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RESUME 

Pour une bonne efficacité énergétique, l’entreprise ZED-SA a décidé de mener certaines études 

parmi lesquelles figurent :  

 l’audit énergétique du siège de l’entreprise ; 

 l’étude technico-économique d’une installation hybride pour l’alimentation électrique 

de son siège.  

Ces deux études font l’objet de ce présent mémoire et se sont déroulées comme suit :  

          Nous avons dans un premier temps fait un état des lieux avant de procéder à l’audit 

proprement dit. Il en ressort que le système de climatisation a un temps de retour sur 

investissement de 8 ans pour un financement de quatre millions cinq cent quarante-sept 

mille sept cent cinq (4 547 705) FCFA et une économie annuelle de 5 002 kWh soit cinq cent 

quarante-cinq mille deux cent dix-huit (545 218) FCFA ; en ce qui concerne l’éclairage, le 

coût total à investir pour les rénovations est de un million cinquante-quatre mille  (1 054 000) 

FCFA et la consommation énergétique annuelle augmente légèrement de 1 695 kWh à cause 

du confort visuel que nous avons appliqué. Pour l’alimentation électrique du bâtiment en se 

basant sur une analyse technico-économique, nous avons opté pour une simulation sur le 

logiciel Homer Pro afin d’obtenir un système optimal. Ce qui nous a permis de retenir la 

configuration PV/RESEAU sans stockage coûtant deux cent treize millions quatre-vingt 

mille cinq cent trente-sept (273 082 537) FCFA et permettant d’économiser quatre millions 

sept cent soixante-onze mille neuf cent trois (4 771 903 FCFA) FCFA sur 25 ans par rapport 

à l’architecture Réseau/GE. Toutefois, si l’utilisation de la technologie photovoltaïque permet 

de réduire les coûts de production, elle nécessite la mobilisation d’un capital important de 

Vingt-quatre millions huit cent quatre-vingt-dix-neuf mille deux cent quarante (24 899 

140) FCFA contre huit millions (8 000 000) F CFA en comparaison au groupe électrogène.  

 

Mots Clés :  

1 –Audit énergétique ;  

2 –Efficacité énergétique ; 

3 – Etude technico-économique ; 

4 – Système énergétique hybride ; 

5 – Système optimal. 
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ABSTRACT  

For a good energy efficiency, the company ZED-SA has decided to carry out certain studies 

among which are: 

 the energetic audit of the company's headquarters; 

 the technical-economic study of a hybrid installation for the electrical power supply of 

its seat. 

These two studies are the subject of this submission and are conducted as follows: 

          We first made an inventory before proceeding to the audit itself. The air-conditioning 

system has a payback period of 8 years for a financing of four millions five hundred and 

forty seven thousand seven hundred and five (4 548 705) FCFA and annual saving of 5 002 

kWh has five hundred and forty five thousand two hundred and eighteen , with regard to 

the lighting, the total cost generated by the audit is one million fifty four thousand (1 054 000) 

FCFA and the annual energy consumption increases slightly by 1 695 kWh because of the 

visual comfort we have applied. For the electrical power supply of the building based on a 

technical-economic analysis, we opted for a simulation on the Homer Pro software in order to 

obtain an optimal system. This allowed us to retain the configuration PV / NETWORK without 

storage that saves four million seven hundred and seventy-one thousand nine hundred and 

three (4 771 903 FCFA) FCFA over 25 years compared to the network/GE. However, if the 

use of photovoltaic technology makes it possible to reduce production costs, it requires the 

mobilization of greater capital of Twenty-four million eight hundred and ninety-nine 

thousand one hundred and forty (24 899 140) FCFA against eight million (8 000 000) F 

CFA in comparison to the generator. 

