‘I"“‘..Jm "’““""',1."1"}"‘| a1qUes

conctructeur: Kyocera Constructeur: Hoppecke

caractéristiques Valeur | Unité | caractéristiq| Valeur Unité

Entrée AC

Tension maximale , . .

o Ueond 500 V.| TensiondedemarrageAC |  120-140VAC Tension OC nominale 48v0C
Tension nominale|  Vn 2 V[ Rendement | 80 % ]

. Tens

Pisaice Haon Tension min MPP | Umimpp 250 V- |Tension de redemarrage auto 180VAC | Courantde charge nominale| ~ 25A
nominale | Pmpp We  accumulateur| 2 V

fersonde e tensi MPP| U 450 V Plage de tension d'entré 170-280VAC

, £nsion max maim age de tension d'entrée .

puissance | Vmpp | 298 | V| décharge | 75 b i i

Courantd

e , Courantmax | ImaxOnd Courant d'entrée AC max 30A

puissance Impp | 806 A | Puissance
Tension en circuit Sortie e modebaterie

ouvert Voc 39 V| Puissance
Courant de court ,
Nature du courant monophasé Tension nominale de sortie 2/208/220/230/240V
ircuit Isc 859 A
Courant
Plage de tension | 184 - 264 VAC , 13 Rendement DC/AC 93%
Longueur lm 1,66 m nominal
Largeur Im 099 m




Configuration du champ photovoltaique et justification du choix des composantes solaires

Nombre
Nombre ide |puissancel Capacits e Nombre | Nombre de
uis i » .
nombre de maxi de max! e ) ) i accumulate |  chaines Critére de charge de |a batterie
modules | installée(| stokage |,
module (Nm) [modules en urs en série |d'accumulateu Ubat=Un
» en We) (Csen Ah)
série (Ns) . (Nas) rs (Nap)
Avec Umaxond = 500 ImaxOnd= | 18,00 48
29,16666667 |13,550136| 2,09546 7000 |1458,333333 24 0,685714286
et NsxVoc= 369 Np x Isc= 8,59 Un= 48V DC
Le critére de tesion est respecté | are de courant est respe{  Le critére de charge de la batterie est respecté
Critére de puissance
30 10 1 7200 1500 2 1 08¢ PString <12
) - )
P Onduleur
Vérification de la contrainte de surface: M — 08
Sutile< Sdisponible POn Hares
Avec: Sutile=Lmx Im x Nm = 49,302 et Sdispobible = xI= 4 45
vec: Sutile=Lm x Im x Nm ispobi 6 Et (UmaxMPP/N|
La contrainte de surface est respectée La plage de tension MPP est respctée Le critére de puissance est respecté




111.3.4.6 Détermination des sections de cables

La section de cable de l'installation hybride dsbisie en fonction de plusieurs parametres.
Ce sont notamment I'intensité de courant, la tand® service, la chute de tension tolérable et

la longueur du trongon a desservir.

La valeur du courant et de la tension qui traversercable est fonction de 'assemblage des
modules. Pour le calcul, la chute de tension maleimpaur le champ photovoltaique et entre
le régulateur et la batterie fixée par la guide UTH%. Par contre, entre les batteries et

I'onduleur la chute de tension est fixée a 3%.

La section théorique est calculée par les formsi@gantes :

% COté champs photovoltaique et Groupe électrogene

XLXI
s=2 (111.14)
exU
«+ Coté onduleur-Batterie :
__ PX2XLXP 15
o SXUBatZ ( ' )
+»+ Coté Onduleur :
PX2XLXI
=== (lll.16)
eXUmax

AvVec :p : Résistivité du matériau du cuivre &hm.métre carré par meét@(mmz2/m)

L : la longueur du trongon en méfima)
2x L : Longueur aller-retour entre I'onduleur eblatterieen metre (m)
| : I'intensité du couranéen Ampere (A)

P : Puissance du systameénNatt (W)
E : la chute de tensiomegourcentage (%)

U : la tensioan volt (V)

Ubat : la tension de la battenevolt (V)



Par la suite nous choisissons une section de pabhei celles commerciales proposées et
vérifions si le courant admissible par ce cableeasadéquation avec le courant de service
puis vérifions que la chute de tension réelle, mieen utilisant la section de cable

commerciale est conforme aux exigences du guid&Jd& C15-712-2.



Coté des entrés de I'onduleur Hybride

chute de tension

S retenue (mm?)

