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Résume

Au Bénin, I’énergie électrique fait sérieusement défaut dans les zones rurales et cela est dd
notamment a I’insuffisance de la production. De nos jours, avec les progrés technologiques et
la libéralisation du secteur de 1’énergie, ainsi que le développement des énergies renouvelables,
de nouvelles solutions sont proposées. L’énergie solaire devient une solution pour combler I’in-
suffisance de la production. Nous assistons ainsi, depuis peu, a I’installation de mini-centrales
dans les zones rurales. La question est alors de savoir, si ces mini-centrales sont correctement
dimensionnées pour subvenir aux besoins énergétiques de ces zones rurales a long terme, et
aussi si cela apporte une amélioration de 1’électrification du pays, notamment dans les zones
rurales. Sur le plan financier, I’installation de telles centrales peut permettre a la population de

la classe moyenne d’obtenir de I’énergie électrique a moindre colit et sans interruption.

Le présent travail porte sur 1’étude et la conception d’une mini-centrale photovoltaique, en vue
de contribuer, non seulement a I’amélioration de 1’accés a 1’électricité en milieu rural en Répu-
blique du Bénin, mais également a permettre a ce pays de relever le défi du mix-énergétique.
Ici, le cas d’étude s’est porté sur le Village de Fétekou, situé dans le Département de 1’ Atacora,
dans la Commune de Kérou. Afin de mener notre étude a bien, nous avons dans un premier

temps effectué des enquétes préalables, afin de recueillir :

- aupres des services météorologiques les valeurs mensuelles de 1’ensoleillement et les
températures de la zone d’étude,
- aupres des populations les données indispensables pour évaluer leurs besoins énerge-

tiques.
Il ressort de ces enquétes ce qui suit :

- en moyenne la population dépense 3 500 F CFA par mois pour 1’éclairage et la radio,
au moyen des lampes tempétes et des piles;

- la consommation journaliére totale du village en électricité est évaluée a 214,06 kWh
/Jour en 2016.

Ces données nous ont permis de dimensionner la mini-centrale photovoltaique a 39,04 kWc, en
considérant acquise la mini-centrale de 40 kWc du projet PROVES. Ainsi, nous avons obtenu

un champ photovoltaique de 128 modules de 305 Wc chacun, avec un systeme de stockage de
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72 batteries de 2 900 Ah chacune. Cette puissance créte devrait permettre de satisfaire les be-

soins en électricite du village en 2016.

Sur le plan financier, la réalisation du projet peut étre estimée a 440 088 849 F CFA et le prix
de revient actualisé du kwh a 213 F CFA / kWh. Le calcul de la VValeur Actuelle Nette (VAN)
sur la période de vie du systéme, nous donne un montant de 48 898 761 F CFA. Le calcul de
la Période de Retour sur Investissement (PRI) de ce projet sur sa durée de vie (25 ans), nous a
permis d’apprécier sa rentabilité. Nous obtenons donc une période de retour sur investissement

de 22 ans et 06 mois.

L’étude des impacts socio-économiques et environnementaux nous ont permis de mesurer sur
le plan socio-économique, I’amélioration des conditions de vie a travers une modernisation vé-
ritable des services de santé, d’éducation, de commerce, de transformation des produits agri-
coles et des habitations villageoises, et un développement des activités économiques. Et sur le
plan environnemental, le résultat le plus important est la substitution des lampes traditionnelles
et des groupes électrogenes individuels par 1’énergie €lectrique issue de la mini-centrale. On

peut ainsi conclure que le projet est techniquement réalisable et économiquement rentable.

Mots Clés : Zones rurales - Mini-centrale photovoltaique — Besoins énergétiques - Renta-

bilité financiére - Etude des impacts socio-économiques et environnementaux.
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Abstract

In Benin, the lack of electric energy in rural areas is mainly due to production shortage. No-
wadays, thanks to technological progress, innovations and above all the liberalization of energy
sector as well as the development of renewable energies, some new solutions are proposed to
users. Solar energy is becoming an efficient solution for filling the gap of electric energy pro-
duction shortage. We recently observe the growing settlement and implementation of mini po-
wer stations in rural areas. The key question is to know if those mini power stations are correctly
dimensioned for complying and satisfying the energetic needs in those rural areas in a long run
and if it improves the country’s level of electrification more precisely in rural areas. On the
financial level, settling such mini power stations can allow middle class populations to get elec-

tric energy at lower costs and with no interruption.

The present graduation thesis paper for a master Il is a survey on the conception of a mini
photovoltaic power station, in order to efficiently contribute to the improvement of electricity
access in rural areas in Benin Republic, as well as allowing this country to face the energetic
mix. Here, the case study or epicenter is the village of Fetekou, located into the Atacora De-
partment, in Kérou rural community. In order to successfully lead our survey, we first led some

preliminary investigations and inquiries for collecting pertinent data from :

- Meteorological services regarding monthly sunshine values and temperatures thanks to

the epicenter or survey area ;

- From populations for compulsory data concerning their energetic needs assessing them

more accurately.
The results coming out from those investigations are the following ones:

- Asanaverage the population spends monthly 3500 F CFA Francs for lighting purposes,

radio listening lamps storms’use and batteries ;
- The whole village daily electric consumption is assessed at 214,06 kWh /Day in 2016.

These data allowed us to dimension the photovoltaic mini power station at 39,04 kWc, consi-
dering as acquired the 40 kWc from the PROVES Project. Therefore we obtained a 128 mo-

dules photovoltaic field of 305 Wc each, with a storage system of batteries of 72 batteries of 2
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900 Ah each. This power crest should permit to satisfy the electrical needs for the village of
Féetékou in 2016.

On the financial level the acheivement of such a project can be estimated at 440 088 849 CFA
Francs and the updated cost price at of the kWh at 213 CFA Francs / kWh. The VAN
calculation for the system living time produces the amount of 48 898 761 CFA F. The calcula-
tion of the Investment Return Period (IRP) for this project within its life duration period
(25years) allowed us to appreciate its profitability. Therefore, we get an investment return pe-

riod of 22 years and 06 months.

The survey on the socio-economic and environmental impacts allowed to measure at the socio-
economic level, the improvement of living conditions through a real modernization of health
services, education, trade, the transformation of agricultural products and as a whole the better-
ment of economic activities. And at the environmental level, the most important result and
acheivement is the substitution of traditional lamps and individual power generators by the
electric energy produced by the mini power station. Incidentally we can conclude that the pro-

ject was technically acheivable and economically profitable.

Key words : Rural areas — Photovoltaic mini power station — Energetic needs — Financial

profitability — Survey on socio-economic and environmental impacts.
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Si en matiére d'électrification, de nombreuses disparités existent entre les pays en voie de de-
veloppement, c'est bien I'Afrique Subsaharienne, qui se retrouvent en fin de classement et en
particulier dans le domaine de I'électrification rurale. En effet, alors que I'on estime que 56 %
des zones rurales dans les pays en voie de développement sont électrifiées, seules 8 % des zones

rurales en Afrique Subsaharienne le sont.

Le Bénin, classé par le PNUD en 2004, parmi les Pays les Moins Avances (PMA), et qui est

situé en Afrique de I’Ouest, ne fait donc pas exception a cette régle.

D'une superficie de 114 763 km?, pour une population de 11 236 687 habitants avec une majo-
rité de ruraux (61,1 % de population rurale contre 38,9 % d'urbains), le Bénin, en 2016, tout
comme la majorité des pays ouest africains, est un pays faiblement électrifié (28 %), avec une
grande différence entre les villes et les campagnes (7 % en milieu rural contre 56 % en milieu

urbain). En plus de cela, le Bénin fait face a un déficit d’énergie électrique de plus de 200 MW.

En effet, ces derniéres années, a ’instar de ses voisins, le Bénin a vécu une situation de crise
énergétique grave, marquée par des délestages constants, avec comme conséquences notam-
ment, une baisse de 1’activité économique. Le systéme énergétique de la Communauté Elec-
trique du Bénin (CEB), auquel participent le Bénin et le Togo, est confronté a des défis inter-
dépendants de 1’acces a I’énergie, de la sécurité énergétique et de I’adaptation aux changements

climatiques.

En 2010, I’¢lectricité ne représentait que 2,2 % (TBE, 2010) de la consommation totale finale
d’énergie. La consommation d’¢électricité par secteurs d’activités vaut 1,8 % dans les ménages,
25,8 % dans les industries et 9,6 % dans le secteur des services (TBE, 2010). En 2011, le taux
d’accés a ’électricité se situait a 27,93 % au niveau national, 53,85 % au niveau des centres
urbains et 3,82 % pour les zones rurales. On note ainsi, une consommation disparate de 1’éner-

gie électrique entre milieu urbain et milieu rural.

Aujourd’hui, dans les pays en développement et tout particuliecrement au Bénin, il subsiste une
importante proportion de la population qui n’a toujours pas d’accés pérenne a 1’électricité con-
ventionnelle. Ces populations utilisent les moyens de substitution dont ils disposent comme les
groupes électrogenes, la lampe a pétrole, le charbon de bois, le bois de feu... Cette derniére

ressource issue de la biomasse, fortement émettrices de gaz a effet de serre, fournit plus de 80 %
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de I’offre primaire dans tous les pays de 1’ Afrique subsaharienne, y compris les pays exporta-
teurs de pétrole. Au regard des défis liés au changement climatique, il est donc nécessaire d’agir
au plus vite, pour modifier les habitudes énergetiques, tant par une sensibilisation aux effets
néfastes du changement climatique, que par une promotion des nouvelles sources d’énergies

durables, trés peu nuisibles a I’environnement.

A cet égard, ’accés a I’électricité constitue une préoccupation majeure pour le Gouvernement
béninois, qui entend donner une réponse durable a ce défi, par le développement des énergies
renouvelables et la mise en ceuvre d’une politique d’efficacité énergétique, en cohérence avec
le Programme Régional de Développement des Energies Renouvelables et de I’ Efficacité Ener-
gétique (PRODERE) un des programmes-clés de I’ Initiative Régionale pour I’Energie Durable
(IRED) de I’Union Economique et Monétaire Ouest Africaine (UEMOA).

S’inspirant des objectifs assignés a I’ IRED de ’UEMOA, les ébauches de solutions envisagées
par le Gouvernement béninois, vont d’une couverture plus large de la population en matiére
d'¢lectrification, en passant par un accroissement de la production d’énergie électrique, a la

diversification des sources et types d’énergie, plus particulieérement, 1’énergie solaire.

Le développement de 1’¢électrification et de la fourniture permanente des populations en énergie
électrique de qualité et a prix abordable, représente donc un défi important a relever, pour ce

pays d'Afrique de I'Ouest.

L'accés durable a 1’énergie €lectrique peut étre amélioré de plusieurs manieres et a partir de
différentes technologies. En effet, le choix peut se faire entre I’électrification centralisée ou
décentralisée, la production de 1’¢lectricité a partir de technologies diversifiées, a savoir le ther-
mique, ’hydraulique, le solaire ou 1’éolienne ou encore une combinaison de celles-ci. La tech-
nologie nucléaire n’est pas ignorée, mais, n’est pas encore une option dans la région, au regard
des inquiétudes et risques environnementaux et humains liés a cette source d’énergie, suite aux
accidents survenus a Tchernobyl (Ukraine) en 1986 et a la Centrale nucléaire de Fukushima au
Japon en 2011. Il convient également de noter que 1’importance des pertes techniques, lors du
transport de 1’énergie électrique sur les réseaux de distribution, constitue un élément important

et déterminant dans le choix entre les systémes centralisé et décentralisé.

Avec une irradiation moyenne annuelle de 5 kWh-m2-jour, le Bénin, comparé a ses voisins

sahéliens, notamment le Burkina Faso (6 kWh-m2-jour) et le Niger (7 kWh-m2-jour) qui
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jouissent d’un meilleur ensoleillement, peut faire figure de parent pauvre. Toutefois, en com-
paraison avec un pays comme I’Allemagne qui, avec une irradiation assez faible
(3 KWh-mz2-jour), tire quand méme une partie importante de son approvisionnement en énergie
¢lectrique du solaire (prés du quart), le Bénin reste en bonne position pour I'utilisation de la
technologie solaire. L'énergie solaire reste donc une option valable et pertinente pour I'électri-

fication rurale qui se développe dans ce pays.

Dans le cas du Bénin, I’option de la promotion de la décentralisation, pour faciliter I’accés d’un
plus grand nombre de ses populations a 1’électricité a été faite. Celle-ci est promue notamment
via I'Agence Nationale pour le Développement des Energies Renouvelables (ANADER), avec
la mise en place de différentes technologies, tel que le solaire photovoltaique. Des projets d'élec-
trification, par le solaire photovoltaique, sont également mis en ceuvre par des organisations
internationales gouvernementales et non gouvernementales dans différentes zones rurales du

Bénin.

Les mini-centrales construites sont généralement de petite puissance mais, permettent de mettre
a la disposition des populations éloignées, de 1’énergie propre et a faible colt. C’est le cas du
Projet de Valorisation de I’Energie Solaire (PROVES) qui consiste en I’installation de 15 000
lampadaires solaires photovoltaiques dans 76 localités et I’installation des microcentrales so-
laires photovoltaiques dans 105 Chefs-lieux d’arrondissement. Il a été initié par le Gouverne-
ment béninois, a travers I’ANADER. Il bénéficie dans sa mise en ceuvre de 1’expertise technique
de la Société Africaine des Biocarburants et des Energies Renouvelables (SABER), en sa qua-

lité de Maitre d’Ouvrage Délégué. [1]

Dans I’optique d’accompagner le Gouvernement dans cette vision et son ambition de promou-
voir I’énergie solaire, de nombreuses entreprises privées se sont mises a la tache. C’est le cas
du GROUPEMENT ASEMI ou s’est déroulé mon stage de mémoire ; cette entreprise qui est
présente dans le domaine de 1’expertise énergétique et qui a été choisie pour la réalisation des

travaux d’installation des lampadaires et microcentrales solaires Photovoltaiques du PROVES.

Le théme de mon mémoire, qui s’intitule : « Relever les défis du mix-énergétique et de 1’élec-
trification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et conception d’une mini-centrale solaire

photovoltaique dans la localité de Fetékou », s’inscrit dans cette optique et constitue une
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contribution a la promotion des énergies renouvelables, ainsi qu’a celle de 1’électrification ru-

rale, par le truchement du solaire.

La présente étude est structurée en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, il s’agira de faire
I’Etat des lieux de la situation énergétique du Bénin, suivi, dans le deuxiéme chapitre, par une
présentation du village de Fetekou et 1’évaluation de sa demande en énergie électrique. Le troi-
sieme chapitre consistera a établir le dimensionnement aussi bien de la mini-centrale que du
réseau électrique de distribution. Enfin, le dernier chapitre sera réservé a I’analyse financiére et

a I’impact socio-économique et environnemental du projet.
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CHAPITRE | : ETAT DES LIEUX DU SEC-
TEUR ENERGETIQUE AU BENIN
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Introduction partielle

L’énergie ¢€lectrique est importante pour tous les pays et surtout ceux de I’Afrique Subsaha-
rienne qui ont connu différentes crises énergétiques ces dernieres années. Ces crises sont le plus

souvent dues a I’inadéquation entre I’offre et la demande énergétiques dans ces pays.

Le BENIN, par le biais de son Gouvernement, a décidé d’accorder une place de choix au secteur
de I’énergie, dans le but de résoudre les différents problémes liés a son développement écono-
mique et social. L’actuel Chef de 1’Etat Béninois, SEM Patrice TALON, a martelé lors de son
investiture, sa ferme volonté d’endiguer progressivement le délestage (disparité entre 1’offre et
la demande énergétiques) et d’apporter un mieux-€tre énergétique aux citoyens béninois. Afin
de donner une idée du défi que ce dernier s’est engagé a relever, nous présentons dans ce cha-

pitre, un état des lieux de la situation énergétique du Bénin.

.1. SITUATION ENERGETIQUE DU BENIN

I.1.1.Sources énergétiques disponibles [2]

Au Bénin, les sources d’énergies les plus utilisées sont 1’énergie fossile, la biomasse, le solaire

photovoltaique et I’hydroélectricité.

1.1.1.1. Energies hydroélectriques

Le Bénin a un systeme hydrique comprenant un certain nombre de sites permettant ’installation
de petites et parfois d’importantes centrales hydrauliques. La carte hydrologique du Bénin
montre que le pays a un important potentiel en termes de sites de production d’énergie d’origine

hydroélectrique (réservoirs ou sites situés sur les cours d’eau).
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Figure 1-i: Carte hydrologique du Bénin

Le potentiel hydroélectrique du Bénin est estimé a 882 MW en 2016 mais demeure globale-
ment inexploité. De nombreux projet sont en cours d’étude et d’exécution. La part de I’hydroé-
lectricité sur la production énergétique du Bénin s’avére insuffisante, mais, avec les nombreux
projets en cours d’études et d’exécution, cette part devrait fortement augmentée. L’hydroélec-

tricité est donc une technologie prometteuse pour la production de 1’énergie électrique au Bénin.

1.1.1.2. Energies fossiles

La plupart des pays d’Afrique au Sud du Sahara disposent généralement de sources d’énergies

fossiles, en quantités non négligeables, pouvant faire 1’objet d’exploitation. Au Bénin, elles sont
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estimees, en ce qui concerne les hydrocarbures, a 87 millions de barils de pétrole (Agence Eco-
fin).