 

 

Key words:  

1 – Energy audit; 

2 – Energy efficiency; 

3 – Techno-economic study; 

4 – Hybrid energy system;  

5 – Optimal system. 
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LISTE DES ABREVIATIONS 

2iE Institut International d’Ingénierie de l’Eau et de l’Environnement 
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PV Photovoltaïque 

kW Kilo Watt 

kWh Kilo Watt heure 

COP Coefficient de performance 

AC Courant alternatif 

DC Courant continu 

Wc Watt Crête 

V Volt 
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DA Directrice Administrative  
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INTRODUCTION GENERALE 

CONTEXTE ET OBJECTIF 

          Depuis toujours, avec comme objectif l’amélioration de son niveau de vie, l’homme n’a 

cessé d’accroître sa consommation énergétique, lui permettant ainsi d’accéder à des 

commodités qui lui sont devenues au fil du temps nécessaires, voir même indispensables.  

          Le Mali, classé parmi les pays en développement a un taux national d’accès à l’électricité 

qui est passé de 32.43% en 2013 à 38 % en 2016, soit une amélioration du taux de couverture 

de 5.57 % et une consommation d’électricité variant de 1 012 885 MWh à 1 488 931 MWh 

entre 2012 et 2016 [1]. Malgré les efforts du gouvernement actuel, de nombreuses zones ne sont 

pas électrifiées.  

          Cette situation, rend de plus en plus aigüe la nécessité pour chaque structure de l’Etat de 

produire sur place une bonne partie, voir l’intégralité de son besoin en énergie électrique. Dans 

cette optique, le recours aux énergies renouvelables est évident. C’est dans ce cadre que s’inscrit 

notre étude intitulée : « Etude technico-économique pour la réalisation d’une installation 

hybride solaire PV/RESEAU/GE : cas du siège de l’entreprise ZED-SA ». 

          L’énergie solaire, bien qu’elle ne corresponde qu’à une partie négligeable de la 

production et de la consommation d’énergie au Mali, pourrait faire partie de la solution pour 

résoudre les problèmes environnementaux et énergétiques actuels et futurs. Nous pouvons dès 

lors nous demander si au Mali l’installation de grands systèmes photovoltaïques est 

financièrement rentable et si cette source d’énergie est réellement favorable à l’environnement. 

          Pour satisfaire cette forte demande énergétique, nous devons atteindre certains objectifs. 

L’objectif général de ce mémoire vise l’étude technico-économique pour la réalisation d’une 

installation hybride afin de sécuriser l’alimentation continue des équipements du siège de ZED-

SA et les objectifs spécifiques sont :  

 l’optimisation de l’installation électrique existante ; 

 l’étude complète de l’alimentation électrique de ZED-SA par un système hybride ;   

 la faisabilité du projet.  

METHODOLOGIE DE LA CONCEPTION 

   Pour atteindre les objectifs fixés, quatre étapes seront suivies :  

 l’état des lieux et l’optimisation de l’installation existante (dimensionnement des 

luminaires et des climatiseurs) ; 

 le bilan de puissance actuel et le bilan de puissance après l’optimisation du système ; 
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 l’étude détaillée du système hybride PV/RESEAU/GE ; 

 la simulation sur le logiciel HOMER PRO pour l’étude économique du système hybride 

          Le présent mémoire est structuré autour de quatre chapitres. Le premier est relatif à la 

présentation de la structure d’accueil et de la zone d’étude, le second traite des matériels et 

méthodes bibliographiques, le troisième traite de l’étude technico-économique de l’installation 

hybride PV/RESEAU/GE pour l’alimentation du siège de l’entreprise ZED-SA et le dernier 

chapitre consiste à une analyse des résultats obtenus dans le chapitre précédant. L’audit 

énergétique sera un travail préliminaire pour l’étude du système hybride afin d’être dans les 

normes des installations électriques et d’éviter les pertes d’énergies.    
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I.      CHAPITRE I : PRESENTATION DE LA STRUCTURE 

D’ACCUEIL ET DE LA ZONE D’ETUDE 

I.1 LOCALISATION 

L’étude portera sur le siège de Zénith Energie pour le Développement (ZED-SA), Société 

Anonyme de droit Malien, numéro RCM (MA.BKO.2005.B.2962), domiciliée au Quartier Mali 

Rue 201 face aux 300 logements – BP 3141 Mali comme l’indique la figure 1 ci-dessous. 