Partie de l'installation 2 L(m 1(A U (Vv
P (Qmm /m) (m) (A) V) maximale £ (%)
Module-Module 0,02314 0,5 IElnpp EEMInpE 3 2,5
8,33 30
String-Onduleur I =Impp U=10x Vmpp
String 1-Onduleurl 0,02314 6 8,33 300 3 a
String 2 -Onduleur 2 6 8,33 300
String 3 -Onduleur 3 6 8,33 300
GE-Onduleur I=lmax AC U=Umax AC
GE-Onduleurl 2 30 280
0,02314 6
GE-Onduleur2 2 30 280 3
GE-Onduleur3 2 30 280

Cotédess

orties de I'onduleur Hybride

chute de tension

S retenue (mm?)

Partie de l'installation 2 L(m P (W Ubat (V
p (Q mm?/m) (m) (W) ) maximale £ (%)
P= P =
[Boite de jonction onduleur-Batterid 0,02314 2,5 i LELERETTE 3 50
S000 48
onduleur-Réseau 0,02314 8 S000 400 3 70

. . - Section retenue Courant admissible Courant d'emploi validation de la
Partie de I'installation R _
S (rmm?3) z¢A) b (A) section de cable
b=1, 7
Module-mModule o 27 RO W N Oui
& B b
Mod(fles-l:’o:te de p Ib=1,25 x Icc >esi
Jonction 121,175
Boite de jonction - & Ib=1,25 x 2 x Icc i
Regulateur 2235
Régulateur-Batterie S0 240 S = AP TR Ouwi
145,8333333
b = Pbat/Ubat
Battérie-Onduleur 16 120 7L Ouwi
145,8333333




[11.3.4.7 Dispositifs de protection

En accord avec le guide de I'UTE 15- 712, nous @m&ons la protection des personnes et

des biens contre les effets de surtension et dietensité sur les niveaux DC et AC.

a) Dispositifs de protection et de coupure du champ pitovoltaique

La protection du champ photovoltaique se fera edes surintensités et les surtensions.

«» Protection des strings contre les surintensités pas fusibles

Conformément aux exigences de I'UTE C15-712-2, pldarités + et — de chaque strings
photovoltaiques doivent obligatoirement étre préeésgpar des fusibles. L'utilisation des
fusibles permet notamment la protection des modudesre les courants de retour provenant
du parc de batteries en cas dobscurité (les medpleurraient alors se comporter en

récepteurs). Le choix de ces fusibles doit respelete critéres de tension et de courant:

Calibrage en tension et courant du fusibld a tension de fonctionnement des fusibles doit

étre supérieure a 1,14 fois la tension de chaqumegstdépendant du nombre de modules
montés en série) tandis que le courant de fonatioremt du fusible doit étre choisi de facon a

étre compris entre 1,5 et 2 fois le courant detediucuit des modules.

Alors :Vr > 1,14 X V,c X N (n.17)
et LIX1,25X I < <2 XIg (111.18)

Avec :V;: Tension de fonctionnement du fusible en volt
|: Intensité de fonctionnement du fusible en ampere
\c: Tension en circuit ouvert du module en volt
N: Nombre de modules en série
1,25 xdc: Intensité de court-circuit maximal

2x 4. Intensité retour maximal que peut supporter lexloles sans dommage

Le fusible devra avoir une tension supérieure a 42V et une intensité comprise entre
11,81 Aetl7,18A

Nous retenons au vu des critéres cités ci-des$usililes 9F 15PV 10x38 15A 1000V DC

du fabriquant ABB pour la protection des strings ( fusible pour chaque polarité)



++ Dispositifs de Sectionnement et de coupure

Pour assurer la sécurité en cas de maintenanc#d'®mietiens, en accord avec le guide UTE
C 15- 712-2 concernant les dispositifs de coumirde sectionnement, des interrupteurs-

sectionneurs seront installées a l'entré DC de dibeur hybride. Ces interrupteurs-

sectionneurs doivent respecter des conditionsragae et d'intensité :

Calibrage en tension et en courant de linterruptegectionneur : la tension de

fonctionnement doit étre prise en fonction de lasten a vide et du nombre de string du
boitier majoré par le coefficient multiplicateupkenant en compte I'effet de la température. k
sera pris égal a 1,14. Le courant assigné doitagtnmoins égal a 3 fois le courant de court-

circuit maximal car il y’'a 3 strings. Il est caléybar la formule qui suit

Vis > 1,14 X V. X N (11.19)
I;s >3%1,25 X% I, X Np (111.20)