1.1.1.3. Energies solaires

Les stations météorologiques existant au Bénin ne permettent pas d’avoir une carte précise des
taux d’énergie solaire regue (mesurée par un pyrométre, et capable de calculer la puissance du
rayonnement global recue sur une surface, en W/m?2). De ce fait, les seules données disponibles
sont pour le moment limitées a la mesure des heures d’ensoleillement (mesurées par un hélio-
graphe). Le nombre moyen d’heures d’ensoleillement par jour et par mois pour des stations
météorologiques de Natitingou et Kandi sont retranscrites dans le tableau ci-dessous. Le maxi-

mum est observé en février et le minimum en ao(t.

Tableau 1-1: Heures d'ensoleillement par jour

Station J FI M| A|M J J A S O N D | Annuel

Natitingou | 8,9 |9,08|8,21|8,38(7,87|7,36|5,45|4,61|5,73|7,22|8,80(8,51| 7,50

Kandi |9,32|9,64/8,98|9,07|8,97|9,05(7,59|6,54|7,68/8,95|9,58(9,32| 8,71

Les données officielles se réferent généralement a des documents stratégiques, montrant un
rayonnement solaire journalier en moyenne de 3,9 kWh/m2 au Sud et 6,2 kWh/m? au Nord. Le
potentiel de développement de 1’énergie solaire au Bénin est pourtant considéré comme signi-

ficatif, méme s’il est nécessaire d’étayer davantage les données existantes.
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1.1.1.4. Biomasse

Le Bénin a un grand potentiel en biomasse renouvelable, et plus précisement en résidus agri-
coles, tel que le souligne le projet du FEM (Promotion of sustainable biomass based electricity
generation in Benin?). Statistiquement, la biomasse pourrait produire plus de 700 MW/an
d’¢lectricité en utilisant des techniques de pyrolyse simples comme la gazéification des résidus
agricoles. 27 % des résidus agricoles peuvent étre vraiment exploités, ce qui laisse envisager
une production électrique de 300 MW ; et ce qui permettrait au Bénin d’économiser prés de
300 millions de dollars par an en importation d’énergies fossiles et d’¢lectricité. En général, la
biomasse se compose de résidus agricoles et d’animaux, ainsi que du charbon de bois. Une
étude sur la consommation de biomasse au Bénin en 2010 a estimé la consommation nationale
a4 297 522 tonnes de bois et 245 197 tonnes de charbon de bois. Avec 68,08 % de la superficie

nationale du pays recouvert de foréts, la biomasse a énormément de potentiel.

1.1.1.5. Energies éoliennes

La vélocité du vent varie entre 3 et 5 m/s a 10 m d’altitude ; mais une étude détaillée manque
toujours pour évaluer avec précision le potentiel éolien du pays. Ce potentiel semble néanmoins
prometteur dans le Golfe de Guinée, méme s’il est quasiment inexploité actuellement par le
Bénin.

Au total et au vu de cette breve présentation, il ressort que le Bénin dispose d'un potentiel im-
portant en énergies renouvelables, qu'il s'agisse de micro-hydro, de solaire ou encore d'exploi-

tation plus durable de la biomasse.

L http://www.theFEM.org/FEM/project_detail?projlD=5752
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|.1.2.Structure de la consommation finale d’énergie

En 2015, la consommation d’énergie était en grande partie composée d’énergies fossiles, de
biomasse traditionnelle et, a faible part d’énergie électrique, du fait de I’acces trés faible a

I’énergie électrique au Bénin. Les figures suivantes montrent les différents taux :

Energies Industrie
électriques;
2,50%

Services

227
\

Biomasse

traditionnelle;
43 00%

Biomasse traditionnelle m Energies fossiles

W Energies electriques

Figure 1-iii: Consommation suivant les formes d'énergie Figure 1-ii : Consommation finale d*éner-
gie (ktep/ secteurs d'activités)
en 2015

1.1.3.Production énergétique nationale

Bien que disposant d’un potentiel pas complétement révélé, le Bénin n’est pas réellement con-
sidéeré comme pays producteur de produits pétroliers. De ce fait, il dépend a 100 % de I’extérieur
pour son approvisionnement en produits pétroliers. Il est également dépendant a 80 % des im-

portations d’électricité.

La production d’énergie électrique nationale est générée non seulement par la Société Béninoise
d’Energie Electrique (SBEE) et par la CEB, mais aussi par ’ANADER. Ce parc de production
est composé de centrales thermiques, de centrales hydroélectriques, de centrales de Turbines a

Gaz (TAG) et de mini-centrales solaires PV.

La CEB assure I’importation, la production et le transport de 1’énergie pour le Bénin et le Togo.
Le tableau ci-dessous présente les chiffres indicatifs des différentes productions des centrales

électriques du Bénin, ainsi que ceux des importations.
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Tableau 1-2: Centrales électriques du Bénin, importations, locations et minicentrales so-

laires photovoltaiques

CENTRALES [SOUS TUTELLE | PUISSANCE
TYPES ) ETAT
(villes) DE (MW)
Yéripao SBEE 0,5 Arrét
Hydroélec- Adjaralla CEB 145 Démarrage des travaux
triques Kétou CEB 5 Arrét
Nangbéto CEB 65 Marche en discontinue
Natitingou SBEE 8
Porto Novo SBEE 10 Réhabilitation
Thermiques Parakou SBEE 12
Seme-Podji SBEE 20 Arrét
Akpakpa SBEE 28 Arrét (a réhabiliter)
] ) Arrét / reprise par un
) Maria Gléta 1 CEB 80 .
Turbines a gaz privée
TAG CEB SBEE 20 Marche
Gbégameé/
Aggreeko 80 Marche
Akpakpa
) Vedoko/ Para-
Location MRI 50 Marche
kou
o Aggreko/ APR )
Maria Gléta 2 150 Démarrage des travaux
ENERGY/SBEE
Nigéria 200
Importations Ghana CEB 50 Pas stable
Cote d'lvoire 100
Projet
UNESCO
Mini-centrales | Projet PRO-
solaires PV DERE
Projet
PROVES
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1.2.  Politique et orientation énergétique du Bénin

1.2.1.0Options de politiques énergétiques du Gouvernement

Entre un bois de plus en plus rare et un pétrole dont le prix fluctue de plus en plus, les sources
d’énergies renouvelables constituent une alternative crédible, pour la réalisation du Mix éner-
gétique de plus en plus promu en Afrique. Parmi les grandes familles de sources d’énergie
alternative au pétrole et au bois, on peut citer la bioénergie, le solaire, I’hydroélectricité, la
géothermie, le nucléaire et 1’éolien qui se présentent aujourd’hui comme des filicres d’avenir.
A la vue des différentes luttes menées contre le réchauffement et le changement climatique, le
choix d’une source de production d’énergie, capable de fournir de 1’¢lectricité de qualité et en
quantité suffisante dans les régions rurales, doit prendre en compte ses impacts sur I’environ-
nement et le climat. Il ressort que 1’énergie solaire est celle qui affecte le moins le climat et
I’environnement. Ceci est I’une des raisons pour lesquelles, le Gouvernement béninois mise sur
une politique axée sur le développement et la promotion des énergies renouvelables. Sans
compter que, de plus en plus, les bailleurs de fonds favorisent plus les projets qui n’auront pas
d’effets indésirables conséquents sur le climat et I’environnement. Les énergies renouvelables
sont prénées au Bénin, pour lutter contre la crise énergétique qui secoue le pays depuis quelques
années. C’est ainsi que le pays a adhéré aux projets comme PRODERE et PROVES qui parti-

cipent grandement a 1’acces a I’énergie des zones rurales.

1.2.2.Politique et orientation énergetique du Bénin [3]

Inscrit au rang de priorité du Gouvernement, I’énergie est un maillon trés important dans le
processus de développement, compte tenu du role prépondérant qu’elle joue tant au niveau du
secteur productif que du capital social des populations. Le secteur de I’énergie a ainsi depuis
longtemps focalisé 1’attention des Gouvernements successifs. Cependant, malgré les investis-
sements incessants dont il fait 1’objet, ce secteur continue de rencontrer de nombreuses diffi-

cultés, au nombre desquelles on peut citer :

» I’inadéquation entre I’offre et les besoins exprimés ;
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= |a faiblesse des infrastructures de production, de transport et de distribution de

I’énergie.

Pour pallier ses insuffisances, la priorité du Gouvernement dans ce secteur est de doter le pays
de moyens permettant de disposer des services d’énergie électrique de qualité, en quantité suf-
fisante, dans des conditions optimales de codt et de sécurité des approvisionnements. De facon

précise, il s’agira :

» D’accroitre les capacités de production ainsi que les moyens de transport et de dis-
tribution de I’énergie.

= De renforcer les capacités institutionnelles, réglementaires et les ressources humaines
dans le secteur de I’énergie.

* De mettre en place une politique de diversification des sources et types d’énergie

plus particulierement, en matiére d’énergie rurale, d’énergie solaire et la Biomasse.

Conclusion partielle

Au terme de notre présentation, il apparait que le secteur de 1’énergie est caractérisé au
Bénin par une forte consommation de la biomasse traditionnelle, entrainant la dégradation
des ressources foresticres, une dépendance totale de I’extérieur pour les approvisionnements
en produits pétroliers et une dépendance quasi-totale pour les approvisionnements en éner-

gie électrique.

Le Bénin a notamment connu plusieurs crises énergétiques dues a une disparité entre 1’offre
et la demande. Les besoins énergétiques du Bénin sont actuellement estimés a environ
250 MW pour une production actuelle aux environs de 100 MW (car la majorité des cen-
trales en fonctionnement sont ceux de la CEB qui fournissent le Bénin et le Togo). C’est
pour cela que, le Gouvernement, dans le but de fournir de 1’énergie de qualité et en quantité
aux peuples béninois, a adopté un plan énergétique permettant a I’Etat de produire de fagon
indépendante a travers une politique de diversification des sources et types d’énergie, tout

particulierement les énergies renouvelables.
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CHAPITRE Il : ETAT DES LIEUX DE LA LO-
CALITE DE FETEKOU
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Introduction partielle

Le village de Fetékou est un village du Nord-Bénin qui ne bénéficie pas encore de 1’électricité ;
ce qui est un frein pour son développement. La contribution au développement de 1’électrifica-
tion de ce village passe par une connaissance bien précise de ces réalités, de ces besoins ainsi
que de ces attentes. Nous nous sommes donc permis, dans ce chapitre, de nous imprégner des
réalités de ce milieu a travers ces quelques lignes, afin de proposer un dimensionnement de la

mini-centrale.

11.1. Présentation de la localité de Fetékou [4]

Feétekou est un village de I’arrondissement de Kérou, commune de Kérou, du département de
I’ Atacora en République du Bénin. C’est I’un des villages bénéficiaires du Projet PROVES. La

Commune de Kérou est limitée :

» au Nord par le Burkina Faso ;

» au Nord-Ouest par la commune de Tanguiéta ;

> au Sud par la commune de Ouassa - Péhunco;

> au Sud-Est par la commune de Sinendé ;

» al’Est par les communes de Banikoara et de Gogounou;
» al’Ouest, elle fait frontiére avec la commune de Kouandé.

Elle compte 04 arrondissements dont 1’arrondissement de Kérou. Ce dernier compte 12 villages
dont Fetekou, le site choisi pour notre étude. Fetekou est situé a 9 km de I’arrondissement de
Kérou. Les images suivantes montrent la commune de Kérou contenant Fétékou ainsi que, le

trajet Cotonou-Fetékou.
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Figure 2-iv: Carte de la commune de Kérou montrant Fetékou

Figure 2-v: Trajet Cotonou-Fétékou [5]
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Le climat de Fetekou est caractérisé par une saison de pluie allant de mi-avril a mi-octobre et
une saison séche allant de mi-octobre & mi-avril. La température moyenne varie entre 25 °C en
ao(t et 31 °C en avril. L’harmattan, un vent froid et sec, souffle entre décembre et mi-mars
entrainant parfois une amplitude thermique (écart entre la température minimale et maximale
en un méme lieu pendant une durée de temps déterminée) de plus de 10 °C [6]. Les valeurs
moyennes mensuelles des températures du village Fétekou sont présentées sur la figure ci-des-
Sous :

35

30
2
30 - : 2% s

26,2 26,3 ) 26,1 >
%5 a5 2438 5,8 5,8

20 -

15

m Sériel

10 -

Températures de l'air en °C

Septem | Octobr | Novem | Décem
bre e bre bre

W Sériel| 26,2 28,4 30 29,4 28 26,3 25 24,5 24,8 25,8 26,1 25,8

Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin Juillet | AoQt

Mois

Figure 2- vi: Courbe de la variation moyenne mensuelle des températures de Fétékou

Il dispose de trois types de sols, a savoir les sols ferrugineux tropicaux, les sols ferralitiques
rencontrés dans les zones marécageuses et les sols noirs trés riches rencontrés dans les zones

des foréts classées.
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1.1.1. Données geographiques et ensoleillement

+«+ Données géographiques
Les données géographiques de Fétekou se résument dans le tableau suivant :

Tableau 2-3: Données géographiques de Fetékou [5]

Latitude 10,7993300°N
Longitude 2,1804400 °E
Etat de la route Piste en terre en mauvais état

< Données d’ensoleillement

L’angle d’inclinaison optimale pour Fétekou est de 15 ° (logiciel en ligne PVGIS). Les valeurs
moyennes mensuelles de I’ensoleillement du village Fétekou sont présentées sur la figure ci-

dessous :

7,12
6,71 6,8
6,07
5,71
5,29
4,77 ‘
O |

at Septem Octobr Novem Décem
bre e bbre bre

mSériel 6,71 6,8 7,12 6,07 571 5,29 4,77 4,62 5,37 6,33 6,57 6,51
Mois

(KWh/m2/j)

=

Janvier  Février Mars Avril Mai Juin Juillet

Ensoleillement solaire

Figure 2-vii: Courbe de la variation moyenne mensuelle de I'ensoleillement de Fétékou [4]
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11.1.2. Caractéristiques démographiques de Fetekou

Les Recensements Généraux de la Population et de I’Habitation (RGPH2, RGPH3 et RGPH4)
publié respectivement en 1992 [7], 2002 [8] et en 2012 [9] par I’'INSAE nous permettent d’avoir

le tableau suivant :

Tableau 2-4: Caractéristiques démographiques de Féetékou

Nombre ) Population Taille
) | Taillede la ] Taux d’accroisse-
Année | de mé- ) _ o des mé-
population | Masculin | Féminin ment (%)

nage nages
1992 - 3522 - - - 2,22
2002 438 4836 2144 2242 10,0 3,2
2012 515 5629 2756 2756 10,9 1.53

A Dinstar de la plupart des villages du Nord du Bénin, I’économie de Fétékou repose essentiel-
lement sur I’agriculture (mais, riz, arachide, coton, tubercules, céréales etc...). Néanmoins, les
autres activités tels que 1’élevage, la chasse, la péche etc. ne manquent d’importance et permet-

tent aux populations de subvenir a leurs besoins vitaux.

L’industrie est encore au stade embryonnaire et se caractérise par de petites entreprises artisa-

nales (forgerons, potiers et tisserands).

11.2. Résultats des enquétes dans la localité

11.2.1. Infrastructures de Fetékou

On compte 05 ateliers de coiffure, 07 ateliers de tresses et 04 ateliers de couture a Fétékou. Le
commerce Yy est tres peu développé ; on compte seulement 05 structures de commerce. Comme

Services sociaux, nous avons :

v"une école primaire publique constituée de 09 salles, dont 08 salles de classe et une pour

la Direction ;
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un centre de sante constitué de deux batiments de 04 chambres, dont un pour la mater-
nité et un pour le dispensaire ;

un magasin de stockage agricole ;

une salle de loisir (maison des jeunes) ;

05 mosquées ;

une église catholique et une église évangelique.

11.2.2. Différentes sources d’énergie utilisées

Comme sources énergétiques, la population de Fétékou utilise du bois de chauffe, du charbon

de bois, des piles et des hydrocarbures tels que le pétrole, le gasoil pour les moulins et I’essence

pour les groupes électrogénes. Néanmoins, on prendra en compte le fait que dans le cadre du

projet PROVES, une mini-centrale PV de 40 kWc devrait étre construite.

11.2.3. Secteurs concernés par I’électrification de Fetekou

L’¢lectrification de ce village interviendra au niveau de quatre secteurs de consommation

d’énergie ¢électrique qui sont :

Consommation du secteur domestique : ce secteur regroupe les ménages dont les habi-
tants font usage de I'énergie électrique, dans le but essentiel de satisfaire leurs besoins
domestiques.

Consommation du secteur professionnel : ce secteur regroupe I'ensemble des commer-
cants et artisans utilisant I'énergie électrique pour la transformation puis la conservation
de leurs produits et, la promotion de leurs services.

Consommation du secteur public : ce secteur comprend les administrations étatiques,
les postes de police, les écoles publiques, 1’éclairage public et les structures sanitaires
publiques.