 

Figure 1 : Localisation du site 

I.2 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL  

Zénith Energie pour le Développement (ZED-SA)  est une Société Anonyme de droit Malien 

créée le 04 janvier 1994 à Bamako au Mali. C’est  une référence dans la sous-région ouest 

Africaine dans le domaine de l’électricité, l'hydraulique, l’étude, la réalisation, la maintenance 

et la formation. ZED-SA  est un partenaire qui aide ses clients à  acquérir des équipements 

solaires, ou hydrauliques selon leur budget. 

 La société propose un large choix de produits et de services, notamment: 

 la vente simple d’équipements solaires, électriques, ou hydrauliques ; 

 l’installation d’équipements ; 

 la maintenance et le service après-vente des équipements solaires, hydrauliques ; 

 Elle réalise également des audits énergétiques.  

ZED-SA 
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Quelques réalisations des 5 dernières années :  

 une (1) mini-centrale photovoltaïque pour l’alimentation de l’éclairage de la cour et de 

certains bureaux du siège de la commission de la CEDEAO à Abuja ; 

 sept (7) centrales solaires hybrides au compte d’EDM-SA (Solaire PV avec stockage + 

Groupe électrogène) pour les villes de Koro, Ouéléssebougou, Bankass, Tominian, 

Nara, Diéma et Ansongo.    

 Son organigramme se présente conformément à la figure 2 ci-dessous :  

 

Figure 2 : Organigramme de la structure d'accueil 
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II.      CHAPITRE II : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE  

II.1 LES CONSTITUANTS D’UNE INSTALLATION PHOTOVOLTAÏQUE  

 Tableau 1 : Représentation synoptique général d'un système PV

 

a) Les modules  

Un module solaire photovoltaïque (ou panneau solaire photovoltaïque) est un générateur 

électrique de courant continu constitué d'un ensemble de cellules photovoltaïques reliées entre 

elles électriquement, qui sert de module de base pour les installations photovoltaïques et 

notamment les centrales solaires photovoltaïques.  

b) Le régulateur de charge 

Il contrôle la production des panneaux tout en optimisant la durée de vie des batteries.  

Le régulateur est installé entre le champ solaire et les batteries pour une régulation automatique 

évitant d’une part la décharge profonde des batteries et d’autre part une recharge excessive des 

batteries par les modules PV. 

c) L’onduleur  

L’onduleur a pour rôle de convertir un système de tension et courant continu fournis par les 

modules photovoltaïques en système de tension et de courant alternatif identique à celui du 

réseau (ou celui des charges). Les équipements électriques sont généralement alimentés en 230 

VAC, donc nous aurons besoin d’équipements de conversion de l’énergie solaire continue 

délivrée par les modules PV en énergie électrique alternative.  

d) Les batteries 

Un parc de stockage d’énergie permet de restituer l’énergie qu’il a stockée durant les périodes 

http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/G%C3%A9n%C3%A9rateur%20%C3%A9lectrique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/G%C3%A9n%C3%A9rateur%20%C3%A9lectrique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Courant%20continu/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Cellule%20photovolta%C3%AFque/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Centrale%20solaire%20photovolta%C3%AFque/fr-fr/
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d’ensoleillement pour alimenter les récepteurs quand l’ensoleillement n’y est plus ou au besoin.   

II.2 LES DIFFERENTS  SYSTEMES PHOTOVOLTAÏQUES  

Les systèmes PV les plus couramment utilisés sont de trois types [3] :  

 Système PV sur site isolé : Ces systèmes sont dits autonomes puisque seule l’énergie 

produite par le PV est utilisée pour alimenter le site. 

 Pas de réseau classique;  

 Système capable de satisfaire les besoins énergétiques pour lesquels il a été installé;  

 Système avec batterie pour utilisation la nuit ou en absence de soleil ; 

 Système au fil du soleil.  