Avec : Vis : Tension de fonctionnement de l'intptewr - sectionneur en volt
lis : Intensité de fonctionnement Bmupteur - sectionneur en ampere
Voc : Tension en circuit ouvert du meden volt
Ns : Nombre de modules en série
1,25 x ISc : Intensité de court-ciramaximal
Alors I'interrupteur-sectionneur doit avoir une $@n de fonctionnement supérieure a 420 V

et une intensité de fonctionnement supérieure 3624,

Nous retenons au vu des criteres cités ci-dessusiderrupteurs-sectionneu@s DC40F2

du fabriquant ABB ayant comme caractéristique 25 A et 660 V DC.

b) Dispositifs de protection et de coupure du groupeéctrogene
Le courant maximal du groupe électrogéne est ded@ds retenons pour la protection du
groupe électrogenan disjoncteur ABB de 32A type S802MNequipé de déclencheurs

magnétothermique courbe D. Numéro commerciale G&02

c) Dispositifs de protection des onduleurs hybride
Des fusibles doivent étre placés a l'aval de chagméuleur pour les protéger contre

d’éventuelles surintensités.



Calibrage des fusibles 1 e courant de charge comme indiqué par I'extraitladiche

technique de l'onduleur hybride est de 25 A, leilfiessera choisi de facon a avoir une

intensité de fonctionnement supérieur a cette valeu

Nous retenons donc pour chaque onduleur le fusi®&30PV 10x38 1000 V DC du
fabriquant ABB.

d) Dispositif de protection et de coupure du parc dedtterie

Le dispositif de protection et de coupure serofibmasuivant les méme critéres et

parametres.
Alors i Iz <1 < 09X, et Ip <Ix;<09X%I, (1.21)
Ve > 1,14 XV, X Ny et Vig > 1,14 X V,. X N (mn.22)

Avec : IB : Le courant de service dans le cable
If et lis: respectivement les courantfdsible et de l'interrupteur sectionneur
Vf et Vis: respectivement les tensianfudible et de I'interrupteur sectionneur

Iz : Le courant maximal admissible pasé&zction de cable retenue (S=50 mm2 et 1z=194A)

La tension de fonctionnement des appareillages e supérieure a 420 V et leur
intensité comprise entre 75 et 174 A. Nous retesidiinterrupteur-sectionneur OT164T4
du fabriquant ABB et un fusible de 80A de ABB.



Alors Vs2 doit étre supérieur a 420,66 V

alors Is2 doit étre compris entre 75 et 171A

choix du fusible pour la protection des stings
Tension de fonctionnement Calibre Nous
Vf >1,14xVoc x Ns 1,1x 1,25x Isc < If< 2xIsc choisissons le
avec 1066 Avec: 1,1x1,25xIsc= 11,81125 fusible 9F15PV
1,14 x Vocx Ns = ' et 2 x Isc= 17,18 10X38 15A
Alors Vf doit étre supérieur & 420,66V alors le calibre du fusible doit étre compris 1000v DC du
g ’ entre 11,81 et 17,18 A [OtTUanEABE
Choix de l'interrupteur sectionneur pour chaque string Nous
Tension de fonctionnement calibre cholsissons
Vis> 1,14 x Voc x Ns lis >3x1,25xIscx Np l'interrupeur-
Avee 420,66 Avee 32,2125 SERIBNEN
1,14 x Voc x Ns = ’ 3 x1,25xIsc X Np = ’ OTDC40F2 du
Alors Vis doit étre supérieur a 420,66 V Alors lis doit étre supérieur a 32,2125A | fabriquant ABB
Critére de choix du fusible pour les batteries
Tension de fonctionnement Calibre
Vf2 > 1,14 x Voc x Ns -~ — Ib<If2<0,9 x Iz G R e
avec vec: iD=
e 420,66 0o e = le fusible 80 A du
Ar X QX o Sl X fabriquant ABB
Alors Vf2 doit étre supérieur a 420,66 V| alors If2 doit étre compris entre 75 et 171A
Choix de l'interrupteur sectionneur pour les batteries
Tension de fonctionnement calibre
Ib<If2<0,9 x Iz Nous choisissons
Vis> 1,14 x Voc x Ns -
75 l'interrupteur-
Avec: Ib = -
Avec sectionneur
420,66 et0,9xlz= 171
1,14 x Voc x Ns = OT164T4 du
fabriquant ABB




lll. 4 Analyse économique du projet

Lors des échanges effectués avec les promoteupsogiet, une enveloppe de 30.000.000 F
CFA maximal avait été fixée pour linvestissememitial. Ce montant concernait
essentiellement le prix d’achat des différents geumients. Les prix des équipements sont
indiqués dans le tableau 111.14. A raison de I'ear@55 F CFA a la date du 05/06/2016