Consommation de divers : ce secteur concerne toutes sortes de consommation qui n’ont

pas pu étre classées dans les précédentes.
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11.2.4. Evaluation de ’évolution démographique de Fétékou

Il s’agira ici d’estimer la taille de la population, le nombre de ménages ainsi que les ménages

demandeurs potentiels d’énergie en 2016 en utilisant différentes équations [10].
< Evolution de la population

La taille de la population de Fetékou en 2012 étant connue, nous pouvons évaluer sa taille en
2016. La méthode d’accroissement par formule géométrique sera utilisée pour estimer la taille

de la population de Fétekou en 2016. La formule s’écrit :

Pop;p16 = POp2o12(1 + 1) (2.1)

Avec:

Pop2os : 12 taille de la population de Fétekou en 2016

Pop2o12 : 1a taille de la population de Fétekou en 2012

t1: le taux d’accroissement de la population qui est de 2,32 % en moyenne [11]
a : différence entre I’année 2016 et I’année 2012

< Evolution du nombre de ménage

Le nombre de ménages en 2016 sera évalué a partir de celui de 2012. La formule suivante sera

donc utilisée :

M3p16 = M2g12X(1 + )¢ (2.2)

Avec:
M2o16 : Le nombre de ménages en 2016
Ma2o12 : Le nombre de ménages en 2012

t>: Taux d’accroissement des menages qui est de 1,63 % (moyenne des différents taux des
RGPH)

o : différence entre ’année 2016 et I’année 2012
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% Evolution du nombre de demandeurs potentiels d’énergie électrique

Nous allons également évaluer le nombre de demandeurs potentiels par la formule suivante :

D3016 = M2016 %13 (2.3)

Avec:

D2o16 : Nombre de demandeurs potentiels d’énergie en 2016 ;

M2o16 : Nombres de ménages en 2016 ;

t3 : Taux de demande d’énergie électrique en milieu rural qui est de 2,23 % [11].
+ Résultats de I’évolution démographique

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2-5:Résultats de I'évolution démographique

Nombre de ménages de-
) Nombre de )
Population ] mandeurs potentiels
ménages
d’énergie
Taux
2,32 % 1,63 % 2,23 %

Anné

2012 5629 515 11

2016 5760 524 12

11.3. Bilan de puissance de Fetekou

Un bilan de puissance peut se définir comme étant une évaluation de la puissance des équipe-
ments électriques que possedent tous les utilisateurs du village. Ainsi, en se référant aux don-

nées collectées dans le village, nous avons dressé le bilan de puissance totale du village.
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En effet, il est question pour nous de répertorier au niveau des différents utilisateurs possédant
des groupes électrogeénes, les puissances électriques des différents récepteurs existants et de
proposer aux utilisateurs n’en possédant pas, en fonction des besoins exprimés les équipements
électriques susceptibles d’améliorer leurs conditions de vie existentielles une fois qu’ils auront
acces a I’¢lectricité et de payer des factures moins couteuses. Nous avons réuni dans des ta-
bleaux la puissance et le temps d’utilisation de chaque appareil. Ce qui nous a permis de calculer

la consommation journaliére de chaque utilisateur Cjr par les formules suivantes :

v’ Soient Pi la puissance de chaque équipement électrique i, ni le nombre d’équipement i.

La puissance Ptoti de I’équipement i est donnée par la relation :

Piori = PiXny (2.4)

v' Soient ti fonctionnement le temps de fonctionnement de 1’équipement i dans la journée, la
consommation journaliere Cjour i en énergie €lectrique de 1’équipement i sont données

par :

Cjour i— Ptot iX ti fonctionnement (2-5)

Pour faciliter notre travail, nous avons dans un premier temps dressé séparément le bilan de
puissance des différents secteurs de consommation, avant de faire un bilan de puissance pour

le village.

11.3.1. Consommation du secteur domestique

Ici, les ménages sont classés en deux catégories, a savoir les ménages moyens et les ménages
demandeurs potentiels que nous allons qualifier de ménages aisés. Ainsi, les bilans de puissance
pour un ménage moyen (tableau 2-4) et pour un ménage aisé (tableau 2-5) ont été définis. Il 'y
a environ onze personnes par ménage (tableau 2-2), avec une moyenne de deux femmes au

foyer et un pere de famille.
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Tableau 2-6: Bilan de puissance pour un ménage moyen

Puis-
) Puissance | Temps de fonc- | Energie journa-
Equipement [Nombre| sance _ ) . )
totale (W) | tionnement (h/j) liere (Wh/j)
(W)
Radio K7 1 16 16 2 32
Lampe LED
o 2 5 10 5 50
(intérieur)
Lampe LED
o 1 5 5 6 30
(extérieur)
Portable 3 4 12 2 24
Bilan ménage
- 43 - 136
moyen
Tableau 2-7: Bilan de puissance pour un ménage aisé
_ ) Energie
) Puissance | Puissance | Temps de fonc- | .
Equipement Nombre ) | journaliere
(W) totale (W) | tionnement (h/j) )
(Whlj)
Poste TV (Sharp) 1 65 65 5 325
Radio K7 1 16 16 2 32
Lampe LED 4 5 20 6 120
Lampe LED (exté-
) 2 5 10 6 60
rieur)
Portable 4 4 16 2 32
Ventilateur 2 40 80 5 400
Lecteur DVD 1 20 20 4 80
Woofer 1 55 55 2 110
Décodeur 1 20 20 5 100
Congelateur 1 85 85 4 340
Bilan ménage aisé - 387 - 1599
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11.3.2.

Consommation du secteur professionnel

Les equipements utilisant I'énergie électrique ont été définis pour un commercant, un atelier de

coiffure et un atelier de couture.

Tableau 2-8: Bilan de puissance du secteur professionnel

Temps de
Equipement Nombre Puissance | Puissance | fonction- | Energie jour-
(W) totale (W) nement | naliere (Wh/j)
(hij)
Centre commercial
Congélateur solaire 1 85 85 7 595
Recharge de portable 15 4 60 4 240
Lampe LED 4 5 20 5 100
Bilan centre commercial - - 165 - 935
Atelier de coiffure
Lampe LED 2 5 10 3 30
Tondeuse a courant 1 75 75 5 375
Recharge de portable 2 4 8 2 16
Bilan coiffure - - 93 - 421
Atelier de tresse
Lampe LED 2 5 10 3 30
Recharge de portable 2 4 8 2 16
Séchoir 1 150 150 3 450
Bilan tresse - - 168 - 496
Atelier de couture
Lampe LED 2 5 10 3 30
Recharge de portable 2 4 8 2 16
Bilan couture - - 18 - 46
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11.3.3. Consommation du secteur public

Le bilan de puissance des secteurs publics se définit par secteur dans les tableaux suivants :

Tableau 2-9: Bilan de puissance pour I'école primaire public (EPP)

Puis-
_ Puissance | Temps de fonc- | Energie journa-
Equipement |Nombre| sance ] ) R .
totale (W) | tionnement (h/j) liere (Wh/})
(W)
Module de 8 classes+ 1 direction pour EPP
Lampe LED
16 18 288 3 864
(classe)
Lampe LED
o 2 9 18 2 36
(Direction)
LED exté-
) 3 18 54 4 216
rieure
Ventilateur 1 40 40 5 200
Radio K7 1 16 16 2 32
Bilan EPP - - 416 - 1348
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Tableau 2-10: Bilan de puissance pour le centre de santé

) ) Energie jour-
Equipement Nombre Puissance | Puissance Temps de fonc- nalisre
(W) totale (W) | tionnement (h/j) (Whij)
Batiment de 3 chambres + bureau pour maternité

Lampe LED 6 9 54 5 270
Lampe LED (bureau) 2 9 18 5 90
Ventilateur 4 40 160 4 640
Recharge de portable 4 4 16 2 32
Radio K7 1 16 16 3 48

Bilan Maternité - - 264 - 1080

Batiment de 3 chambres+ bureau pour dispensaire

Lampe LED (chambre) 12 9 108 5 540
Lampe LED (bureau) 2 9 18 5 90
Conservateur vaccin 200L 1 85 85 10 850
Ventilateur 4 40 160 4 640
Recharge de portable 4 4 16 2 32
Radio K7 1 16 16 3 48

Bilan dispensaire - - 403 - 2200

Maison Docteur

Poste TV (Sharp) 1 65 65 5 325
Radio K7 1 16 16 2 32
Lampe LED (intérieur) 4 5 20 3 60
Lampe LED (extérieur) 2 5 10 5 50
Portable 3 4 12 2 24
Ventilateur 2 40 80 5 400
Décodeur 1 30 30 5 150
Woofer 1 40 40 2 80
Congélateur 1 85 85 5 425
Lecteur DVD 1 20 20 5 100

Bilan maison Docteur - - 378 - 1646

R,
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Tableau 2-11: Bilan de puissance pour éclairage publique

) Puissance | Puissance Temps de fonc- | Energie journa-
Equipement | Nombre ) ) . )
(W) totale (W) | tionnement (h/j) liere (Whlj)
Projecteur a
10 36 360 10 3600
LED
Bilan éclai-
) - - 360 - 3600
rage public
11.3.4. Consommation d’autres secteurs

Ici, il s’agira de dresser le bilan de puissance pour les lieux de culte, les magasins agricoles, et

d’autres équipements qui peuvent consommer de 1’énergie.

Tableau 2-12:Bilan de puissance pour un lieu de culte

) ) Temps de Energie
] Puissance | Puissance ) ) .
Equipement Nombre fonctionne- | journaliére
(W) totale (W) ] )
ment (h/j) (Whlj)
Mosquée
Lampe LED (intérieur) 3 9 27 2 54
Lampe LED (extérieur) 2 9 18 5 90
Micro Ampli 1 50 50 3 150
Bilan Mosquée - - 95 - 294
Eglise
Lampe LED (intérieur) 4 9 36 4 144
Lampe LED (extérieur) 2 9 18 5 90
Micro Ampli 1 50 50 3 150
Bilan église - - 104 - 384

R,
Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

Tableau 2-13: Bilan de puissance pour autres consommations

Puis-
) Puissance Temps de fonc- | Energie journa-
Equipement [Nombre| sance ) ) . )
totale (W) | tionnement (h/j) liere (Wh/})
(W)
Magasin agricole
Lampe LED 4 18 72 2 144
Bilan Magasin - - 72 - 144
Maison de loisir
Lampe LED 6 5 30 6 180
Télévision
1 45 45 6 270
LED
DVD 1 20 20 6 120
Micro Ampli 1 50 50 6 300
Bilan maison
o - - 145 - 870
de loisir
Autres
Machine dé-
) 2 5500 11 000 6 66 000
cortiqueuse
Bilan autres - - 11 000 - 66 000
11.3.5. Consommation journaliere en énergie électrique du vil-

lage

La puissance et la consommation totale de la journée de chaque utilisateur seront calculées ici.

Les formules suivantes seront utilisees pour remplir le tableau des résultats du bilan de puis-

sance du village.

Ainsi,ona:

v La puissance totale Pwtx demandée par les utilisateurs x est donnée par :
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Piorx =

P unitaire x an

(2.6)

Avec ny le nombre d’utilisateur X, et Punitaire x 1a puissance unitaire d’un utilisateur.

v La consommation totale journaliere Crotale jour x €n énergie électrique des utilisateurs x

dans la journée est donnée par la relation :

Ctotale jourx = Cunitaire jour x XNy (2-7)
Tableau 2-14: Résultats du bilan de puissance du village
) ] Consomma-
Puissance ] Consommation ]
) ) ) o Puissance | ) ) tion totale
Désignation Quantité unitaire journaliére uni- | .
totale (W) ) ) journaliére
(W) taire (Wh/j) )
(Whfj)
Ménage moyen 512 43 22 016 136 69 632
Ménage aisé 12 387 4 644 1599 19188
Centre commercial 5 165 825 935 4 675
Atelier de coiffure 5 93 465 421 2 105
Atelier de tresse 7 168 1176 496 3472
Atelier de couture 4 18 72 46 184
Ecole primaire 1 416 416 1348 1348
Maternité 1 264 264 1080 1080
Dispensaire 1 403 403 2200 2200
Maison Docteur 1 378 378 1646 1646
Eclairage publique 1 360 360 3600 3600
Eglise 2 104 208 384 768
Mosquée 5 95 475 294 1470
Magasin agricole 1 72 72 144 144
Maison de loisir 1 145 145 870 870
Autres 1 11 000 11 000 66 000 66 000
Total - - 42919,0 81199 178 382
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Les données suivantes peuvent alors se calculer :

v’ La puissance totale P, demandée par le village par 1’équation :

Pyt village — Z Piotx (2.8)

v La consommation totale journaliére du village Ctot jour vill par I’équation :

Ctotjour vill = z Ctotale jour x (29)

Ces résultats sont confinés dans le tableau suivant :

Tableau 2-15: Récapitulatif du bilan

Puissance totale (W) Consommation totale journaliére (Wh /j)

42 919,0 178 382

On a donc une puissance totale de 42,92 kW pour une consommation totale journaliere de
178,382 kWh/j. Pour les calculs de dimensionnement, on prendra en compte un coefficient de
sécurité qu’on fixera a 1,2. Ce coefficient nous permettra d’avoir une certaine marge sur la
consommation effective du village, permettant de répondre a une augmentation de la consom-

mation non prévue. On utilisera donc les résultats du tableau suivant :

Tableau 2-16: Résultats de la consommation en énergie électrique du village

Puissance totale Consommation totale journaliere Coefficient de securité
(kW) (KWh /j) ks
51,5 214,06 1,2

Les calculs nous donnent comme résultats 51,5 kW de puissance et 214,06 kWh/jour pour la

consommation totale du village.
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Conclusion partielle

Nous avons présenté le village selon les aspects utilisés pour estimer la demande en énergie
électrique du village, puis évalué la consommation journaliére en énergie électrique du village
de 2016 en prévoyant un coefficient d’extension. Ainsi le village Fétékou demande une puis-
sance de 51,5 kKW et une énergie électrique de 214,06 KWh dans la journée. Nous allons utiliser

ces données pour dimensionner la mini-centrale solaire.

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

CHAPITRE 11l : DIMENSIONNEMENT DE
LA MINI-CENTRALE SOLAIRE PV
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Introduction partielle

11 s’agit, dans ce chapitre, d’utiliser les résultats de 1’estimation de la consommation en énergie
électrique du village de Fetekou, pour proposer un dimensionnement de la centrale photovol-
taique qui pourrait satisfaire ou couvrir la demande potentielle. Cet exercice consistera a di-
mensionner les différents composants (le champ photovoltaique, le systéme de stockage, I’on-
duleur PV, I’onduleur chargeur etc.) de la centrale photovoltaique. Avant de procéder au di-

mensionnement proprement dit de la mini-centrale PV, nous allons définir son cahier de charge.

1.1 Cahier de charge de la mini-centrale

Le bilan de puissance réalisé nous présente de maniere détaillée, le besoin que nous devons
satisfaire, et pour cela nous avons jugé nécessaire de définir pour notre mini-centrale PV un
cahier de charge qui devrait nous orienter dans les choix liés a sa conception. Le cahier de

charge de la mini-centrale sera présenté dans le paragraphe suivant.

I11.1.1.  EXxigence

- Lacharge:
v’ Les équipements alimentés par le générateur solaire sont tous en AC (monophasé,
triphase).
v Tous les départs des consommateurs doivent étre protégés.
- Générateur PV :
v’ Le générateur PV devra fournir la puissance nécessaire pour le bon fonctionnement
des équipements.
v’ La tension de sortie du systéme PV doit étre adaptée a ’onduleur choisi.
v Lasortie de la centrale PV est électriguement protégée.
- Les batteries de stockage :
v' Latension de la batterie est fixée a 48V

v' L’autonomie de la batterie est fixée a une journée
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v’ La profondeur de décharge de la batterie est de 80% (voir fiche technique a I’An-

nexe 3)
v' La bhatterie devra avoir un rendement minimal de 85%.

- Systeme de régulation
Le systeme de régulation aura pour fonction de contréler la charge et la décharge des
batteries de stockage. Pour ce faire, le couplage des batteries devra respecter la tension

de charge.

I11.1.2.  Présentation de la demande du village

La demande en énergie électrique du village est rappelée dans le tableau suivant :

Tableau 3-17: Résultats de la consommation en énergie électrique du village

Puissance totale | Consommation totale journaliere | Coefficient de secu-
(KW) (kwWh /j) rité ks
51,5 214,06 1,2

11.2. Methodologie du dimensionnement

Nous allons dimensionner la centrale par rapport au besoin en énergie électrique du village de
Fétekou de 2016. L’énergie photovoltaique est une énergie qu’on peut facilement décentraliser,
c’est a dire qu’il permet de donner une certaine autonomie. Ainsi, nous allons utiliser la con-

sommation d’énergie électrique totale de la journée, pour déterminer la puissance créte du

champ.
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111.3. Dimensionnement de la mini-centrale photovol-

taique autonome [12] [13]

111.3.1. Dimensionnement du champ photovoltaique

Il s’agiraici de :

= déterminer la puissance créte totale Pc (Wc) de la centrale ;

= déterminer le nombre total de modules a utiliser, a mettre en série et en parallele.

111.3.1.1. Détermination de la puissance créte de la centrale PV

La puissance créte Pc, qui est la puissance fournie par les modules PV pour un ensoleillement

de 1000 W/m?, est calculée par la formule (3.10) suivante :

Cjy

NbatXMNond ><ngén XH

P.(W.) = (3.10)

Avec :

C;, - la consommation journaliere en électricité du village : 214,06 kwWh/j en 2016 ,
Npat - Rendement de la batterie d’accumulateurs que 1I’on prendra égal a 85 % ;

Nond - Rendement de I’onduleur qui sera pris égal a 90 % car les onduleurs sur le marché ont

des rendements de plus en plus élevés ;

Ngeén - Rendement du générateur photovoltaique qu’on prendra égal a 80 % compte tenu des

pertes dues a la poussiére, a I’échauffement des modules, au cablage, etc.