 Système PV connecté au réseau : La production totale ou partielle est injectée dans le 

réseau électrique existant (celui du distributeur). Mise en œuvre demande une bonne 

connaissance du réseau utilisé. La production totale ou partielle est injectée dans le 

réseau électrique existant (celui du distributeur) ; 

 PV dans un système hybride :  

Le système hybride est la combinaison de plusieurs sources d’énergie pour la production 

d’électricité. La configuration du système hybride solaire proposée ici est la combinaison 

de deux principales sources d’énergie (solaire et le réseau de distribution public EDM-SA) 

sans stockage pour une production continue et fiable de l’énergie électrique, le groupe 

électrogène est une source secours en cas de délestage. La totalité de l’énergie produite par 

le générateur PV est destinée à alimenter le siège. Nous avons opté pour ce système à cause 

de la contrainte de la surface disponible pour l’installation des équipements 

photovoltaïques. 

II.3 HYPOTHESES DE CALCUL  

Pour le dimensionnement nous avons besoin de certaines données importantes obtenues dans 

les logiciels PVSyst et RETScreen  comme le présente le tableau 1. 

Tableau 2 : Moyenne journalière de l'irradiation globale par m² et les coordonnées du site sur 

PVSyst et la température mensuelle   

  
Système fixe : inclinaison 15° 

orientation = 0° 

 

Température mensuelle 

Mois  Irradiance globale (kWh/m²) 

Janvier 6,57 24,8 

Février 7,06 27,9 

Mars 7,61 30,9 
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Avril 6,57 32,5 

Mai 6,03 31,4 

Juin 5,65 28,6 

Juillet 5,28 26,3 

Août 5,13 25,7 

Septembre 5,84 26,1 

Octobre 6,52 27,3 

Novembre 6,67 26,9 

Décembre 6,5 24,9 

Année  6,28 27,8 

Longitude  12,6091419° - 

Latitude  -7,998772° - 
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III. CHAPITRE III : ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE  

Conformément à la méthodologie, nous procèderons en premier temps par l’état des lieux. 

III.1 ETUDE TECHNIQUE : ETAT DES LIEUX   

La visite sur le site nous a permis de dresser la liste des équipements, les récepteurs installés 

sont généralement l’éclairage, la climatisation et la bureautique comme le présente les tableaux 

2, 3 et 4 ci-dessous.        

III.1.1 Système d’éclairage 

Tableau 3 : Caractéristiques des luminaires existants 

Désignation Puissance unitaire (W) Puissance des ballasts (W) Nombre Puissance totale (W) 

Fluocompacte  36 9 10 450 

Fluorescente 18 5 60 1350 

Fluocompacte 15 4 22 412,5 

Total 2 213 

 

III.1.2 Système de climatisation 

Tableau 4 : Caractéristiques des climatiseurs existants 

Marque des 

climatiseurs 
Local Puissance (W) Puissance frigorifique (W) 

LG Bureau du PDG 2 100 5 630 

Samsung Secrétariat  1 790 5 264 

Samsung Bureau du directeur technique  980 2 632 

Samsung Bureau de la directrice financière 980 2 632 

Samsung 
Bureau de la directrice 

administrative  
1 104 2 632 

Sharp Bureau des ingénieurs  1 880 5 010 

Samsung salle du serveur 980 2 632 

Samsung Bureau des comptables 1 600 3 015 

Samsung Bureau des informaticiens  2 000 5 264 

Samsung Bureau des logisticiens  2 000 5 264 

Samsung Salle du traceur 980 2 632 

 

III.1.3    Bureautique  

Tableau 5 : Caractéristiques des bureautiques existantes 
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Model Puissance unitaire (W) Quantité Puissance totale (W) 