Devis estimatif pour I'hybridation de la centrale de Padéma
. ) .| Prix Unitaire Prix total | Prix total (F
Activites Prestataire  |Quantité
(€) (€) CFA)
1 1.Démontage et dépose des équipement des 3ENATOBE Forfait 76,3358779 50000
le la centrale thermique
2 2.Refection de la centrale 3 ENATOBE Forfait 152,671756 100000
3.Générateur Solaire et support au sol
3.1 Modules Polycristalallin 240 Wc/24V Kyocera 30 344,00 € 10320,00 € 6759600
3.2 Support sur sol 30 10,00€ 300,00 € 196500
3.3 Cables et accessoires ens 22,9007634 15000
34 Fusible15A ABB 6 26,16 € 156,96 € 102808,8
3.5 Interrupteur-sectionneur OTDC25F2 ABB 3 48,54 € 145,62 € 95381,1
4.Groupe électrogéne
4.1 Groupe électrogéne 12,5kVA/10 kW OLYMPIA 1 9 640,00 € 9 640,00 € 6314200
4.2 Disjoncteur S802N ABB 1 45,00 € 45,00 € 29475
4.3 Cables et accessoires ens 22,9007634 15000
5. Onduleurs hybride
5.1 Onduleur hybride 3 kW Infinisolar 3 1593,00€ 4779,00€ 3130245
5.2 Fusible 9F30PV ABB 6 30,20€ 181,20 € 118686
5.3 Cables et accessoires Ens 22,9007634 15000
6.Batterie solaire industrielle

6.1 Batterie industrielle acide 2V x 1000 Ah HOPPECKE 24 615,00 € 14 760,00 € 9667800
6.2 fusible 80 A ABB 52,00€ 104,00 € 68120
6.3 Interrupteur principal de batterie 80A ABB 60,13 € 60,13 € 39385,15
6.4 Cables et accessoires ens 22,90€ 15000

7 7. Transport et dédouanement du matériel Ens 2290,08 € 1500000

TOTAL | 43102,60€] 28232201,05 x0F

L’investissement initial comprenant dépose des gmuments de la centrale actuel, achat et
acheminement du matériel, réfection de la centraléléve a 28.232.201 F CFA ce qui est

inférieur a I'enveloppe fixée.



Conclusion partielle
Dans ce dernier chapitre, il a été question ddihnipation du systéme d’électrification rurale
du village de Padéma. Suivant les résultats obtpauge diagnostic présenté dans le chapitre
2, le principal éléement d’amélioration dont nouvidas nous occuper était le systeme de

production. L'optimisation du systeme de productest fait en deux étapes :

» détermination des puissances optimales des équigeme

* Dimensionnement du systeme électrique.
Le mot d’ordre pour I'optimisation du systeme deduction étant I'obtention du meilleur
compromis entre économie (investissement initifitaes d’exploitation) et qualité de service,
nous avons alors utilisé le logiciel de simulatiBB©MER pour atteindre cet objectif.
Plusieurs simulations ont été effectuées et ilessart principalement que :

— pour une utilisation adéquate de la source therenitpi groupe électrogene de 100
kVA doit étre remplacé par un GE de puissance paiise.

— il faut adjoindre a la source thermique une sosataire photovoltaique.

— le meilleur compromis trouvé par Homer étant ymessance créte du champ
photovoltaique de 7 kWc, une puissance du groupetrégéne de 10 kW et un
convertisseur d’'une puissance de 9 kW

Concernant le dimensionnement des équipements, o&is basant sur les puissances
recommandés par Homer, nous avons choisi : 30 reasckyocera, 3 onduleurs hybrides
infinisolar de 3 kW chacun, un groupe électrogéadld kW et un parc de batterie constitué
de 24 batteries de 1000Ah/2V.

Conformément aux objectifs et contraintes fixés lpamaitre d’ouvrage, I'investissement
initial s'éleve a 29 258 296,05 F CFA et respectmad'enveloppe a 30 000 000 FCA
préalablement définie. Le prix du kWh d’'une valeler 135 F CA est également en accord
avec l'objectif de 170 F CFA visé. De plus, le nemd’heure de fonctionnement du systéeme
électrigue passe de 8 a 24 heures journaliérese grélajout du champ photovoltaique et du
parc de batterie qui de plus limite le temps dsdiion du groupe électrogene.