H : I’irradiation solaire ou rayonnement solaire journalier du mois d’Aott qui est égal a 4,62

kWh-m2-j1 (mois le plus défavorable).
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111.3.1.2. Choix et détermination du nombre de module

Il faut nécessairement choisir le module a utiliser pour constituer le champ PV. Ainsi, nous
allons choisir le module polycristallin (Suntech) de puissance créte 305 Wc compte tenu de ses
caractéristiques (surtout du rendement). La fiche technique de ce module se trouve a 1’ Annexe

1. Le tableau suivant récapitule quelques données relatives du module polycristallin 305 Wc :

Tableau 3-18: Données du panneau de 305 Wc

Puissance maximale (\Wc) 305
Tension Vmpp (V) 36,2
Intensité Imp (A) 8,43
Tension en circuit ouvert Voc (V) 44,7
Intensité de court-circuit Isc (A) 8,89
Rendement du module (%0) 15,7

En fonction du module photovoltaique choisi, on déterminera le nombre de modules en série et

le nombre de branches en parallele.

- Nombre total de modules

Le nombre total de modules a utiliser, peut-étre déterminé par :

N,, = (3.11)

Avec :
Pc : la puissance créte totale
Nm : le nombre de modules PV a utiliser ;
Pem @ la puissance créte d’un module.
- Nombre de modules en série

Pour limiter les pertes en ligne liées a 1’effet Joule (P=RI?), il faut abaisser le courant (I2), et

donc élever la tension. C'est pourquoi, on relie les modules en série.

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

Ainsi, au vue de la technologie SMA utilisée, le champ PV sera directement connecté a un
onduleur PV qui se chargera de convertir 1’énergie continue du champ PV en énergie alterna-

tive.

Le nombre de modules branchés en série dans une branche est alors limité par la tension d'entrée

de I'onduleur.

Le nombre de modules a monter en série est donneé par :

N . Vgén
ms —

(3.12)

Vmod

Avec :
Nms : le nombre de modules en série ;

Vmod : la tension de circuit ouvert maximale d’un panneau calculée en tenant compte de la

température ;

Vgen : tension maximale du générateur PV = 1 000 V dans notre cas (voir fiche technique An-

nexe 1).

NB : il est a noter que le nombre de modules a monter en série, doit satisfaire a la condition sur
la tension maximale (équation 3.15) et la tension minimale (équation 3.16) du choix de 1’ondu-

leur.

- Nombre de branches a monter en paralléle

Le nombre de branches de modules en paralléle Npmp Sera donc :

N _Fe (3.13)
bmp — .
PC m XNms
Avec :
P. 1 © Puissance créte d’un module.
Ainsi, nous pouvons déterminer la puissance créte totale installée P_;,, par :
Piin = Npmp X Nips X Pey (3.14)
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111.3.1.3. Résultat du dimensionnement du champ PV

Nous présentons les résultats du dimensionnement du champ PV dans le tableau suivant :

Tableau 3-19: Résultats du dimensionnement du champ PV

Dimensionnement champs PV
Irradiation solaire (kWh-m2-j?) 4,62
Rendement de I'onduleur 0,90
Rendement de la batterie 0,85
Rendement du générateur 0,80
Consommation journaliére du village (kWh) 214,06
Puissance créte totale Pc (kWc) 75,71
Puissance d'un module (Wc) 305
Nombre de modules 250
Tension max du générateur 1 000
Tension de circuit ouvert panneau 44,70
Nombre de modules en série 22
Nombre de module en série a installer 17
Nombre de branches en parallele 15
Nombre total de modules a installer 255
Puissance a installer (kWc) 77,78

Le résultat obtenu, aprés calcul, de 77,78 kWc a installer pour couvrir les besoins de la popu-
lation en 2016, est nettement supérieur a la puissance de 40 kWc que prévoit le projet PROVES
pour le village de Fétékou. Ce résultat montre que la mini-centrale prévue par le projet
PROVES, devrait rapidement se montrer insuffisante pour répondre aux besoins énergétiques
de Fetekou calculés pour 2016. On prendra donc la différence entre la puissance calculée et
celle de 40 kWc pour poursuivre le dimensionnement. La puissance créte totale a installer sera
donc de 37,78 kWec.
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Les résultats pour le dimensionnement du champ PV seront donc :

Tableau 3-20 : Dimensionnement du champ PV

Puissance créte totale Pc (kWc) 37,78
Puissance d'un module (WCc) 305
Nombre de module 124
Tension d'entrée DC max MPP 800

Tension de circuit ouvert panneau 44,70
Nombre de modules en série 17
Nombre de module en série a installer 16

Nombre de branches en parallele 8

Nombre total de modules a installer 128

Puissance a installer (kWc) 39,04

Donc, nous avons une puissance créte de 39,04 kWc pour notre mini-centrale a installer.

111.3.1.4. Orientation et inclinaison des modules

L’orientation optimale de 1’angle d’inclinaison des modules photovoltaiques, s’avére étre la
méthode idéale pour optimiser le rendement du champ PV. L’orientation idéale d’un module

PV obéit a une regle vers 1’équateur :
v' Orientation vers le Sud dans I’hémisphére Nord ;
v" Orientation vers le Nord dans I’hémisphére Sud.

En ce qui concerne le Bénin, il se retrouve dans I’hémisphére Nord. Les modules seront donc

orientés vers le Sud.
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L’aspect inclinaison indique I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal. L’angle d’in-
clinaison est égal a 15° car la latitude du site est inférieure a 20° et surtout pour assurer 1’auto-

nettoyage des modules PV (cet angle est pris au niveau du logiciel en ligne PVGIS).

La figure ci-dessous illustre le principe d’orientation et d’inclinaison d’un module PV.

Vue dessus vue de coté
/ Nord

/ t
/
_— Quest *+ _L_' - Est

Sud

| |

Module en Orientation =
exposItion extérienr Pomt cardinal
face au module

Figure 3-viii: Principe d'orientation et d'inclinaison d'un module PV

111.3.2.  Choix et dimensionnement du systéme de conversion

L’énergie continue produite par le champ PV sera convertie en énergie alternative par un on-

duleur PV.

111.3.2.1. Dimensionnement de la puissance de ’onduleur PV

De facon générale, il est de bonne pratique de procéder a un sous dimensionnement (de-rating)
de la puissance AC de I’onduleur comparée a la puissance créte de la (ou des) branche(s) con-

nectée(s). Ce sous-dimensionnement est toléré jusqu’a 80 % de la puissance créte.
La compatibilité onduleur / branche consiste a vérifier que :

e la puissance nominale de I’onduleur est comprise entre 80 % et 110 % de la puissance

créte ;

e les tensions générées doivent étre dans les limites acceptables de I'onduleur :
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Umax ond = MX (Voc + ”Voc X(_S))) (315)
Umin ond < MX (VMPP + ﬂvoc X 15) (3-16)

Avec:

M : nombre de modules d’une branche (16)

Vo : tension de circuit ouvert d’un module

MV : coefficient de température qui est égal & -0,33 % / °C (Voir Annexe 1)
Vwmpp : tension au point de puissance maximale

Tableau 3-21: Résultats du dimensionnement de la puissance de I'onduleur

Compatibilité onduleur / branche
Umax ond (V) > 715,164
Unmin ond (V) <578,408
Pond (W) 31232<39040<42 944

111.3.2.2. Choix de ’onduleur PV

Nous devons utiliser des onduleurs de puissance totale supérieure a 39 040 W. Notre choix se
portera donc sur les onduleurs de type SMA Sunny Tripower. Le tableau 3-22 qui suit, re-
groupe quelques caractéristiques en entrée et en sortie de deux onduleurs SMA de puissances

différentes parmi lesquels nous ferons notre choix :
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Tableau 3-22: Caractéristiques électriques de deux gammes d‘onduleur SMA

L ] Sunny Tripower Sunny Tripower
Caractéristiques techniques
20000TL 25000TL
Entrée (DC)
Puissance DC max. (quand cos ¢ = 1) /puis-
o 20440 W/20440 W 25550 W/25550 W
sance assignee DC
Tension d’entrée max. 1000 V 1000 V
Plage de tension MPP/tension d’entrée assi- . .
. 320V a800V/600V | 390V a800 V/600V
gnée
Tension d’entrée min./tension d’entrée de dé-
150 v/188 V 150 v/188 V
marrage
Courant d’entrée max. entrée A/entrée B 33A/33A 33A/33A
Nombre d’entrées MPP indépendantes/strings
) 2/IA:3:B:3 2/1A:3:B:3
par entrée MPP
Sortie (AC)
Puissance assignée (a 230 V, 50 Hz) 20000 W 25000 W
Puissance apparente AC max. 20000 VA 25000 VA

3/N/PE ; 220 /380 V
3/N/PE ; 230 /400 V
3/N/PE ; 240 V/415V
180V a280Vv
50 Hz/44 Hz a 55 Hz 60 Hz/54 Hz & 65 Hz

Tension nominale AC

Plage de tension AC

Fréquence du réseau AC/plage

Fréquence de réseau assignée/tension de ré-
o 50 Hz/230 V
seau assignée

Courant de sortie max./courant de sortie assi-
29 A/29 A 36,2 A/36,2 A

gné

Facteur de puissance pour la puissance assi- ] . N
, ) ) 1/0 inductif a O capacitif
gnée/Facteur de déphasage réglable

THD <3%
Phases d’injection/phases de raccordement 3/3
Rendement 98,4 %/98,0 % 98,3 %/98,1 %
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En se référant aux caractéristiques ci-dessus, on a le tableau 3-23 de vérification suivant :

Tableau 3-23: Tableau de vérification

Sunny Tripower 20000 TL Sunny Tripower 25000 TL
Calcul Spécifications Calcul Spécifications
44,7 x 16 = 44,7 x 16 =
Voc (String) <1000V OK <1000 OK
715,2 V 715,2 V
36,2x16 = 320V <579,2V< 36,2x16 = 390V <579,2V<
Uwmep (String)
579,2V 800 V OK 579,2V 800V OK
Courant d’entrée 2% 889= 2% 8.89=
<33A OK <33A OK
onduleur (lpymax) 17,78 A 17,78 A
Max DC power
39040 W <2*20440 W OK 39040 W <2 *25550 W OK
(PDCMAX)

A partir de ce tableau de vérification, notre choix porte sur ’onduleur PV SMA Sunny Tri-
power 20000 TL (I’onduleur triphasé pour les installations en site isolé) qui satisfait a tous les
points de vérification ; il a un trés bon rendement et est adapté a ce projet. Sa fiche technique

est présentée en Annexe 2.

On prendra donc 02 Onduleurs PV SMA Sunny Tripower 20000TL.

111.3.3.  Dimensionnement du systeme de stockage

Les systemes de stockage couramment utilisés dans les installations photovoltaiques sont les
batteries d’accumulateur au plomb avec des taux de décharge maximum respectifs de I’ordre
de 50% a 80% [14]. La capacité de stockage de notre mini-centrale est évaluée par la formule

3.8 suivante :

C. = Ctotvill(Wh/j)XNaut
* VbatxnbatxnondXde

(3.17)
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Avec

noat - le rendement de la batterie, on le prend ici égal a 0,85 compte tenu des types de

batteries sur le marché qui ont des rendements de plus en plus élevés ;

Nond : le rendement de 1’onduleur, on le prend ici égal a 0,9 car les onduleurs utilisés

dans le systeme SMA ont des rendements tres élevés;

Vpat : La tension assignée a I’entrée batterie de I’onduleur chargeur choisi qui est 48V

dans notre cas (voir fiche technique onduleur chargeur choisi en Annexe 4) ;

Naut : Nombre de jours d’autonomie ; on le prendra égal a 01 pour tenir compte du con-

texte économique ;

Ddp : Décharge profonde de la batterie qui dépend des prescriptions du fabricant, il sera
ici égal a 0,7 permettant de ne pas atteindre la décharge compléte des batteries ;

Ctot vinl : Consommation totale du village en énergie en Wh par jour.

111.3.3.1. Choix de la batterie

La batterie choisie est : la batterie OPZV-solar-power-2 900 Ah-2V. Sa fiche technique est

présentée en Annexe 3. La Batterie solaire Hoppecke OPZV Solar power 2 900 - 2V est appro-

priée pour une utilisation en site isolé. Leur durée de vie est supérieure a 20 ans en maintien de
charge a 20°C.

» Nombre de batteries en série

Le nombre de batteries a mettre en série N,¢ dépend de la tension assignée a I’entrée de 1’on-

duleur chargeur. Il est donné par :

Vond bat

Nps = (3.18)

Vbat

Avec :

Vhat : la tension d’une batterie qui est de 2 V dans notre cas (voir fiche technique de la batterie

choisie en Annexe 3).
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» Nombre de batteries en paralléle

Le nombre de branche N, de N, batteries a mettre en parallele est déterminé par :

Cbat

Ny, (3.19)

Avec :

Chat : la capacité d’une batterie qui est 2 900 Ah dans notre cas (voir fiche technique de la bat-

terie choisie en Annexe 3).

> Nombre total de batteries

Nous pouvons alors déterminer le nombre total de batteries Npg¢teries d€ 12 centrale PV par :

Npatteries = Nps X Nbp (3.20)

111.3.3.2. Résultats du dimensionnement du systéme de stockage

Les résultats pour le dimensionnement du systéeme de stockage sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 3-24: Résultats du dimensionnement du systeme de stockage

Dimensionnement du systeme de stockage

Tension de I'entrée batterie de I'onduleur chargeur (V) 48
Rendement Batterie 85%
Rendement onduleur 90%
Profondeur de décharge 70%

Consommation totale du village (Wh/j) 214 058,40
Capacité totale (Ah) 8 327,82

Batterie choisie 2V 2900

Nombre de branches en parallele 3

Nombre de batteries en série 24

Nombre totale d'accumulateurs 72
Capacité totale installée (Ah) 8700

On a donc au final 72 batteries de 2900 Ah pour une capacité totale installée de 8700 Ah.
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111.3.4.  Systeme de régulation de charge de la batterie

A la sortie de 1’onduleur qui est directement raccordé au champ PV, on obtient une énergie
électrique alternative. Puisque les batteries sont a courant continu, il faut nécessairement con-
vertir I’énergie issue de 1’onduleur PV (alternatif) en courant continu, avant de pouvoir charger
les batteries. Le SMA Sunny Island est un onduleur bidirectionnel avec régulateur intégré com-
munément appelé onduleur chargeur. Il convertit I’énergie AC issue de 1’onduleur PV en DC
pour charger la batterie, tout en contrélant sa charge et décharge. Dans la nuit ou dans les mo-
ments de faible ensoleillement, il convertit 1’énergie DC des batteries en AC, pour alimenter les

charges.

111.3.4.1. Dimensionnement de ’onduleur chargeur

La puissance de I’onduleur chargeur (onduleur bidirectionnel) est déterminée grace a la puis-

sance maximale appelée par les charges.

La puissance totale des onduleurs chargeurs Pt,,4 . €St évaluée de la maniére suivante :

Ptonagch = 0,8 X Popgpy (3-21)

Avec Pond pv 12 puissance totale des onduleurs PV.

111.3.4.2. Choix de I’onduleur chargeur

Nous avons choisi 1’onduleur Sunny Island 6.0H. Qu’il s’agisse de I’utiliser dans des régions
¢loignées du réseau ou pour la gestion de 1’énergie personnelle, le Sunny Island 6.0H peut étre
utilisé a la fois dans des installations raccordées au réseau ou en site isolé. Polyvalent, il séduit
aussi par sa durée de vie de plus de 25 ans. La classe de protection élevee, la grande plage de
température et la capacité de surcharge extréme assurent la sécurité nécessaire aux installations
éloignées du réseau. Une gestion intelligente de la charge et de 1’énergie garantit le fonctionne-
ment méme dans des situations critiques. Le Sunny Island possede un avantage de taille : il

permet une gestion optimale de 1’énergie stockée et assure une gestion intelligente de 1’énergie
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au sein de la centrale PV. Le Sunny Island 6.0H offre la solution polyvalente appropriée pour
les installations raccordées au réseau ou en site isolé. La fiche technique Sunny Island 6.0H se

trouve a ’Annexe 4.

- Le Sunny Remote Control

Avec le Sunny Remote Control, les systemes Sunny Island sont flexibles et simples a utiliser :
pour un confort maximal de ’utilisateur, SMA a transféré I'unité de commande a I’extérieur. Il
a une portée de 20 métres et peut traiter les informations de trois appareils. Sa fiche technique

est présentée a I’Annexe 5.

111.3.4.3. Nombre d’onduleur chargeur

Le nombre d’onduleur chargeur Nond ch @ utiliser est le rapport de la puissance totale des ondu-
leurs chargeurs sur la puissance de 1’onduleur chargeur choisi Pond ch (6 000W dans notre cas).
Il est & noter que ces onduleurs sont des onduleurs monophasés ; il faudra donc un nombre
multiple de trois, pour pouvoir produire le systéme d’énergie électrique triphasee grace au Mul-

ticluster.