Ordinateur 

Portable HP 45 20 900 

Fixe HP 400 3 1 200 

Total 2 100 

Scanner  

HP Deskjet F388  60 1 60 

Imprimante  

HP, HQ-TRE 71004  696 1 696 

HP CNB8J1X79T 480 1 480 

Canon RYN93719 744 1 744 

HP CNCTF9V1NT 960 1 960 

HP Deskjet 1510 594 1 594 

HP CNF1B03949 600 1 600 

Canon KQX05117 648 1 648 

Total 4 722 

 

III.2 AUDIT ENERGETIQUE    

L’audit énergétique ou l’optimisation énergétique consiste à diagnostiquer la consommation 

énergétique de l’entreprise afin d’évaluer la performance énergétique, d’analyser les anomalies 

et de proposer des actions d’amélioration [4]. A la différence de l’efficacité énergétique, l’audit 

énergétique s’effectue sur un bâtiment existant.   

III.2.1 Diagnostics préliminaires et choix des appareils concernés par 

l’audit [5]: 

Après avoir effectué la visite du site (état des lieux), nous avons retenu que le bâtiment est un 

R+1 avec la façade sud du premier étage vitrée, les murs sont peints en blanc et le bâtiment ne 

comporte aucune isolation thermique.  Pour étendre ses activités, le propriétaire de l’entreprise 

envisage d’ajouter deux étages de plus pour en faire un R+3, d’où notre étude portera sur le 

bâtiment avec l’extension.  

          Au terme de la visite du site, il ressort que la climatisation et la bureautique constituent 

un véritable point de consommation, la consommation des luminaires peut aussi être optimisée. 

Après cette analyse, l’audit énergétique portera sur la climatisation. Nous proposerons tout de 

même un des mesures d’économies d’énergies par rapport au système d’éclairage en 

dimensionnant les nombres de luminaires qu’il faut dans les locaux. La bureautique est 
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épargnée à cause du coût de changement des équipements mais nous proposons tout de même 

ces quelques recommandations suivantes : 

 centraliser certaines imprimantes ; 

 faire la maintenance à des intervalles de temps régulier ; 

 éteindre les bureautiques en quittant les lieux.  

III.2.2 Évaluation de la consommation énergétique 

Cette partie concerne l’analyse des factures avant et après l’optimisation du système afin de 

voir les gains réalisés. Le tableau 5 suivant nous montre la consommation annuelle de 

l’entreprise selon les factures de l’EDM-SA. 

Tableau 6 : Facture de la consommation énergétique du siège de ZED-SA en 2017 

Mois 
Consommation totale 

(kWh) 

Ent/loc compteur 

(FCFA) 

Taxe fixe 

(FCFA) 
TVA 18% 

Montant 

(FCFA) 

Janvier 2 026 3 160 5 081 47 222 314 643 

Février 3 786 3 160 5 081 88 406 584 627 

Mars 4 315 3 160 5 081 100 784 665 775 

Avril 5 179 3 160 5 081 121 002 798 313 

Mai 3 641 3 160 5 081 85 012 562 383 

Juin 3 360 3 160 5 081 78 437 519 278 

Juillet 3 061 3 160 5 081 71 440 473 411 

Août 2 789 3 160 5 081 69 755 462 366 

Septembre 3 237 3 160 5 081 75 559 500 410 

Octobre 3 801 3 160 5 081 88 756 586 927 

Novembre 3 153 3 160 5 081 73 593 487 524 

Décembre 1 855 3 160 5 081 43 220 288 411 

Total 40 203       6 244 068 

 

III.2.3 Profil de la consommation énergétique avant optimisation   

Les figurent 3, 4 et 5 présentent les consommations annuelles de l’entreprise avant 

l’optimisation. 
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Figure 3 : Figure de la consommation énergétique annuelle de ZED-SA 

 

 

Figure 4 : Répartition de la consommation énergétique de ZED-SA par poste avant 
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0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

C
o

n
so

m
m

at
io

n
 é

n
er

gé
ti

q
u

e 
(k

W
h

) 

Mois

Profil de la Consommation énergétique (kWh)

4%
10%

86%

Répartition de la consommation en %

Luminaire Bureautique Climatisation



Etude technico-économique pour la réalisation d’une installation hybride solaire 

PV/RESEAU/GE : cas du siège de l’entreprise ZED-SA  

CISSE Mariam Amadou / Promotion 2017 - 2018 16 

 

Figure 5 : Profil des factures mensuelles de ZED-SA 

III.2.4 Constats et plans d’actions immédiats 

Le tableau 6 ci-dessous nous permet d’optimiser la consommation énergétique de l’entreprise. 