IV. Conclusion générale

Le systeme d’électrification rural de Padéma miplane en 2011 est constitué d’'une centrale
thermique qui alimente un réseau de distributioasbatension de 20 km. Du diagnostic
réalisé, nous avons mis en évidence l'inadaptébili¢ certains éléments du systéme
électrigue, notamment le systeme de production gins la protection des personnes et des
biens. Le réseau de distribution quant a lui bigil goit surdimensionné ne sera pas modifié

en prévision de 'augmentation de la charge.

Au terme de notre étude portant sur I'optimisatchn systeme d’électrification rurale du

village de Padéma force a été de constater queysomeilleur fonctionnement du systeme,
la production devra étre totalement revue. La edmtthermique (fonctionnant actuellement
grace a un groupe électrogéne de 100 kVA) devra é@#posée et une centrale hybride
(comportant un champ photovoltaique de 7 kWc, ronge électrogene de 10 kW et un parc

de batterie d’accumulateur de 1000Ah) sera migaae.

Il ressort de notre étude, surtout des simulatio@alisées par le logiciel HOMER que la
centrale hybride d'une puissance raisonnable dekW7 sera en mesure de satisfaire
pleinement la demande énergétique de Padéma psu2Oleprochaines années. De plus,
I'utilisation d’onduleurs hybrides (aussi connus uso I'appellation « d'onduleurs
intelligents ») permettent d’éviter une consomnratiexcessive en carburant. Les colts
d’exploitation s’en retrouvent positivement affect par conséquent le colt de production
du kWh amoindri.



V. Recommandations

Les centrales hybrides connectées au réseau sontgplus part des projets nouveaux. Le
projet de transformation de la centrale thermigueentrale hybride doit servir de référence
au Burkina afin de mieux cerner le fonctionnemeatce type de centrale pour les zones

rurales surtout a faible charge. Nous recommanétmnms :
Sur le plan technique :

% Le suivi et l'archivage périodique du fonctionnernhde la centrale. Il faudra
s'intéresser notamment a la contribution de chagoerce (solaire ou
thermique) a la production, aux pointes de puisssnet aux stratagemes
utilisés par le systeme pour les couvrir. C'estir@ @u cycle de charge et
décharge des batteries, a l'allumage et mise hemsidn du GE, au nombre
d’onduleurs sollicités, etc...

% La formation des agents de la centrale sur le fomeement des centrales
hybrides

< Un entretien périodique des équipements (pannéalixpnduleurs, Batteries)

% Une meilleure gestion de la part de NATOBE du resksadistribution.

Sur le plan social et économique :

% Une campagne de sensibilisation des abonnées tiwet fabonnées sur la
nécessité du paiement de leurs factures d’éle€tri€Ge sont en effet ces
factures qui renflouent les caisses de la Coopséetent a la bonne marche
de la centrale.

% Une réorganisation au sein de la COOPEL

« Le recrutement d’'un agent pour le relevé des irtesxcompteurs des abonnés.
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ANNEXE Al : Consommation du village de Padéma s semaine

ANNEXES

Consommation du village de Padéma

Jour de marché

Jeudi

13 0 0

14h 0 0

15h 0 0

16h 0 0

17h 0 0

18h 42 46 48 47 46 45 42
18130 46 5, 53 5, 48 47 48
19 51 5
19h30 5 57 5 5,1

20h 49 54 57 5 5, 51 52
20030 49 5 56 47 48 49 51
2th 45 48 54 47 47 47 49
21h30 42 47 53 45 47 47 48
2h 39 47 53 45 44 43 42




ANNEXE A2 : COMPARAISON ENTRE CHARGE ESTIMEE ET CHARGE REELLE .

heure Puissance dévellopée par le GE (kW)
Profil de charge estimé Profil de charge réel
6h30 0 0
7h30 46 0
8h 46 2,4
8h30 a7 2,3
Sh30 53 1,9
10h30 58 1,6
11h30 69 A |
12h 69 3,2
12h30 64 0
13h30 44 0
14h30 10 0
15h30 48 0
16h30 43 0
17h30 50 0
18h 50 4,8
18h30 60 5,3
19h30 62
20h30 LN -
21h30 61 5,3
22h 47 heed
22h30 a7 0
23h30 31 0
Oh30 0 0