Nondch = P ond (;1 (3.22)
ond ¢

111.3.4.4. Résultats du dimensionnement de I’onduleur chargeur

Les résultats du dimensionnement de 1’onduleur chargeur sont présentés dans le tableau sui-

vant :
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Tableau 3-25: Résultat du dimensionnement de I'onduleur chargeur

Dimensionnement de I'onduleur chargeur
Puissance totale des onduleurs chargeurs
32 000
(W)

Puissance d’un onduleur chargeur (W) 6 000

Nombre d'onduleurs chargeurs 06

Nombre d*onduleurs chargeurs pratique 06

Nombre de Multicluster 6.3 01

On installera donc 06 onduleurs chargeurs Sunny Island 6.0H et 01 Multicluster 6.3.
% Notion de Multicluster

Le Multicluster permet la synchronisation des Sunny Island. Les onduleurs SMA Sunny Island
existent seulement en modéle monophasé. On regroupe alors trois Sunny Island pour former un
systeme triphasé a travers le Multicluster. Un Multicluster prend au minimum six Sunny Island
8.0H ou 6.0H ainsi que le systéme de stockage associé. A Iintérieur du Multicluster, un Sunny
Island constitue le maitre, les deux autres sont les esclaves, ceci en paire de trois. Ainsi le
choix du Multicluster se fait en fonction du nombre de Sunny Island pouvant s’y connecter.
Nous choisirons ainsi le Multicluster Box 6.3 qui prend au maximum 06 Sunny Island ; ce qui

est égal au nombre d’onduleur chargeur choisi. Sa fiche technique est présentée a I’ Annexe 6.

111.3.5. Dimensionnement de la section des cables

Avant la phase de dimensionnement proprement dit des cables, il est important de définir le

plan de cablage ¢lectrique global de I’installation. Pour faciliter cette étape, nous avons fait une
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estimation des longueurs, susceptibles d’exister entre les différents composants de la centrale
PV.

Tableau 3-26: longueur des cables entre composant

N° Différentes distances Longueurs
1 Modules PV- Coffret DC 10m
2 Coffret DC — Onduleur PV 5m
3 Onduleur PV- Coffret AC 5m
4 Coffret AC — Multicluster Box 5m
5 Multicluster Box — Onduleur chargeur 5m
6 Onduleur chargeur — Batfuse 5m
7 Batfuse — Batterie 5m

111.3.5.1. Détermination des sections de cable DC

Nous utiliserons des conducteurs électriques en cuivre souple de résistivité p = 1,7-10% Q/m.
La chute de tension maximale admissible (voir guide UTE C15-712) relative aux
installations ne devant pas excéder 3% de la tension nominale dans la partie DC
(idéalement 1%), nous fixerons une chute de tension de 3 % pour le cablage des différents com-

posants du systéme. La section S des conducteurs est calculée a partir de I’expression ci-apres :

_pXLXI

WYETA (3.23)

Avec :

AU: Chute de tension en pourcentage ;
p : Résistivité du cuivre en Q.m ;

L : Longueur d’un conducteur en m ;

| : Intensité du courant en ampere ;
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(Pour le calcul nous prenons le maximum de courant sur chaque portion du circuit)
U,, : Tension du systéme en Volts ;
S : Section des conducteurs (mm?).

v Courant entre le Champ PV- Coffret DC

Le courant qu’il y’aura entre le champ PV et le coffret DC sera égal au courant d’une branche

I=1,, (3.24)

Avec .
Isc : le courant de court-circuit du panneau de 305 Wc ;

v" Courant entre le Coffret DC et I’Onduleur PV

Le Coffret DC choisi a une sortie et peut recevoir jusqu’a 04 branches. Alors son courant de

sortie sera évalué comme suit :

ISM = ISC X 2 (325)

v' Courant entre la batterie et le batfuse

Le batfuse est une boite a fusible pour batterie. Le fusible DC externe batfuse sécurise les cables
de raccordement de la batterie au Sunny Island. En outre, le batfuse permet la déconnection du
Sunny Island coté DC. On prendra donc le courant maximal entre ceux de la décharge et de la
charge des batteries inscrite dans la fiche technique de 1’onduleur Sunny Island 6.0H. Il est de
110 A.

v Courant entre Batfuse — onduleur Chargeur

On prendra le courant maximal entre celui de décharge et de charge des batteries inscrite dans
la fiche technique de I’onduleur Sunny Island 6.0H (110 A).

Le tableau ci-dessous résume les différentes sections choisies pour notre dimensionnement :
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Tableau 3-27: Résultats du choix des cables DC

|l en S S normalisée choisit
Composants AU | L(m) [Un(V)
(A) (mm2) (mm2)
Modules PV - Coffret
8,83 |3%]10,00| 759,9 | 0,13 15
DC
Coffret DC - Onduleur
17,66 [3%]| 5,00 | 759,9 | 0,13 2,5
PV
Batterie — Batfuse 110 (3%] 5,00 48 12,99 25
Batfuse — onduleur char-
110 |3%]| 5,00 | 48 12,99 25
geur

111.3.5.2. Détermination des sections de cable AC

La section en AC se calcule par :

_pXLXI

WYETA (3.26)

Avec :

AU: Chute de tension en pourcentage ;

p : Résistivité du cuivre en Q.m ;

L : Longueur d’un conducteur en m ;

| : Intensité du courant du coté AC en ampere ;

(Pour le calcul, nous prenons le maximum de courant sur chaque portion du circuit)

U,, : Tension du systéme en Volts ;

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

S : Section des conducteurs (mm?).
On aura donc les résultats suivants :

Tableau 3-28: Résultats du choix des cables AC

len S S normalisée choisit
Composants AU [L(m)[Un(V)
(A) (mm?) (mm?)
Onduleurs PV - Coffret AC | 36,2 |[3%] 5,00 | 220 0,93 25
Coffret AC - Multicluster
181 |[3%] 5,00 | 220 4,66 6
Box
Multicluster Box-Onduleur
120 |[3%] 5,00 | 220 3,09 6
chargeur
Multicluster Box-Armoire
181 [3%] 5,00 | 220 4,66 6
TGBT

111.3.6.  Protections du systeme

La mini-centrale PV, pour son bon fonctionnement, doit-étre protégée afin d’assurer la conti-

nuité de la fourniture d’énergie €lectrique ainsi que la sécurité des personnes.

111.3.6.1. Protection contre la foudre

Un parafoudre est nécessaire pour protéger I’installation des tensions transitoires élevées. Il fait
partie du coffret DC qui sera choisi et, est relié a la terre. C’est un parafoudre 1 000 V dc In

12,5 KA / Imax 25 KA.
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111.3.6.2. Mise a la terre

Les coupures de production liées aux surtensions doivent étre prévenues par des mesures de
protection. 1l est donc indispensable de prévoir des mises a la terre pour toutes les parties de la

centrale.

111.3.6.3. Le Coffret de protection DC

Le sous-répartiteur DC offre la possibilité de monter plusieurs strings en parallele. 1l surveille
et détecte les défaillances, empéchant ainsi des pertes de puissance et de rendement. Les fusibles
de branches dans le Coffret DC séparent les branches défectueuses, qui par exemple ont été
endommagés par un court-circuit dans le panneau ou le cablage du champ photovoltaique. Il
permet la surveillance des varistances intégrées (résistance électrique variable notamment en
fonction de la tension). Les varistances intégrées protegent I'onduleur contre les surtensions
transitoires. Le choix de ce dispositif s’effectue par rapport au courant maximum qui peut le

traverser.
Nous allons choisir le Coffret de protection DC-2+2ST/MC4 1000V dc de marque Eutélec.
Le courant maximale que peut supporter ce coffret est de 150 A.

Le nombre de coffrets DC sera calculé en prenant le nombre total de branches en paralléle (8)

divisé par le nombre de branches connectables au coffret (4) :

N _8
SSM = g
Ngsy =2

D’ou 02 Coffrets de protection DC 2+2ST 1000V dc seront utilisés, en raison d’un par ondu-

leur PV. Sa fiche technique est présentée en Annexe 9.
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111.3.6.4. Le coffret de protection AC

Le coffret AC est destiné au raccordement du champ photovoltaique au réseau, et a également

un réle de protection. Il est généralement composé de :

e 01 interrupteur sectionneur différentiel pour la protection des personnes ;
e 01 disjoncteur de calibre voulu pour la protection du réseau contre des surtensions ;

e 01 parafoudre pour la protection du réseau contre des surtensions.

Il est placé, d’un point de vue électrique, apres 1’onduleur PV, juste a coté afin de limiter la
section du cable de liaison. Nous choisissons le Coffret de protection AC100kW-
50ND/TRI20kW. Le calibre des disjoncteurs sera augmenté pour étre conforme a notre di-

mensionnement. Sa fiche technique sera présentée a I’ Annexe 8.

111.3.6.5. Le Batfuse

Le batfuse est une boite a fusible pour batterie. Le fusible DC externe batfuse sécurise les cables
de raccordement de la batterie au Sunny Island. En outre, le batfuse permet la déconnection du
Sunny Island coté DC. Le batfuse est disponible avec différents fusibles couvrant les diverses
gammes de puissance des Sunny Island. Il est doté d’une prise de tension de batterie sécurisée
de 8 A pouvant étre utilis€ée pour ’alimentation de consommateur DC. Celui utilisé¢ pour les
Sunny Island 6.0H est muni de six fusibles de 200A : c’est le Batfuse-B.03. |l peut donc étre
relié & 03 Sunny Island a I’entrée et 02 branches de batteries comme stipulées dans sa fiche

technique en Annexe 7.

111.4.Fonctionnement de la centrale

Le champ photovoltaique PV se charge de convertir le rayonnement solaire en énergie élec-
trique de nature continue. Le courant / tension continu est envoyé a 1’onduleur PV Sunny Tri-
power qui, se charge de convertir le courant/tension continu venant du champ photovoltaique

PV en courant /tension alternatif et, 1’injecte dans le réseau électrique de distribution a travers
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le Multicluster Box. L’excédent est utilisé par les onduleurs chargeurs (Sunny Island) pour
charger les accumulateurs. Le Sunny Island est un onduleur bidirectionnel. 1l se charge de re-
dresser le courant/tension alternatif en continu pendant la journée pour charger les batteries tout
en controlant leurs charges. Lorsqu’il n’y a plus d’ensoleillement, le Sunny Island se charge de
prendre le courant/tension continu des batteries, de le convertir en courant/tension alternatif et,
a travers toujours le Multicluster Box, d’alimenter la charge la nuit et pendant les moments de

faible ensoleillement. Une vue d’ensemble du schéma de cablage est présentée en Annexe 10.

111.5. Proposition de réalisation

Pour la construction de la nouvelle mini-centrale, 1’installation se fera sur la base des calculs
faits a partir des besoins énergétiques de 2016 ; c’est-a-dire que ’installation sera faite pour
satisfaire les besoins du village de Fétékou, calculés au préalable. La puissance créte a consi-
dérer est celle obtenue en soustrayant la mini-centrale de 40 kWc prévue par le projet PROVES.
Le tableau 3-29, ci-dessous, fait le point des équipements a utiliser pour la construction de la

nouvelle mini-centrale.

Tableau 3-29: Equipements & utiliser

Désignation Quantité du matériel a installer
Module PV 305 Wc 128
Coffret DC 2
Coffret AC 1
Onduleur PV Sunny Tripower 20000TL 2
Batterie 2 900 Ah 72

Sunny Island 6.0H
Batfuse 200 A
Multicluster box 6.3
Armoire TGBT

|l =] N O
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111.6. Caractéristiques du réseau de distribution BT

existant

Les réseaux BT aériens sont utilisés généralement dans les zones rurales et, chaque fois que
c’est possible, en milieu urbain, quand des raisons d’ordre technique ou économique ne font
pas préférer les réseaux souterrains. Ils sont constitués de conducteurs isolés torsadés assemblés

en faisceaux.
Selon le mode de pose, on distingue :

e Les réseaux tendus sur poteaux (bois et béton) : Ce mode de construction est utilisé
pour les lignes d’écart en zone rurale et pour les lignes en agglomération lorsque les
facades ne sont pas accessibles depuis la voie publique.

e Les réseaux poses en facade et tendus sur facade : Le choix entre les modes de cons-
truction posés ou tendus se fait en fonction de la solidité et de la régularité des fagades.
Lorsque I’intérét esthétique du site est reconnu, le réseau est du type posé€ ou tendu et
son tracé est choisi de maniére a obtenir une dissimulation
presque totale, en passant sous les avancées des toits, le long des corniches et, d’une
maniere générale, en utilisant tous les éléments architecturaux ou fonctionnels existant

sur les facades.

Un faisceau comprend un conducteur porteur en alliage d’aluminium de section 54, 6 mm2,
autour duquel sont torsadés les 3 conducteurs de phase en aluminium de section 70 ou excep-
tionnellement 150 mm?, et éventuellement les conducteurs d’éclairage public en aluminium de

section 16 ou 25 mm2,
Tous les conducteurs sont revétus d’une gaine isolante en polyéthyléne réticulé (PER).

C’est le réseau de distribution qui assurera la distribution de I’énergie produite au niveau de la
centrale PV jusqu’au niveau des utilisateurs. Précisons ici qu’il sera question de donner les
caractéristiques du réseau de distribution BT aérien triphasé existant sur le site. Ses caractéris-

tiques sont données dans le Tableau 3-30 suivant :
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Tableau 3-30: Caractéristique du réseau BT existant

Parameétre pour les calculs

Pression du vent a 25°C en daN/m? 120
Longueur du réseau en m 2960
Hauteur des supports (Ht) en m 12/9
Porté équivalente (as) en m 40
Parameétre a 40°C sans vent (p) en m 300
Nombre de conducteurs (n) 6
Coefficient de déclassement armement d’alignement (k) 0,9
Coefficient de déclassement armement d’ancrage (k) 1
Puissance réseau (W) 90 444,28
Tension du réseau U (V) 380
Facteur de puissance 0,9
Choix de section de céble
Intensité de courant transporté I+ (A) 89

Section et type de céble choisis

Cable Alu faisceau de 3 x 35 + 54,6

+2x16
Choix des supports
FL Fame \Y; Fv Fr Support
ment @aN) | (dan) F (daN) Nombre
(daN) | (daN) [ (daN/m) choisi
Support d’alignement 450 15 0,17 35,4 | 39,33 | 530,33 | 9A800 12
Support d’angle 450 15 0,17 35,4 | 39,33 - 9A200 23
Support de traversé 450 15 0,17 35,4 | 451,39 - 9A800 14
Support d’arrét 450 15 0,17 35,4 | 451,39 - 12A800 06
Choix des armements
Armement d’alignement 27
Armement d’ancrage 28
Mise a la terre de type B 1
Mise a la terre de type C 9
Valeur de la fleche 0,17
Valeur de la profondeur de fouille 1,7
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I11.6.1. Plan cartographique du réseau de distribution

C’est une carte sur laquelle nous avons une vue spatiale de la disposition géographique des
principaux éléments qui composent le réseau de distribution et les différents points de réalisa-

tion des mises a la terre. Elle a été réalisée avec le Logiciel AUTOCAD et est présentée en

Annexe 11.

Conclusion partielle

Nous avons dimensionné la centrale photovoltaique PV, présenté le réseau qui assurera la dis-
tribution de 1’énergie électrique produite par la centrale et donné son plan de réalisation. A
partir de I3, il est nécessaire maintenant d’évaluer la rentabilité du projet, afin de conclure si le

village de Fétekou devrait étre alimenté, ou pas, par une source d’énergie photovoltaique auto-

nome.
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CHAPITRE IV : Analyse économique et Im-
pacts
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Introduction partielle

Il est bon d’élaborer un projet, mais il est encore plus important de le réaliser. Ceci passe donc
par I’évaluation de son coit, sa rentabilité et les changements qu’il pourrait apporter a 1’envi-
ronnement. Ce chapitre est ainsi consacré a 1’évaluation du cout et de la faisabilité de notre

projet, ainsi qu’aux impacts socio-économiques et environnementaux du projet.

IV.1. Analyse economique [15]

L’analyse économique est indispensable pour quantifier la rentabilité du projet, afin de con-
vaincre les décideurs et les utilisateurs de pouvoir juger de la compétitivité de la production par
un systéme d’énergie solaire PV autonome, avec une source d’énergie électrique de référence,
particulierement celle de la SBEE. Il s’agira donc pour nous, de faire une liste du matériel né-
cessaire pour la construction et d’en collecter dans un premier temps les codts unitaires des
équipements a acquérir pour I’implantation de la mini centrale, et, par la suite, les cotts d’ex-
ploitation qui seront engagés chaque année. Tous ces éléments nous permettrons de calculer le
prix de revient du KWh d’¢électricité produit et transporté. Nous calculerons enfin la VAN sur

la durée de vie du projet, afin d’apprécier la rentabilité financiere du projet.

1V.1.1. Evaluation du coiit d’investissement initial de la mini-

centrale

Comme matériel nécessaire a la construction de la mini-centrale, nous avons :

- Les modules PV de 305 Wc ;

- Lesonduleurs PV STP 20 000 ;
- Les onduleurs chargeurs 6.0H ;
- Le Multi cluster box 6.3 ;

- Les batteries de 2 900 Ah ;

- Les batfuses ;
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- Les équipements de protection tels que les coffrets DC et AC, I’armoire TGBT ;
- Les différents accessoires nécessaires ;

- Les cables de différents diametres (6, 10, 25 mm?).