Tableau 7 : Constats et plans d'actions 

Système Constats Plans d'actions immédiats 

Eclairage 

Certains luminaires ne sont pas 

fonctionnels et entrainent une 

insuffisance d'éclairage dans le local 

Remplacement des luminaires par 

ceux qui sont plus économiques 

Les luminaires restent allumés même 

quand le local n'est pas occupé 

 Installation des détecteurs de 

mouvement 

Climatisation 

  

  

Trop de renouvellement d'air dans 

certains locaux  
Sensibiliser le personnel 

Les climatiseurs restent allumés 

même quand le local n'est pas occupé 
Sensibiliser le personnel 

Certains climatiseurs sont énergivores  

En cas de remplacement, il faudrait 

commander des climatiseurs moins 

énergivores 

Bureautique  

La plupart des machines sont en 

veilles en dehors des heures de 

services  

Sensibiliser le personnel à arrêter les 

machines à la descente  

 

III.2.5 Audit du système de climatisation  

L’objectif principal de l’utilisation d’un climatiseur est d’extraire la chaleur du local et la rejeter 

à l’extérieur. 
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III.2.6 Estimation du temps de fonctionnement annuel des climatiseurs 

Pour le calcul du temps de fonctionnement nous allons procéder comme suit :  

 Jour ouvrable par an  

Le nombre de jours fériés est estimé à 13 jours par an et le nombre de week-end (jours non 

ouvrables) est estimé à 104 jours par an. La formule 1 suivante nous permet de calculer le 

nombre de jours ouvrables par an : 

𝐽𝑜𝑢𝑟𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒/𝑎𝑛 = 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙 − 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠𝑓é𝑟𝑖é − 𝑊𝑒𝑒𝑘 − 𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙 (1) 

 

𝐽𝑜𝑢𝑟𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒/𝑎𝑛 = 365 − 13 − 104 

𝑱𝒐𝒖𝒓𝒐𝒖𝒗𝒓𝒂𝒃𝒍𝒆/𝒂𝒏 = 𝟐𝟒𝟖 𝒋𝒐𝒖𝒓𝒔 /𝒂𝒏 

 Calcul du temps de fonctionnement annuel des climatiseurs  

Le nombre d’heures de fonctionnement journalier varie en fonction des bureaux, pour certains, 

l’estimation est de 8 heures par jour pour les locaux et 24 heures par jour pour la salle du serveur 

tout en appliquant un coefficient de simultanéité et un niveau de sollicitation qui diffère selon 

le local. Le niveau de sollicitation varie en fonction de la période de l’année et est estimé comme 

présenté dans ce tableau 7 à : 

Tableau 8 : Niveau de sollicitation en fonction des périodes de l'année 

Période Niveau de sollicitation (%) 

Période froide (décembre-janvier) 15 

Période intermédiaire (août-novembre-février)  95 

Période chaude (mars-juillet) 100 

Moyenne 70 

 

 Consommation énergétique annuelle de ZED-SA 

Vous trouverez ci-dessous dans le tableau 9, le calcul de la consommation énergétique annuelle 

de la climatisation. 