TABLEAU A3 : CARACTERISTIQUES DES CONDUCTEURS

Intensité k en (KW.km)"
?
e Sectionen mm’ | . imissible« A» | réseau 230400 V

25+ NP 112Aa0*C 099
Cables alu faisceau de 3xB +NP 138AaN*C 0,72
distribution aérienne 3x50 +NP 168Aa N °C 0,54
(autboporté) 3x 70 +NP 213Aa°C 0,42
3x 150+ NP MUM4ANC 023
3x 35 +N3I5 120Aa20°C 0,72
Cables souterrains norme 3x 50 + NSO 140Aa20°C 0,54
UTE.NFC 33-210 (ame 3x 95 + NSO 210A2 20 *C 0,28
aluminium, isolart PR) 3x 150+ N70 280Aa20°C 020
3x 240 + N95 370Aa20°C 013

ANNEXE A4 : Calcul du prix du kilowatt-heure

Période sept-15 | oct-15 | nov-15 | déc15 | janv-16 | févr-16 | mars-16 | avr-16 | mai-16 | juin-16 | juil-16 | aolt-16

o) | o [ w | w | w | m | m [ w | w | wm | o | | w

Achat du gasoil (F CFA) 96511 97747 98056 96820 96923 98159 102588 103309 102588 101249 101249 100528
Salaire agent (F CFA) 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
Vidange moteur (F CFA) 32000 0 32000 0 32000 0 32000 32000 0 32000 32000 32000
Changement du filtre a huile
0 0 15000 0 0 0 0 15000 0 15000 0 15000
(FCFA)
Changement du filtre a gasoil
0 0 0 0 0 0 15000 15000 0 15000 0 0
(FCFA)
Reparation sur GE (F CFA) 23500 0 15000 0 0 0 0 0 0 0 0
Main d'ceuvre (F CFA) 15000 0 10000 0 10000 0 10000 10000 0 10000 10000 10000
: ' Au frais de Aufraisde | Au frais de | Au frais de
reparation sur la ligne BT
Natobe Natobe | Natobe | Natobe
220056 146820 188923 148159 209588 225309 152588 223249 193249 207528
233,110169 | 158,381877 | 202,489818 | 155,629202 | 212,779695 | 225,986961 | 155,384929 | 229,208419 | 198,815844 | 214,167183




Annexe A5 : Détails du champ photovoltaique

File Edit Help

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PV
[photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each PY array capacity in the Sizes to Consider table.

Note that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider — .
Size (kW) Capital ($) ] Replacement [$]I O&M ($7y1) -~ Size (kW) = 20 7 s
o 2000 2583 2583 25 0.000 &15
4.000 5165 5165 52 2.000 8 /’/
5.000 6457 6457 65| ~| 4.000 i >
| | 5.000 S s o
8.000 o
Properties 10.000 (4] 5 10 15
Output curent ¢~ AC & DC 12.000 - | =t
Derating factor (%) | 80 {} | Tracking system | No Tracking ~]|
Slope (degrees) |1 1.0333 {} I [V Consider effect of temperature

Azimuth (degrees W of S) I 15 | {.} I Temperature coeff. of power (%/°C) I 05 {.} I
Ground reflectance (%) I 20 {1} I Nominal operating cell temp. (*C) I 47 {3 I

Efficiency at std. test conditions (%) | 13 {..}|
Hep | Cancel |[ ok |




File Edit Help

Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance (0&M) value in the Costs table.

@- Note that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost is expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. As it searches for
the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Cost |Fuel | Schedule | Emissions |

Cost (

8

Capital ($) | Replacement ($) | &M ($/hr)
. 0 0 0.000
10.000 10213 10213 0.200
24.000 13167 16167 0.200

0| | W

-
o

Cost (000 $)
=

Properties
Description | Generator 1 Type & AC
Abbreviation [Label  DC
Lfetime (operating hours) | 15000 (.} |
Mnimumloadratio () | 30 {}|

Annexe A6 : Détails du groupe électrogéne



ANNEXE A7 : DETAIL DE LA CHARGE A ALIMENTER
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File Edit Help

(Choose a load type (4C or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
}average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

lHold the pointer over an element or click Help for more information.