Le colit d’investissement initial est calculé sur la base des cofits unitaires des composants de la
mini-centrale : ¢’est la somme des colits des composants de la mini-centrale PV et du co(t de

réhabilitation du réseau de distribution. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4-31: Résultats du calcul du co(t d'investissement initial

Désignation Quantité Prix.uni- Prix
taire
Codt des modules PV 128 130 000 16 640 000
Co0t des onduleurs PV 2 4 500 000 9 000 000
Co0t des onduleurs chargeurs 6 3500 000 21 000 000
Co0t du Multi cluster 1 10 500 000 10 500 000
Codt des batteries 72 950 000 68 400 000
Co0t des Batfuses 2 1250 000 2 500 000
Co0t du Génie Civil 1 15 000 000 15 000 000
Codt des accessoires 1 10 000 000 10 000 000
Equipements de protection 1 6 000 000 6 000 000
Cébles de 6 mm? (rouleau) 3 45 000 135 000
Cables de 10 mmz2 (rouleau) 1 75 000 75 000
Cébles de 25 mm?2 (rouleau) 1 95 000 95 000
Coat de transport 1 10 070 800 10 070 800
Total 1 169 415 800
Codt des imprévus 5% du total 1 8470790
Prestation de service 5% du total 1 8470790
Terrain 1 5000 000 5000 000
Total 2 191 357 380
Autres 5 % du total 2 9 567 869
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Au regard des chiffres obtenus dans le tableau qui précede, le colt d’investissement initial de

notre projet est évalué a un total de 200 925 249 F CFA.

IV.1.2. Rentabilité du projet

Pour évaluer la rentabilité du projet, nous allons déterminer le prix du kilowattheure de 1’énergie
produite par la mini-centrale, la recette annuelle réalisée, la valeur actuelle nette, puis la période

de retour sur investissement.

IVV.1.2.1. Prix du kilowattheure de I’énergie produite par la mini-centrale

Le principe de base pour le calcul du prix actualisé de revient du kWh de la mini-centrale,
consiste a établir la valeur actualisée des codts sur la durée de vie du projet (n), qui devrait
permettre de choisir les durées d’amortissement et qui doivent évidemment étre inférieures a la

durée de vie du systéme. Ces codts sont les suivants :

e Coit d’investissement initial de I’installation ;
e Colts annuels d’exploitation et de maintenance ;
e Codts de remplacement des équipements ;

e Valeur de rachat du systeme.
Les autres parametres importants que nous avons considérés, lors de ce calcul, sont :

e |e taux d’intérét permettant de financer notre projet, en se plagant dans I’hypothése d’un
emprunt pour sa matérialisation ;

e les taux d’actualisation de la valeur future des différents co(ts ;

Le taux d’intérét, est souvent fonction du crédit que I’investisseur peut obtenir. Dans le cadre
de notre projet, nous allons considérer un taux d’intérét (tint) de 10% qui est considéré comme
relativement bas. Le taux d’actualisation est, par ailleurs, fonction du taux d’inflation (tinf) et
du taux d’investissement (tinv) disponibles pendant la durée de vie du systeme. Nous avons fixe

le taux d’inflation a un niveau de 3% (moyenne acceptable retenue dans le cadre du Pacte de
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convergence de ’'UEMOA) et le taux d’investissement a 8%, nous donnant un taux d’actuali-

sation (tact) de 5% (Tact = Tinv - Tinf).

Les cofits d’investissement initial (Cinit) comprennent les dépenses qui seront effectuées lors de
la réalisation de notre projet, ¢’est-a-dire les composantes du systéme, les colts de génie civil
associés et les frais généraux couvrant les frais de transport et leur installation. Nous avons

également associé les codts de réhabilitation du réseau de distribution.

Ce sont ces dépenses qui doivent étre payées et éventuellement financées par le promoteur du
projet. Ces frais peuvent étre payés en une fois ou par annuités (Vann) sur les durées d’amor-

tissement et calculés selon la formule suivante :

Cinie X(1 + Tipe)" XTine

N [C R i | @2l

v Vam = la valeur de I’annuité ;
v" Cinit = le colt initial de I’investissement ;
V' Tint = le taux d’intérét ;

v n = ladurée de vie du projet (25 ans).

Pour les frais ponctuels qui sont généralement liés aux équipements (Onduleur, batteries, Con-
vertisseur, etc.) susceptibles d’étre remplacés sur la durée d’amortissement, on procéde a une
actualisation simple de la valeur présente de I’équipement pour 1’année (n”) de la dépense. La
formule ci-dessous permet de calculer la valeur actuelle de cette dépense (Vas), par rapport au

moment futur ou elle sera effectuée :

Cinit E

V,, = ———
“a+ Tace)™

(4.28)

v Vas = la valeur actualisée simple de I’équipement ;
v Cinit = le colt initial de I’équipement ;
v' Tat = le taux d’actualisation ;

v' n’=la durée de vie de I’équipement.

Pour les frais annuels, on procéde a une actualisation uniforme de cette valeur annuelle, pour

la durée de vie du systeme. La formule ci-dessous permet d’effectuer ce calcul :
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ConnX[1—(1+ —n
Vau — ann [ ( Tact)] (429)

Tact

ou:

v" Va = la valeur actualisée uniforme de I’annuité ;
v" Cam = le colt initial de I’annuité ;
v" Tact = le taux d’actualisation ;

v n = ladurée de vie du systeme.

Ainsi, le Prix de Revient Actualisé est le rapport entre la somme actualisée des dépenses (> Dn),
y compris les dépenses d’investissement (Vint), la valeur de rachat du systeme (-10%x V) et
la somme des productions physiques actualisée (>.Qn) en KWh pendant la période concernée.

PR — Cinit + X Dy, — (10%XCipie) (4.30)
2 Qn

1VV.1.2.2. Recette annuelle réalisée

La recette annuelle réalisée chaque année, gréace a cette installation, sur le budget de 1’électricité

est notée R et est calculée par la formule 4.5.

R = PRXQ,,, (4.31)

ou:

v" R : Recette annuelle réalisée ;
v" PR : Colt de vente de 1’énergie (en FCFA / kWh) ;
v" Qans : Energie produite par an.

1VV.1.2.3. La Valeur Actuelle Nette

La rentabilité d’un projet se mesure une fois que la VAN de son investissement est obtenue. La
VAN est la richesse que génére cet investissement durant sa durée de vie ; c’est aussi la renta-

bilité finale qu’il dégage au profit de son promoteur. Elle se calculera avec la formule suivante :
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VAN = (RxN) — Cprojer (4.32)

Avec :

v R : Recette annuelle réalisée ;
v" Chprojet : Colt du projet ;

v" n: ladurée de vie du projet.

1VV.1.2.4. Période de retour sur investissement

La période de retour sur investissement (PRI) est le ratio entre le colt économique global du
cycle de vie du systéme et le colt de 1’énergie produite par le systéme en une année. Elle est
I’'un des facteurs essentiels qui permettent de vérifier si une installation est économiquement

réalisable ou pas. Elle se calcule par :

C. .
PRI = %’et (4.33)

Avec :

v" PRI : Période de retour sur investissement ;
v R : Recette annuelle réalisée ;

v Cprojet : Colt actualisé du projet ;

IV.1.2.5. Résultats de la rentabilité du projet

Les différents résultats des calculs effectués sont représentés dans les tableaux suivants.
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Tableau 4-32: Résultats des codts de fonctionnement et, de suivi, évaluation et formation

Pourcentages | Colt (F CFA)

Poste de fonctionnement

Centrale photovoltaique

Co0t de maintenance (0,5 % du total 2) 0,5% 956 787
Co0t d'exploitation (2 % du total 2) 2% 3827 148
4783 935

Total cot annuel de fonctionnement Générateur PV
Réseau de transport et de distribution

Co(t de maintenance (0,5 % du codt) 0,5% 1004 626
Co0t d'exploitation (1 % du co(t) 1% 2 009 252
3013879

Total co(t annuel de fonctionnement du réseau

Poste Suivi et Evaluation et Formation
Codt Suivie et Evaluation (1% Inv Total) 1% 2 009 252
Co(t pour formation (0,3% Codt Inv Total) 0,3% 602 776

Ainsi donc, le colt de fonctionnement de la mini-centrale reviendrait a 7 797 813 F CFA et

celui du co(t de suivi, évaluation et formation a 2 612 028 F CFA.

Tableau 4-33: Données utilisées pour les calculs

Description Du Projet
Durée de vie du systéme (ans) 25,00
Puissance de la mini centrale (kWc) 39,04
Production Journaliére (kwWh / jour) 214,06
Production annuelle (KWh / ans) 78 131,90
Production sur la durée de vie totale du projet (kwh / 25 ans) 1757 967,75
Parameétres économiques
1. Taux d’intérét annuel (ti) 10%
2. Taux d’investissement (tinv) 8%
3. Taux d’inflation (tinf) 3%
4. Taux d’actualisation net (2-3) (tact) 5%
2. Durée de la période d'Amortissement (ans) 25
S10B/GEE 2iE 2015-2016
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Tableau 4-34: Résultats de la rentabilité du projet

Durée
dela | Valeur pré- Coeff. | Coeff. Coeff. Valeur ac-
Quan-
pé- sente (en F | pour an- | D'act. | D'act. Uni- | tualisé (en F
tités
riode CFA) nuité | simple | forme CFA)
(ans)
Amortissement
Cinit 25 200925249 | 0,1102 14,094 223 060 796
Colit batte-
13 68 400 000 0,530 36273980
ries
Colit de
‘§ fonctionne- 25 7 797 813 14,094 109 901 947
=]
s ment
<<
Colt de
suivi, évalua-
0 2612028 1 2621028
tion et for-
mation
Valeur de rachat -10% 25 -20092 525 0,295 -5933 378

Au vue de ce qui précede, le colt global du projet est donc de 365 915 374 F CFA, le prix du
kWh nous revient a 208 F CFA / kWh pour une recette annuelle de 16 262 906 F CFA. La
valeur actuelle nette est de 40 657 264 F CFA. Le retour sur investissement est de 22 ans et 06

mois.
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V.2 Impacts socio-economiques et environnementaux

du projet

IV.2.1. Impacts socio-économiques du projet

L’étude d’impacts socio-économiques de notre projet permettra d’apprécier I’impact de 1’im-
plantation d’une mini-centrale photovoltaique, sur les conditions de vie des populations du vil-
lage de Fétékou et sur le développement de son économie. Ainsi, nous avons répertorié plu-
sieurs aspects sur le plan socio-économique susceptibles d’étre modifiés avec I’acces a 1’élec-

tricité, notamment grace a I’implantation de la mini-centrale.

L’implantation de la mini-centrale photovoltaique a comme impacts positifs sur le plan socio-

économique :

v" les opportunités d’emplois et la création de nouvelles activités ;
I’augmentation de la qualité des services et des revenus ;

la stimulation des activités économiques ;

la prise de conscience des populations sur les modes de vie vis-a-vis du projet ;
la construction ou I’aménagement de route d’accés a la zone ;

la construction ou I’amélioration des infrastructures et de services publics ;

AN NN N NN

I’amélioration de la qualité de vie, en raison de la production d’énergie électrique pour

I’éclairage nocturne et le fonctionnement des équipements €lectriques.
Les impacts négatifs socio-économiques du projet peuvent étre assez importants. On peut citer :

v’ T’afflux de travailleurs et de personnes a la recherche d’opportunités d’emplois ou d’af-
faires ;

v la densification de la population, avec pour effet la dégradation potentielle du cadre de

vie ;

le risque d’accidents dU au trafic des véhicules ;

la modification possible du ratio homme/femme ;

le risque de 1I’augmentation de I’incidence des maladies ;

I’inflation des prix des biens et Services de premiére nécessité ;

AN N N NN

la pression accrue sur les infrastructures et services publics ;
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v et la détérioration du réseau routier.

Des solutions visant a atténuer les impacts négatifs de la mini-centrale seront proposées plus

loin.

IV.2.2.  Impacts environnementaux du projet

L’étude d’impacts environnementaux d’un projet peut étre définie, comme un outil qui s'inté-
resse a l'identification et a I'évaluation des effets du projet sur I'environnement en général et sur

ses composantes biophysiques et humaines en particulier.

Nous avons répertorié plusieurs aspects positifs et négatifs sur le plan environnemental, sus-
ceptibles d’étre modifiés avec 1’implantation de la mini-centrale photovoltaique. Pour les as-

pects négatifs, la proposition d’une série d’actions susceptibles de les atténuer sera faite.
Les impacts positifs environnementaux du projet peuvent étre :

v"la construction ou I’aménagement de route d’accés a la zone ;
v le remplacement des lampes a pétrole et des groupes électrogénes trés polluants par

I’électricité en provenance de la mini-centrale PV ;

v" la réduction de I’insécurité grace a 1’éclairage public ;

<

I’amélioration des conditions de vie de la population ;

v I’amélioration de I’accés aux soins médicaux.
On peut citer comme impacts négatifs sur I’environnement :

V' la détérioration de la qualité de I’air liée aux activités de préparation ;
les bruits et les vibrations générés par la construction de la cléture ;

I’exploitation des matériaux de construction (sable, graviers, latérite etc.) ;

AN NI

’abattage de la végétation sur le tracé de la cloture, des voies d’acces et aussi sur le site

d’implantation ;

<

la destruction ou la perturbation des habitats de la micro faune ;

v"les pollutions atmosphériques gazeuses (SO2, NOx et COz) dues aux engins de génie
civil et de transport ;

v" les impacts du déboisement des zones concernées par les installations sur 1’esthétique

visuelle ;

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

v I’augmentation de la turbidité des eaux, si le site est proche d’une source d’eau ;

v’ et les risques de pollutions diverses.

Quant a la pollution atmosphérique, elle est trés faible, comparée aux autres types de centrales.

IV.2.3.  Propositions de mesures a prendre pour lutter contre

les impacts négatifs possibles

Les mesures d’atténuation les plus importantes comprennent entre autres (sans étre exhaustif) :

e la réalisation d’un état de référence de la qualité de 1’air et du bruit, et un suivi de la

qualité des eaux ;

e la gestion des poussieres pendant la phase de préparation, de construction et d’exploita-
tion, la gestion des activités apportant une nuisance sonore et/ou lumineuse (par la mise

en place d’actions d’atténuation diverses) et la protection des travailleurs ;

e la gestion des matériaux d’emprunts pour les activités de construction ou réhabilitation

de routes ;

e [’¢laboration d’un plan de gestion des déchets, 1’identification d’un site de stockage et

d’élimination des déchets pour toutes les phases du projet ;
e [’aménagement des réseaux d’assainissement des eaux pluviales de surface ;

e la sensibilisation du personnel aux risques de contamination du milieu naturel et des

bonnes pratiques environnementales de fagon générale ;

e |a limitation au minimum nécessaire des zones a défricher et du nombre d’arbres a

abattre lors des phases de préparation et construction ;

e la sensibilisation du personnel sur le mode de conduite, les vitesses de circulation et le

comportement sur le site ;

e la remise en état de tous les sites ayant été perturbés par les travaux, avant réception

provisoire des travaux, accés compris ;
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e la documentation (a1’aide de photographies en couleur datées et géo-référencées) sur la

situation de tous les sites, du démarrage des travaux jusqu’a leur réception définitive ;

IV.3. Analyses et discussions

IV.3.1.  Analyse des résultats du dimensionnement de la mini-

centrale photovoltaique

Pour le dimensionnement de la mini-centrale, la consommation de 2016 a été calculée, puis
augmentée par un coefficient de sécurité. C’est ainsi que la proposition, pour couvrir les besoins
énergétiques de la population de Feétekou de 2016, est une mini-centrale de 77,78 kWc. La
centrale de 40 kWc prévue dans le cadre du projet PROVES, se montre donc insuffisante dans
le long terme. Pour remédier a ce probléme, la proposition finale est la construction d’une nou-
velle mini-centrale de 39,04 kWc pour pallier le manque, afin de pouvoir satisfaire les besoins

énergétiques. Ainsi, le matériel utilisé au total est le suivant :

- 128 modules PV de 305 Wc de 8 rangées, de 16 modules en série, montées en paralléles

- 02 Coffret de protection DC 2+2ST 1000V dc ;

- 01 Coffret de protection AC ;

- 72 batteries de 2 900 Ah de 2 V organisées en 03 branches montées en paralleles de 24
batteries chacune en série ;

- 06 Onduleur chargeurs Sunny Island 6.0 H ;

- 01 Multicluster 6.3 pour les onduleurs chargeurs Sunny Island 6.0 H ;

- 02 Bat Fuse B.03;

- 02 Onduleur PV Sunny Tripower 20 000 TL.

Le réseau de distribution en place sera utilisé pour supporter le total des deux puissances.
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IV.3.2.  Analyse des résultats de I’étude économique

La valeur globale des différents codts pour la réalisation de ce projet, est de 200 925 249 F
CFA pour un montant actualisé global de 365 915 374 F CFA.

Le montant actualisé global est obtenu en considérant qu’initialement, les cotlts d’achat des
équipements et de construction de la mini centrale qui s’élévent a 200 925 249 F CFA peut étre
obtenu par le promoteur aupres des investisseurs moyennant un taux d’intérét de 10 % et rem-
boursable par annuité sur 25 ans. Les codts relatifs au suivi, évaluation et formation devraient

étre entierement financés par le promoteur du projet a hauteur de 2 612 028 F CFA.