Tableau 9 : Calcul de la consommation énergétique des climatiseurs avant l'optimisation 

Local Puissance (W) 
Temps de 

fonctionnement (h/an) 

Consommation 

annuelle (kWh) 

Bureau du PDG 2 100 1 250 2 625 

Secrétariat  1 790 1 250 2 237 

Bureau du directeur 

technique  
980 1 250 1 225 
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Bureau de la directrice 

financière 
980 1 250 1 225 

Bureau de la directrice 

administrative  
1 104 1 250 1 380 

Bureau des ingénieurs  1 880 1 250 2 350 

salle du serveur 980 3 750 3 675 

Bureau des comptables 1 600 1 250 2 000 

Bureau des informaticiens  2 000 1 250 2 500 

Salle du traceur  980 1 250 1 225 

Bureau des logisticiens  2 000 1 250 2 500 

Total 22 941 

 

A partie du tableau 8, nous pouvons dire que la consommation annuelle totale due au système 

de climatisation est :   

𝑬 = 𝟐𝟐 𝟗𝟒𝟏 𝒌𝑾𝒉 

 Diagnostic 

Pour s’assurer de l’efficacité des climatiseurs, nous allons déterminer leurs coefficients de 

performance.  

Tableau 10: Coefficient de performance des climatiseurs 

Marque des 

climatiseurs 
Local 

Puissance 

électrique  

(W) 

Puissance 

frigorifique (W) 
COP 

LG Bureau du PDG 2 100 5 630 2,68 

Samsung Secrétariat  1 790 5 264 2,94 

Samsung Bureau du directeur technique  980 2 632 2,69 

Samsung 
Bureau de la directrice 

financière 
980 2 632 2,69 

Samsung 
Bureau de la directrice 

administrative  
1 104 2 632 2,38 

Sharp Bureau des ingénieurs  1 880 5 010 2,66 

Samsung salle du serveur 980 2 632 2,69 

Samsung Bureau des comptables 1 600 3 015 1,88 

Samsung Bureau des informaticiens  2 000 5 264 2,63 

Samsung Salle du traceur 980 2 632 2,69 

Samsung Bureau des logisticiens  2 000 5 264 2,63 

 

Le COP minimum recommandé pour les différents types de climatiseurs est dans le tableau 9: 

Tableau 11: Coefficient de performance recommandé  des climatiseurs 
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Type  de climatiseur  COP minimum (kWr/kWe)  

Système split   

  Jusqu’à 4 kWr 2,8 

  Supérieur à 4 kWr 3,0  

 

 Mesures d’optimisation 

 Les split de type Samsung ont une consommation électrique moins élevée que celle des 

autres et présentent un meilleur COP. 

 Consommation énergétique annuelle de ZED-SA après l’optimisation 

Pour s’assurer du confort thermique des occupants des locaux, il est important de dimensionner 

la puissance frigorifique à installer dans le local. Pour cela nous allons faire le bilan thermique 

des bureaux avec une méthode détaillée [6]. Pour le dimensionnement nous posons les 

hypothèses suivantes obtenues dans le logiciel RETScreen 4 :   

 température extérieure est 39.2° et 35% d’humidité ; 

 température intérieure est 24° et 50% d’humidité.  

 Le tableau 10 nous donne la puissance frigorifique à installer dans les locaux après 

l’optimisation.  

Tableau 12 : Puissance frigorifique des locaux 

Local Puissance frigorifique choisie (kW) 

Bureau du PDG 3.08 

Secrétariat  4.24 

Bureau du directeur technique  1.3 

Bureau de la directrice financière 1.58 

Bureau de la directrice administrative  1.76 

Bureau des ingénieurs  7.09 

salle du serveur 1..76 

Bureau des comptables 2.84 

Bureau des informaticiens  2.97 

Bureau des logisticiens 3.11 

Salle du traceur  1,80 

 

Le tableau 11 nous donne la consommation énergétique annuelle de la climatisation du siège 

de l’entreprise ZED-SA après l’optimisation.  