(.= Primary Load 1 Load type: & AC " DC Data source: ¢ Enter daily profile(s) ¢ Import time series data file

Baseline data

Month IJanualy ~ I Daily Profile

e
Day type IWeekday vI 5 -
- >
 How | Loadfkw) || £* a
0000-01:00) 0000 [ §> i P AR R —L
01:00 - 02:00 0000 |27 2
02:00 - 03:00| 0.000 -
03:00 - 04:00 0.000 [} 12 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug
04:00-0500  0.000 Hot
05:00 - 06:00 0.000 10 Seasonal Profile

06:00 - 07:00 0.000
07:00 - 08:00 0.000
08:00-03:00 2.400
09:00 - 10:00| 1.800

10:00-11:00 2100
11:00-12:00 3.200 LI

Time step (minutes)

Random variabilty | Baseline | Scaled Efficiency Inputs... |

Load (kW)

May Aug Sep

|

Day-to-day 10 % Average (kwh/d) | 320 50.0
. . s, Average (kW) 1.33 2.08
Tlme-step-to-llme-stepl 3% Peak [ng/]i% T oF Plot... | T |

Scaled annual average [kWh/d]I 50 {Z}I Load factor | 0.167 0.167 Help | Cancel | 0K I




Annexe A8 : détails économiques :

File Edit Help

© _ HOMER applies the economic inputs to each system it simulates to
@ calculate the system's net present cost.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

Annual real interest rate (%) | {} |

Project lifetime [years) I 20 {1} I
System fixed capital cost ($) I 48544 {} I
System fixed O&M cost ($/yr) I 0 {3} I

Capacity shortage penalty [$o"kWhl| 0 {3} |

Help | cancel |[ ok |




ANNEXES A8 : CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES MODULES KYOCERA

Module photovoltaique

Kyocera Polycristallin 240 W GH-2PU

Kyocera,
puissance

moadule photovoltaique polycnstalin  haute

Grace 4 un vavall de recherche Intensf et au perfectionnement
p des pr g2 prody les celles solaires haute
puissance Kyocera intégrées de 156 mm x 156 mm de dmensions
de base atteignent un rendement de plus de 16 % et garantissent
un gle annuel éleve de I
photovolaique.

Pour les protéger contre des condtions climatiques trés rudes, les
celules sont Insérées entre une couverture en vesre rempé et une
feullle d'acétate de vinyle et scellées sur l'envers avec une feulle PET.

Le laminé est enchassé dans un cadre en aluminium solide
faclle & monter. Les modules remplissent les conditions des lests
conformément a la norme IEC 61215 éd. 2 pour une charge de 5.400
Nim2.

Instaliations couplées au réseau, p. ex. pour :
- d Jividuel

- exploitations agricoles
- équipements de plein air
- renirales anlaires

2d A
—
Données techniques sous STC
Puissance nominale P 240w
Tension max. systéme 1000V
Tension pour puissance nominale 208V
Courant pour puissance nominale 806A
Tension marche & vide BV
Courant court-circuit 8859A
Tolérance de puissance 5%
Facteur température de tension 3 vide 013VI*C
Facteur température du courant court-circuit LDSAI°C
Facteur température de ks puissance Pmax A1Wi°C
Dimensions 1662 x 990 x 46 mm
Poids 2
Comecteurs MC PV-KBT3 / MC PV-KST3
Nombre de celiules 60
Type de celhie Polycristalline
Dimensions de celiule 186 x 156 mm
Conditions de fest standard (STC) : 1000 Witn?, u module 25°C, AM=1,5
‘Schéma technique
Face avant Face avant

150 C€

Tranche




ANNEXE A9 : CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L 'ONDULEUR HYBRIDE INFINISOLAR

InfiniSolar On-grid Inverter with Energy Storage Selection Guide

MODEL InfiniSolar 2KW InfiniSolar Plus 3KW
PHASE 1-phase n/ 1phase out
RATED OUTPUT POWER 2000 W 3000 W
MAXIMUM CHARGING POWER 1200w 1200w
PV INPUT (DC)
Maximum PV Input Power 2250W 4500w
Nominal DC Voltage / Maximum DC Votage 300 VDC / 350 VDC 360 VOC / 500 VDC
Start-up Voltage / initial Feeding Volage 80 VDC /120 VDC 116 VDC / 150 VDC
MPP Vorage Range 150 VDC - 320 VOC 250 VDC - 450 VDC

of MPP 1 M Input Current 1/1x15A 1/1x18A
GRID OUTPUT (AC)
| Nominal Output Voitage 101/110/120/127 VAC 208/22002300240 VAC
Output Voltage Range 88. 127 VAC* 184 - 264.5 VAC*
| Nominal Output Current 184 13A
Power Facior >099
EFFICIENCY
Maximum Conversion Eficency (DCIAC) 95% 9%
Eurcpean EMdency® Vnominal 4% 5%
AC INPUT
AC Start-up Volage/Auto Restart Volage 60 - 70 VAC /85 VAC 120 - 140 VAC / 180 VAC
| Acceptable Inpus Vokage Range 80- 130 VAC 170 - 280 VAC
Maximum AC Input Current DA
PV INPUT (DC)