Le montant des dépenses actualisées relatif aux colts de fonctionnement et de remplacement

de certains équipements de la centrale sur sa durée de vie nous donne 109 901 947 F CFA.

Ainsi, pour une production globale actualisée de 1 757 967,75 kWh / 25 ans, nous avons obtenu

un montant de 208 F CFA pour le prix de revient actualisé du kWh.

Le calcul de la VAN nous donne 40 657 264 F CFA et le délai de récupération est de 22 ans

et 06 mois.

IV.3.3.  Analyse de faisabilité économique du projet

L’intérét d’un tel projet pour les promoteurs potentiels, serait le marché de 1’¢lectrification ru-
rale. Au niveau du village de Fetekou, les dépenses effectuées mensuellement par les ménages
aisés s’¢levent a 3 350 F CFA pour I’éclairage au moyen de lampes a pétrole et pour 1’achat
des piles utilisées par les radiocassettes et lampes torches. Or I’énergie électrique consommée
par ces charges, selon le profil de charge pour un ménage aisé (tableau 2.5) est de 6,360 kWh

par mois. Ce qui entraine un co(t de 1 323 F CFA par mois avec notre prix du kwWh calculé.

Ce qui revient a dire que les villageois seraient préts a débourser 208 F CFA pour 1 kWh

d’énergie électrique, pour subvenir a leur besoin.

Ainsi, le projet, tel que dimensionné, se révéle économiquement réalisable.
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Conclusion

L’¢étude économique nous a permis de calculer le colt global actualisé du projet, prenant en
compte toutes les dépenses réalisables pendant la durée de vie du projet. Apres le calcul du prix
du kWh et du VAN, il en ressort que le projet est rentable. En effet, le temps de récupération
des investissements du projet est inférieur a la durée de vie du projet. Quant aux impacts envi-
ronnementaux, la centrale solaire photovoltaique autonome offre de nombreux impacts positifs.
Il ressort également quelques impacts négatifs, mais ceux-ci peuvent étre atténués en suivant

les solutions appropriées proposées.
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RECOMMANDATIONS

Compte tenu de I’importance de 1’énergie électrique dans le développement socio-économique
des populations rurales et de son réle prépondérant dans la lutte contre la pauvreté, 1’énergie

solaire est a promouvoir. Pour cela, nous formulons les recommandations ci-dessous :

e AT’endroit des Etats Africains et de I’Etat Béninois :

- Renforcer la bonne gouvernance, en vue de stimuler les actions des institutions finan-
cieres et les intéresser davantage aux initiatives gouvernementales.

- Participer aux efforts visant a rendre le solaire financierement abordable, en soutenant
les systémes qui donnent aux pauvres 1’accés a la technologie photovoltaique.

- Investir dans la recherche et le développement de la technologie photovoltaique.

- Inseérer les systémes solaires dans les politiques sur le changement climatique et les ob-
jectifs de réduction des émissions mondiales.

- Trouver des fonds nécessaires au premier investissement qui seront récupérables a long
terme.

- Mettre en place une politique fiscale idoine, a méme de contribuer a la promotion et au
développement des énergies renouvelables et en particulier du solaire.

- Rompre la contrainte de I’importance des premiers investissements a laquelle doit faire
face le monde rural pour s’équiper des technologies photovoltaiques.

- Mettre en place les mesures de promotion de I’investissement privé, prévues par la po-
litique d’électrification rurale.

- Augmenter les crédits alloués a I’ABERME pour assurer la gestion et le suivi des projets
d’électrification rurale par les systemes PV.

- Doter ’ABERME de personnels qualifiés pour mieux faire face aux défis contempo-
rains.

- Aider ’TABERME a formuler des requétes de financement des projets d’électrification
rurale par le PV aupres des institutions bancaires.

e A I’endroit des institutions financiéres :

- Que les bailleurs de Fonds du solaire photovoltaique dans le monde en développement,
telle que la Bangue Mondiale, subventionnent les projets d’installation de systéme pho-
tovoltaique.

- Initier des microcrédits a 1I’endroit du monde rural, pour faciliter I’accés aux systémes

PV.
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e A Tl’endroit des entreprises solaires privées :
- Faciliter le micro financement, aider les clients a entrer en contact avec des fournisseurs
de micro financement.

- Former les exploitants des installations PV, pour la maintenance des équipements.
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Au terme de ce travail, le constat effectué est que la conception d’une mini-centrale solaire
photovoltaique autonome, nécessite une bonne connaissance des principes de dimensionnement

de ses différents composants.

Ainsi, les enquétes menées dans le cadre de ce projet, nous ont permis de procéder dans un
premier temps, a ’estimation de la demande en énergie électrique actuelle du village de Fe-
tekou, puis, de montrer I’insuffisance de la capacité de la mini-centrale photovoltaique de 40
kWc prévue dans le cadre du projet PROVES, a I’initiative des Autorités béninoises. Eu égard
a ce constat, nous avons, dans un second temps, proposé¢ le dimensionnement d’ une mini-cen-
trale solaire photovoltaique autonome, en complément de celle du projet PROVES ; et pour

finir nous avons procédé a I’analyse financiére de ce projet.

Les calculs de dimensionnements ainsi effectués, devraient permettre d’implanter dans le vil-
lage de Fétékou une mini-centrale solaire photovoltaique autonome, en complément de celle
prévue, pour assurer la disponibilité de I’énergie pour couvrir les besoins de cette population.
Cette installation qui devrait certainement résorber le probléme de 1’¢électrification de ce village,
contribuera aussi a I’atteinte des objectifs du Gouvernement du Bénin, d’axer sa politique éner-
gétique sur le développement des énergies renouvelables. C’est également, le principal objectif

poursuivi dans le cadre de cette étude.

Pour atteindre cet objectif, nous avons, grace aux données recueillies au village Fétekou, estimé
la puissance électrique totale a installer a 77,78 kWc, pour subvenir aux besoins de la popula-
tion. Ainsi, étant donné I’implantation de la mini-centrale de 40 kWc du projet PROVES, apres
soustraction de celle-ci, il a été retenu, comme puissance de la mini-centrale a installer, une
capacité de 39,04 kWec. Les données obtenues nous ont ensuite permis de dimensionner les

différentes composantes de notre mini-centrale.

Ainsi, nous avons obtenu un champ photovoltaique de 128 modules de 305 Wc chacun, avec

un systéme de stockage de 72 batteries de 2 900 Ah chacune.

L’énergie ainsi produite par notre mini centrale sera acheminée vers les différents utilisateurs

du village, par un réseau de distribution existant a travers le projet PROVES.

L’étude économique a permis, quant a elle, de déterminer le colit de réalisation de ce projet qui
se chiffre & 365 915 374 F CFA. A partir de ce colt, le prix de vente du kilowattheure de
I’énergie produite, qui est de 208 F CFA / kWh ici, a éte déduit. Ce prix du kWh nous donne
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une période de retour sur investissement de 22 ans et 06 mois. Le calcul de la VAN sur la

période de vie de notre systéme, nous donne un montant de 40 657 264 F CFA.

Sur le plan environnemental, I’impact positif le plus important est la substitution des lampes
traditionnelles et des groupes électrogenes individuels, gros contributeurs au réchauffement cli-
matique, par 1’énergie électrique, issue de la mini- centrale solaire photovoltaique autonome.
Certes, des impacts négatifs ont eété également identifiés, mais des actions appropriées devront

étre menées, pour en atténuer les effets.

Au terme de nos travaux, nous pensons que 1’étude ainsi réalisée dans le cadre de ce projet,
représente un début de solution pour la résolution du probléme d’¢€lectrification des zones ru-
rales isolées au Bénin et, pour la promotion d’un développement durable en milieu rural, dans
la mesure ou le Bénin, tout comme la plupart des Etats membres de ’'UEMOA, dispose de
valeurs d’ensoleillement favorables a la production de I’¢lectricité d’origine solaire. Ce faisant,
les Autorités de la République du Bénin pourront aussi, a juste titre, revendiquer le statut d’Etat
contribuant a I’effort de 1’Union Economique et Monétaire Ouest Africaine, de réaliser, a tra-

vers son programme IRED, le mix-énergétique, a I’horizon 2030.

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

BIBLIOGRAPHIES

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

[1] SABER, Présentation - Proves - Bénin, 2014.

[2] Programme des Nations Unies pour le Développement, GEF ID 5431 - ProDoc - VF 13052016
PANA ENERGIE_2, Cotonou, 2014.

[3] D.G.D.P.D. DEVELOPPEMENT, Programme d'Actions du Gouvernement (PAG),
COTONOU, 2016-2021.

[4] A. Conseil, Monographie de la commune de Kérou, COTONOU, 2006.

[5] «Google Maps,» [En ligne]. Available: http://www.googlemaps.com. [Acceés le 15 Novembre
2016].

[6] P.(.d.a.d.d.communes, «Schéma directeur d'aménagement de la commune de Kérou,» MGE
Conseil Direction Cotonou, Cotonou, juin 2006.

[7] INSAE, Deuxieme recensement général de la population et de I'habitation,» Direction des études
démographiques, Kérou, 1992.

[8] INSAE, RGPH3/ Cahier des villes et de villages de I'Atacora,» Direction des études
démographiques, Kérou, ATACORA, 2003.

[9]1 INSAE, RGPH4/ Cahier des villes et de villages de I'Atacora, Direction des études
démographiques, Kérou, 2013.

[10] K. Idrissa, «<SEMINAIRE NATIONAL D’ANALYSE DES DONNEES DE RECENSEMENT:
Méthodologies de projections de population,», Ouagadougou, 2011.

[11] C. SEMASSOU, «Thése: AIDE A LA DECISION POUR LE CHOIX DE SITES ET
SYSTEMES ENERGETIQUES ADAPTES AUX BESOINS DU BENIN,», Bordeaux, 2011.

[12] A. O. BAGRE, «Cour 2iE/CHAPITRE 4:CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT,» 2006.
[13] Y. AZOUMAH, IV-Dimensionnement-solaire-PV, Cotonou, 2016.

[14] P. Z. KOALAGA, «Cours d'électricité solaire photovoltaique,» Université de Ouagadougou:
INSTITUT INTERNATIONAL D’INGENIERIE DE L’EAU ET DE L’ENVIRONNEMENT
(2iE), Ouagadouugou, 2011.

[15] T. D. E. S. B. S. S. Jimmy Royer, LE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE: Manuel de cours a

I’intention des ingénieurs et des techniciens, Québec: Editions MultiMondes, 1998.

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

Rédigé par Jean-Régis M. BOCCO S10B/GEE 2iE 2015-2016




Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

Annexe 1 : Fiche technique de module 305 W Suntech
s SUNTECH

EEUNLIMITED

Caractéristigues électrigues
Conditions de tests mr-:l.nrd{!-"l‘l:ll STPFI05-Z24MNa I STPFI0D-24N e

Puissance maximale en conditions de

_ tests standard (STC) (Pax) Josw. 1 Jeow

:’lier:_ls.;?n die fonctiomnement u-ptlrnale 6.2 W IC. QW
::In"tf;-]ﬂte dlel‘nm:l:lnnnementuptlrnale I “543 P. I E_=I-I5A
--Tens.u:u-l-en I:Ir'CI.iII: uu-.-vert I'H'n-c:- I --q.q j.r'-.r“ I -4-1_!'..'-.1'“ .
“ll"ltEﬂ'SltE che:uur‘t—cln:mt II'S-EJ B -E_HQ-_P.“ I -3_33 _P.“ -
“H.enn:hernentdu rnn-dule N 15 ?'C}i_.“ D 15 S'C};_.“ -

:_Elgncﬂel;ature |:|e ﬁ:l-nl:tmnement |:|l..| —40 "C & 485 °C

-Tens.lnn r-rlaxlrn.aI-E |:|l..| S{.rsl:err'-e Y 1 DDD"U' CC [IEL—I-

Calibre l..!l‘lltall'E des fusibles en sérnie/ | 20 A

COIrant imverse

Toldéramce de puissance | 045 3
Caractéristigues de température

Tempéravure de fonctionnmement nominale de la 45 £+ T
__-::EIIuIEI:HD-CT:l
__Cn-e-'Fﬁcnent del:ernperatur‘e |:IE F"rna:t: I -043 %.-'"“‘C S
_Cosfficient detempératuredeVoc | -@33WrC

Coefhcient de termpérature d'lsc oJDGT %.l”C
Caractéristigues mécanigues

Celiule solaire Silicim polycristallim 158 = 156 mm (S pouces)

Mombre de celiules F2 (G =12)

DHmensions 1 956 = Q02 2 S0 onrm (77,00 = F9.1 = 1.6 powces)

Poids 25.8 kg (56,9 lbs.}

Werre face avant Verre trempe de 4,0 mrm (016 powsces)

Chassis Alllage dalurminium amodiss

Boite de jonction Classe IFGT (3 diodes de bypass)

Cables de sortie T (2Pfig 11 &9-2007)

4.0 e (0,006 pouces’), lomrgueurs symétrigues (-} 1 100 mm
— 43,3 pouces) =t () 1 100 mm (432 pouces)
Commecteunrs Connecteurs H4 (Amphenol) originaus
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Annexe 2 : Fiche technique de ’onduleur PV 20000TL choisi

Caradéristiques techniques

Puizsance D mox. |quand cos ¢ = 1)

Tension ' enirée mox.

Floge de tension MFF /ftensicn d'enirée assignée

Tension d'enirée min./tension d'enirée de démarage

Courant d'antrée max. enirée A/entée B

Mombre o entrées MPF indépendantes /sirings par entrée MFP
Sartie [AC)

Fuissance assignée [& 230 ¥, 30 Hz)

Fuizsance opparente AC mox.

Tension nominale AC

Floge de lo fension nominale AC

Fréquence du réseau AC/ ploge

Fréquence de résequ assignéeflension de réseau osignée

Courart de sorfie mox.

Fadteur de puissance pour ko puissance assignée

Fadeur de déphasoge régloble

Fhases d'injecion/phoses de moccordement

Rendement

Rendement max. // suropéen

Dispositifs de protection

Disposifif de déconnexion ofié DC

Surveillance du défout a lo serre,/ Surveillance du réseou

Parofoudre DC de bype I

Protecfion inversion de polarité DC / résisionce oux courts-circuits AC, séparation golonique
Unité de surveilance du covrant diférentiel, sensible tows les courants

Classe de protection [selon [EC 62103] / cotégorie de sudension [selon IEC 60664-1)
Données générales

Dimensions L/ H / F]

Poids
Floge de température de fonclionnement

Sunny Tripower
20000TL

20440W
1000V
320V - BOOV f 600V
130V, 188V
33A/33A
2/ A3;B:3

20000 W
20000 VA
3/M/PE ; 220/380 V
3/M//PE ; 230/400 V
3/M/PE ; 240/413 ¥
180V - 280V
S0 Hz, 60 Hz /& Hz .. +3 He
50 Hz/ 230V
29 A
1
O induchf & 0 capaciif
a/l3

PB4 %/ 980%

.
o/n
o
o0/
.
1/ m

643 / &90 /263 mm
26,2 /27,2 / 10,4 pouces)
&1 kg 134,48 Ib)

23°C a+460°C [13°F a +140°F)

Sunny Tripower
25000TL

23530'W
1000V
390V - BOOV / 600V
130V / 188V
33A/33A
2/ A3 B:3

23000 W
23000 VA
3/M/PE ; 220/380 V
3/M/PE ; 230/400 V
3/M/PE ; 240/413V
150V - 280V
S0 Hz, 60 Hz /-6 Hz .. +3 He
30Hz / 230V
352 A
1
O induchf & 0 copaciif
afs

PBI% /98,1 %

.
/e
o
/0
.
1/m

643 /690 / 263 mm
26,2 f 27.2 / 10,4 pouces]
&1 kg 134,48 b}

23°C a+60°C [3°F 4 +140°F)

Economique Sor Flexible Innovant
* Rendemert moomal de P54 % * Forcfoudre DC (fype 5] * Tersion d errée DC jusqu’a * Fonchion: novatrices de gesfion du
imégrable 1 000V réseas groce ov imegrated Flant
* Dimensioonemert souple de Conirol*
hinstallcion griice au P * Foumiture de pussance réactive
mulisying 24 5/24 [QonDemand24/7)*
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Annexe 3 : Fiche technique des batteries OPZV 2900 Ah

Vos avantages avec HOPPECKE OPzV solar.power

= Sans en ce qui concerne le remplissage d'eau - par la techr i du gel
= Trés bonne stabilité de cyck Futilisation en PSoC* - par le ign tubulsire des piaqu
un de de i
- ibilite - conformes a la norme DIN 40742
= Utilisation d'esp - par le ré ¥ et
= Sécurité de court-circuit ee des le - par Futili » des cor s de ema HOPPECKE

S _ ! ,_ Domaines d'application

typiques de HOPPECKE
[ - OPzV bloc solar.power

; g -4 B Utilisations solaires/hors réeseau

stion d’e pour Nutiksa

B Telecommunication

Stato > mobiles

Systeme pour trafique

Segna Ition

Type Crol 83V |Cy/L 8aV|C, /1 83Y 1 Cxi. 80V | G TTV | Pos man Lorguewr L meset Laggeur| o * Hedtewr o * | P

An ah Ah An An == mm mem mm
4 OPzV solor_power 250 2869 263.5 2430 2041 1887 183 109 208 420 A
5 0PV sola.power 310 2:.£.O 329.3 2038 295.1 233.8 223 120 208 420 A
O OPz¥ solor power 270 4303 333.2 3045 300.1 2830 26.% 1487 208 420 -
5 OF2V solar.poser 320 a7a8.2 422,89 4278 3914 340.1 29.9 120 208 333 A
6 OPzY solar. s738 543 5134 A89.7 415.3 351 1587 208 333 A
7 0PV solarpower 620 £03.5 6340 599.0 5480 4845 42 1 108 208 333 A
-] solar, 750 847 502 820 83,0 48,7 147 208 Ti0 A
B OFzV solar.power 1000 11298 10696 10162 209,.3 793,3 £0.9 219 19 710 8
10 0Pz solar. 1250 | 13122 13370 | 1270.2 | 1130.7 991.7 80.5 218 238 Ti0 8
12 0PV solor.power 1500 10848 7 1002 & 15242 13040 11900 830 215 277 710 8
13 OPsV solar s700] 15880 | 1s700 | a7sas | wssao [ a37as | 100 218 377 855 )
. L (2300 | 2000 7 24593 =2 23138 2005 5 18290 2 iS22 3 -] 400 213 [
| 3083 | 29 | 22805 | 1se5 218 430 813 o
24 0Pz solar_power 3500 35100 37400 35c8.8 30892 27438 2223 215 380 813 D

Ciog, Cao, Cas, Cyp &t Cy = capacité de charge en 100, 50, 24, 10 et 5 heures

* conformement 8 ia nome DIN 40742 ces donnees Sont & compeendee comime fes valeurs masmales

ao0e
E e
. 3¢
! 3006
3 o
. 008
s pass
300e
ps
Fig B8
g A -
il -] » . ii O
e | X
4 OPzV solr.power 200 - 8 0PV solw.power 1000 - 10 OPzV solar.power 2300 20 OPzV solar.power 25800 -
O OPzV solw.power 750 12 OPV sofar power 1700 24 OFzV solar.power 3500
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Annexe 4 : Fiche technique des onduleurs Sunny Island 8.0H choisi

i = Sunny Islond Sunny lsland
Caractéristiques techniques 4.0H B.0H
Service sur le réseau électrique public ou générateur
Tension de réseou assignée / Flage de tension AC 230V /172,3V a 2643V 230V /172,3Va264,3V
Fréquence de réseaw assignée /' ploge de fréquence autorisée 30 Hz / 40 Hz @ 70 Hz 50 Hz / 40 Hz a 70 Hz
Counant al tif amal pour l'optimi 1 de Fowic ion |gestion du réseau] 20 A 26 A
Puissance AC maximale powr tne opfimisation de Foroconsommation |gesion du réseou] 4.6 kWA & kWA
Puissance d'sntrée AC maximale 11 J00 W 11 J00 W
Tension de réseau ausignée / Flage de tension AC 230V /202 Va233V 230V /202 Va 233V
Fréguence amsignée / Floge de fréquence (régloble] 30 Hz / 43 Hz - 63 Hz 30 Hz / 43 Hz - &3 Hz
Puissance assignée [pour Unom, from / 25 °C fcos g = 1) 4 600'W &000W
Pisasnen AC & 23 *C pondant 30 min / 3 min / 35 ADDOW /4 B00W /11 000W  BODDW /9 100W /11 000W
Puissonce AC a 45 *C 3 70D W S430W
Couant assigné / Courant de sorfie maximal [créte] 2047 120A 26A /120 A
Toux de dishorsion harmonique fension de sorfie / Fadeur de puissance & lo puissonce assignée <d% /1 a+] 4% 1 a+]
Entrée DC batterie
Tension d'entrée assignée / Floge de tension DC 48V /41 Vasly 4BV /AIVasIV
Couvmnt de charge maximal de la batterie / Couront de charge ossigné DC / 10A/S0A 103 A 1404 F113A /1304
Couvnant de décharge osigné DC
100 Ah a 10 000 Ah [plomb) 100 Ah a 10 000 Ah (plomb)
30 Ah & 10 000 Ah (lHon] 30 Ah a 10 000 Ah (lHon]

Rendement / Autoconsemmation de I'appareil

Rendement maximal Pé % L5

e e et 2EWSTW EW S TW

Dispesitif de protection [oppareil]

Connteol e Sarciuag AC /e /e

i vsion e ke da B E | i D =7 = /7=

Surtempérature /' Décharge excessive de lo batterie LI ] LN

Cotégorie de surtension selon CEl 406&64-1 m ]

Données générales

Dimensions (L / H / F) A67 mm /612 mm S 242 mm 467 mm /612 mm S 242 mm
(18,4 pouces / 21,1 pouces / 2,5 povces) (18,4 pouces /21,1 pouces /9,3 pouces)

Foids &3 kg [136,9 [b] &3 kg (138,97 b}

Flage de température de foncfionnement 23 "Ca+s0 *C -23 *Ca+60 *C
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Annexe 5 : Fiche technique du Sunny Remote Control

Données techniques

Affichage et commande
E{I’I]I'I

Utilisation

Interfaces

Tension d'alimentation DC

Courant nominal

Mémorisafion des données et service
Communication

Cable de communication

Longueur de cable max.

Données générales

Largeur x hauteur x profondeur

Poids

Température ambiante

Indice de protection de I'appareil selon DIN EN 40529
Equipement / fonction / accessoires
Carte SD/MMC

Céble de communication

Certification

Version : octobre 2015

Désignation de type

Sunny Remote Control

4 x 20 coractéres
Commutateur rotatif

12V
(du 51 2224 ou cable de communication 51 6.0H / 8.0H]
200 mA
Carte SD/MMC avec 128 Mo 1 Go
R3422
Cordon paich FTP CAT5e (2 x connecleurs RJ45)
20m

225 x 140 x 65 mm
environ 400 g
0°Ca+50°C

IP20

128 Mo [compris)

Cordon patch FTP CATSe, 5 m (compris]
EE

SRC-20

Flexible

* Unité du commoends of de * Powr yyshimes ovec
vauvaksaton Senmy ldond 2.0M / 44M

* Jusgu'a 20 mitres de porthe Senmy lhand 6.0 / 8.0

* Montoge mural ou swe rad DIN

Simple Interactif
» E010n doir of prics & quote Sgnes
U seud citble pow Felimesioon pribcis
ke s 'Ca'hwmgu-dm-rhnb
- Uk nhilive por Service
rotnf

* U seud SRC20 por syieme
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Annexe 6 : Fiche technique du multicluster 12.0

Flexible Simple Reliable Durable
= Three different power ranges = Insegrated AC distribuSicn for = AutomaSc bypass for the = High prosection class PS5
from 30 kW to 300 EW Sunny ldland, generator, PV generator * Sepmar SMA worranty
« Different generators, = Insegrated - Active Ant
PV and lood mognitudes contactor = Reverse current moniloring
SUNMNY ISLAMD 5048 SUMMY ISLAMD 5048
Tachalcal Dot Multicluster Bax & Multicluster Box 12
General
Phase number Jphase Iphase
Maminal AC voliage 230V (L, M), 400V (L1, 12] 230V (L, M), 400V L1, 12)
Mm}r@m 1725V - 245V 1725V =285V
I00W - 433V 00V - 433V
Haminal AC fraquency / range 50 Hz /40 Hz .. 70 He 50 Hz / 40 Hz ... PO Hz
Reliable grid configurafion ™ ™
Dimensians (W / H / D) 780 F 740 / 210 mm 1000 / 1400 / 300 mm
Assembly type Suspendad Standing on base
Weight 80 kg 140 kg
Terminals for Sunny lsland
Maximum number of devices & 12
hhniﬂhﬂpm[mdﬁﬂamuiﬁ‘ﬂ 30kW/Ixdd A S0 kW /3Ix 87 A
Maminal AC power / nominal AC current of 45 *C 24kW /32354 43kW/3xT0A
AC power [25 °C, 30 minutes] 40 kW BO KW
AC pawer 25 °C, 1 minute) 50 kW 100 kW
Fuses Miniature circvitbreaker C 324 Minioture circuitbreaker C 324
Load connection
Humber 1 (3phoss) 1 |3phaze)
Maminal AC power |25 *C, unlimited) 55 kW 110 kW
Maminal AC current [25 *C) Jx80A =140 A
Fuses ¥V / HRC [size 00} LV  HRC [size 00]
PV plant connedtion
Mumber 1 [3phase] 1 [3phase]
Maminal AC power |25 *C, unlimited) 55 kW 110 kw
Maominal AC current (25 °C) Ax80A =140 A
Fuses - —
Generator connedion
Mumber 1 (3-phase] 1 |3phasze)
Mominal AC pewer (25 *C, urlimited) 55 kW 110 kw
Mominal AC eurrent [25 *C) 3x80A Ix140A
Fuses LV / HRC [size 00) LV / HRE [size 00)
Features
Wamanty (5 / 10/ 15 / 20 / 25 years) efojojo/fo s/ofojo/o
Cerlificates CE CE
Ambient conditions.
Ambient femperahune =25 °C _ +50 °C 25°C__+50°C
Degres of protedtion |oecording to IEC 40529) IP&S P65
Hu-"l'nrf 0% . 100% 0% 100%
Acceisories
‘Communication lines » []
Mullicluster Piggy-Back o o
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tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

Annexe 7 : Fiche technique du Batfuse B.06

Technical Data BatFuse-8.01 Baifuse-B.03
Fuse

Typ= LV/HEC size D1 LV/HRC size 01
Permissible fuse sizes/volues 43 A 250 A 63 Ao 230 A
Bracket Fuse swichdisconnecior Fuse switch-discoanecior
Gl 2 &
Electrical data

Rated sciiage 12/ 24748 Y 1224 /48 Y
Rated curren depending an fuse ik 43,100/ 140 /200 /250A 63,100/ 160/ 200 /230 A
Foted cureni for battery wohioge fap BA BA
Baoitery connedtions

Mumber of connections 1 2

Tubs teeming lug M Ma
Mmhr—ﬂha'liﬁ 25 mm 25 mm
Miax. conducior crasssection 1193 mm? 2 x 95 mm?
Esternal diameter of cable I=x14-21 mm 2x14-21 mm
Sunny lshond Charger conneions

Mumber of connections 2 4

Tubss teemingd lug M Ma
Miax. lerminal heg widsh 16 mm 16 mm
Miax. conducior crasssection 4 x 16 mm? 8 x 16 mm®
External diameter of cable Ax?-16 mm Bu?-l4mm
Connediens for Sunny |sland

Mumber of connections 1 ¥

Tube tesming lug M Ma
Max. coble cross-section 23 mm? 23 mm?
Ewternal diomeier of cable 14-21 mm 14-21 mm
Connedion for battery woltoge lap

fam— 1 1

Miax. conducior crassaection & mm? & mm?
Miax. extemal diometer of coble F- 16 mm ?-15mm
Cylindricol bee IxBA IxBA
Mechanical data

Dimensions (W / H / D) 230/ 373/ 130 mm 300/ 373 / 225 mem
Weight Thy 16kg
Ambient conditions

Operofing femperature ronge 20°*C o +40°C -20*C o 60" C
T s ] 100% 100%
General data

Degree of prosctian IF&3 P43
Carificaks ond approvals wanw. SMA-Salar. com www. SMA-Salar com
Mounfing ‘Walmoursing ‘Wal-mouning
‘sr A A & - 0"‘1- 1F — i 400

Type designation Batfess B.01 Bofuse B.03

Functional Flexible Safe and Reliable
* Externcl, costellectve * Ssondordized connections with * Vorionts ovaidoble for of = AEpole battery husing
DC fuse and disvibution board MB ssbe terminad kegs Sumary Isdonds * Easy disconnection of the inwerers
* For currents of between 53 A -th.u-drucsq-dada-q.d * Up 3o three Sumny Iskands oom be * High degree of protection IF 63
and 230 A applomons connected cn fe mverter side ond
* Ecsy waoll mounsng npb-uDCMmihe
battery side

= Battery voltage wop for DC loads
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Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

Annexe 8 : Fiche technique coffret AC

V-50ND/TRI20KW/M

Armoire de protection AC
100kW

Armoire de protection précablée intégrant cing entrées onduleurs,
un parafoudre ET2-40DVG/335-4 et sa protection pour installation
photovoltaique, partie courant alternatif, conforme au guide UTE
C 15-712-1.

* Armoire IP65 IK10
* Coupure générale 200A avec poignée extérieure
Interrupteurs différentiel 300 mA + disjoncteurs 32A

R EIF T

Raccordement
onduleurs

Raccordement
Réseau

Protection confre les contacts indirects (x 5)
Typa | Courbe de déclenchement

Raccaordemant réseau (Interrupteur sectionnaur)
Raccordement ondulewr (Disjonctaur)

Parafoudre type 2 In 20 kA / Imax 40 kA
Protection mode commun et différentiel
Pouvoir de coupure 10kA

(Autre version sur demande)

Références AC100KW-50NDITRIZOKWIM
Typa de réseau T

Tension nominale Un 230/400 V
Protection confre les surintensités (x 5) aza

Interrupteur diff. 300 maA
Type AC [ Courbe C

Pratection du parafoudre Disjoncteur 4P 32A courbe C
Déconnecteur thermigue Intégré au parafoudre (Avec visualisation)
Courant de court-circuit admissible 10KA f S0Hz

Coupure générale

Intensité nominale Intermupteur sectionneur 4P 2004,
Parafoudre ET2-400VG/335-4
Tension nominale Un 230 VAC

Tension max. de service perm. Uc 335 VAC [ 255 VAC

Tenue alx surtensions temporaires U, =400 VAC

Courant nominal de décharge In (8/20ps) (L-N / N-PE) 20 kAT 20 kA

Courant maximal de décharge Imax (L-N / N-PE) A0 kA 40 kA

Miveau de protection Up sous In (L-N / N-PE) 15KV 1.5kY
Signalisation fin de vie oui

Mormes MNF EN 61643-11 / IEC 616431
Coffret

Degre de protection IPB5 IK 10

Matériau / classe Métal

Dimensions externes LxHxP en mm 1000800300
Raccordement

Passage cables Par presse-stoupe

max. 150 mm? (Autre sur demande)
max. 25 mm? (Autre sur demanda)

Raccordement terres {Borniers) max. 16 mm? {Autre sur demanda)
Références
Code Désignation Dascription
113185 AC1D0KW-50ONDITRIZOKWM Armaoire de protection AG 100KW
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Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de I’Ouest : Etude et concep-
tion d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la localité de Fétékou

Annexe 9 : Fiche technique coffret DC

= Coffret de protection DC
DC'2+2ST-‘FMC4 2+2 strings / 2 MPPT

Coffret de protection précablé intégrant deux interrupteurs
sectionneurs, deux parafoudres ET2-250TCMO000-2 pour
installation photovoltaique, partie courant continu, conforme au
guide UTE C 15-T12-1.

Coffret étanche IPG5

Parafoudre 1000Vdc In 12.5 kA / Imax 25 kA

Interrupteur sectionneur DC

2+2 strings raccordables

Disponible avec bobine de déclenchement a distance (MX,MN)
{Autre version sur demande)

ssssabhazaddad

ractéristiques
Références DC-2425T/IMC4
Nombre de strings raccordables 242
Tension nominale 1000 Vdc
Courant nominal 254 (40A/600Vde) 254 (404/600Vde)
Interrupteur sectionneur oui oui
Protection surintensité par fusible oui non
Déconnecteur themmique Intégré au parafoudre (Avec visualisation)
Parafoudre ET2-250TC/1000-2
Nome NF EN 61643-11/ IEC 61643-1 / UTE C 61-740-51
Classe d'essai Il
Tension max. de service permanent Ucpy 1000 VDC
Courant nominal de décharge In { 8/20 ps) 125 kA
Courant maximal de décharge Imax ( 8/20 ps ) 25kA
Niveau de protection Up sous In <28V
Courant lscWPV 150A
Courant de fonctionnement permanent IcPY <0,1mA
Temps de réponse <2bns
Signalisation fin de vie oui
Coffret
Degré de protection IP 65
Matériau f classe Isolant auto-extinguible, essai au fil incandescent 650°C / classe Il
Dimensions externes LxHxP en mm 206x420x140
Raccordement
Raccordement strings Multicontact MC4
Raccordement onduleur (Bornier) may. 16 mm?
Raccordement terres (Bomier) max. 16 mm*

Références

Code  Désignation Description
113415 DC-2+25T/MC4 Coffret de protection DC 2+28T 1000Vdc
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Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de 1’Ouest : Etude et conception d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la
localité de Fétékou

Annexe 10 : Schéma électrique de I'installation

Coffrat AC Mukscluster box 6.3

sunny Tripoiver
20000 TL E

T 10 Wy LI
AORCRCRORT IR IR Ao LAk ;‘ . .r., “!. “_“m”' ....... .

(mmem—m————————————

— - i
pom—
ii ..... !_‘!.‘ﬁ_ﬁ" 5 :F = i Batfuse B-03
G ke CoffetDC

Panneaux Suntech 305 We

-

24 batteras en série
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Relever les défis du mix-énergétique et de I’électrification rurale en Afrique de 1’Ouest : Etude et conception d’une mini-centrale solaire photovoltaique dans la
localité de Fétékou

Annexe 11 : Réseau €lectrique de Fetekou
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