DC Vokage 350 VDC 500 VOC

MPP Vokage Range 150 VDC - 320 VOC 250 VDC - 450 VDC
Number of MPP Trackers / Madmum Input Current 1/1x15A 1/1x18A
BATTERY MODE OUTPUT (AC)
| Nominal Output Valtage 1011101200127 VAC | 202/208/2202301240 VAC
Output Waveform Pure Sincwave
Efficiency (OC 10 AC) 0% %%
PV INPUT (DC)

OC Voltage / Maximum DC Votage 300 VOC / 350 VOC 360 VOC / 500 VDC
Start-up Voltage / ntial Feeding Vokage 80 VDC / 120 VDC 116 VDC / 150 VDC
MPP Volage Range 150 VDC - 320 VOC 250 VDC - 450 VDC

of PP W Input Current 1/1x15A 1/1x18A
GRID OUTPUT (AC)
| Nominal Output \oitage 101/110/120M27 VAC 202/208/22002300240 VAC
Output Voltage Range 88.127 VAC* 184 - 264.5 VAC®
Nominal Output Current 18A 13A
AC INPUT

AC Start-up Vokage / Auto Restart Voitage 60 - 70 VAC /85 VAC 120 - 140 VAC / 180 VAC
toceptable Input Vokage Range 80 - 130 VAC 170 - 280 VAC
Waximum AC Input Current DA

BATTERY MODE OUTPUT (AC)

Nominal Output Voitage 1011101204127 VAC 202/208/22002300240 VAC
Eficiency (DC 1o AC) %0% 3%
BATTERY & CHARGER

\ominal DC Voltage 48 VOC

Uaximum Charging Current Default 25A, 5A - 25A (Adjstable)

PHYSICAL

Amension, D X WX H (mm) 107 x 438 x 480

\et Weight (kgs) 155

NTERFACE

Zommunication Port RS-232/US8

rtetbyent St Optional SNMP, Modbus, and AS-400 cards available
ENVIRONMENT

<wmiar, 0~ 90% RH (No condensing)

perating Temperanre 010 40°C | 010 40°C
ntude 0~ 1000 m™




ANNEXE A10 : CARACTERISTIQUES TECHNIQUES BATTERIE ETANCHE HOPPECKE
Batterie tubulaire 10 OPZS 1000 2V - 1140 Ah HOPPECKE
Batterie tubulaire OPZS - HOPPECKE

Cette gamme de batterie OPZS est davantage destinée a des
applications de secours pour des centraux téléphoniques...

Les batteries Opzs sont des batteries stationnaires a plaques
tubulaires, développées comme source de courant de réserve pour
toutes les applications industrielles avec un minimum d'entretien et
des décharges longues et moyennes.

Les éléements sont fabriqués avec de grandes plaques tubulaires qui
consistent en un mélange de plomb et de sélénium pour assurer
une longue durée de vie, un minimum d'entretien et des
performances optimales pour des applications de cycles et de stand-
by.

Prix indiqué pour une batterie

Pour toute commande par lot (x 6, x 12, x 24...), merci de nous
adresser une demande de devis en indiquant I'adresse de livraison
sur : contact@batterie-solaire.com.

Avantages des batteries stationnaires a plaques tubulaires

1-Tres longue durée du vie : 20 ans en maintien de charge (floating) a 20°C
2 - Correspond a la norme DIN 40736-1

3 - Protection accrue contre les court-circuits méme en cours de montage

4 - auto-décharge moins de 3%

5 - courant de floating trés bas

6 - Moindre de consommation d'eau liée a son faible taux d'antimoine.

Principaux domaines d'applications:

Grace a la gamme de batterie stationnaire Opzs, on obtient une énergie fiable et saine pour les systemes de back-up dans de
nombreuses applications comme les télecommunications, les chemins de fer, les cabines d'électricité, les groupes électrogenes

de secours, UPS, centrales électriques et centrales nucléaires, énergie éolienne et solaire.

Caracteristiques Electriques

Batterie 2 Volt

Capacité nominale (C10): 1000 Ah selon norme DIN 40736-1
Capacité (C10, 1,80V): 1140 Aa 20°C

Capacite (C5, 1,80V): 985 Ah a 20°C

Durée de vie: 20 ans en maintien de charge (floating) a 20°C
1200 cycles a 80 % de décharge

Caracteéristiques Mécaniques
Dimensions : Lxlxh =215 x 235 x 710 mm
Poids : 21.1 kg