Tableau 13 : Consommation annuelle de la climatisation après l'optimisation 
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Local 

Puissance 

choisie 

(cheval) 

Puissance 

frigorifique 

(kW) 

Puissance 

électrique (W) 

Temps de 

fonctionnement (h/an) 

Consommation 

annuelle (kWh) 

Bureau du PDG 1.5 2,87 1 104 1 250 1380 

Secrétariat  1.5 3,92 1 104 1 250 1380 

Bureau du 

directeur 

technique  

1 1,22 736 1 250 920 

Bureau de la 

directrice 

financière 

1 1,50 736 1 250 920 

Bureau de la 

directrice 

administrative  

1 1,62 736 1 250 920 

Bureau des 

ingénieurs  
3 6,81 2 208 1 250 2760 

salle du serveur 1.5 1,76 1 104 3 750 4140 

Bureau des 

comptables 
1.5 2,84 1 104 1 250 1380 

Bureau des 

logisticiens et 

informaticiens  

1.5 2,87 1 104 1 250 1380 

Bureau des 

juristes 
1.5 4,02 1 104 1 250 1380 

Salle du traceur  1,5 1,80 1 104 1 250 1380 

Total 17 939 

 

La consommation annuelle totale due au système de climatisation après l’optimisation est :   

𝑬′ = 𝟏𝟕 𝟗𝟑𝟗 𝒌𝑾𝒉 

 Calcul des économies d’énergie réalisables    

∆𝐸 = 𝐸 − 𝐸′ (2) 

 

∆𝐸 = 22 941 − 17 939 

∆𝑬 = 𝟓 𝟎𝟎𝟐 𝒌𝑾𝒉 

III.2.7 Audit sur le système d’éclairage 

 Calcul de la consommation actuelle  

Pour les temps de fonctionnement des luminaires, nous allons estimer que dans les bureaux le 

temps moyen est de 8 heures à 12 heures par jour et qu’à l’extérieur c’est 8 heures par jour. Les 

luminaires qui sont dans les toilettes et les couloirs ont un temps de fonctionnement moyen de 
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4 heures maximal par jour. Les calculs se feront comme pour la climatisation, le tableau 11 

nous donne la consommation énergétique actuelle tout en déterminant à l’amont le temps de 

fonctionnement des luminaires. Pour le calcul nous tenons compte du niveau de sollicitation et 

du coefficient de simultanéité. La puissance du ballast est égale de 25% de la puissance du 

luminaire.   

Tableau 14 : Consommation annuelle des luminaires 

Local Nombre 
Puissance 

unitaire (W) 

Heure de 

fonctionnement (h) 

Consommation 

annuelle (kWh) 
Flux (lm) 

Bureau du 

PDG 

8 23 2 678 493 
20 850 

3 45 2 678 362 

Secrétariat 
8 23 1 786 329 

20 850 
3 45 1 786 241 

Bureau DF 
4 23 1 786 164 

8 750 
1 45 1 786 80 

Bureau DA 
4 23 2 009 185 

8 750 
1 45 2 009 90 

Bureau 

ingénieurs  

8 23 2 678 493 

17 060 3 19 2 678 153 

1 45 2 678 121 

Bureau DT 1 36 2 678 96 8 750 

LT 1 23 446 10 1 350 

Cuisine  1 19 670 13 970 

Archive 4 23 446 41 5 400 

Toilette 4 23 794 73 5 400 

Couloir 16 19 1 587 482 15 520 

Bureau 

juriste 
4 23 1 786 164 5 400 

Bureau 

logistique 
4 23 1 786 164 5 400 

Bureau 

comptable 
4 23 1 786 164 21 600 

Boutique  16 23 694 255 21 600 

Salle du 

traceur  
4 23 446 41 5 400 

Magasin  4 23 446 41 5 400 

Toilette 

RDC 
1 23 794 18 1 350 

Atelier  1 18 521 9 1 350 

Total 4 284   
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Comme nous le constatons sur le tableau 11, l’énergie annuelle consommée par les luminaires 

est : 

𝐄 = 𝟒 𝟐𝟖𝟒 𝐤𝐖𝐡 

  Mesures d’optimisation  

Le confort requis dans les locaux dépend du type et de la durée de l’activité à l’intérieur du 

local. L’éclairement doit être suffisant et uniforme, dans le local il ne doit y avoir ni d’ombre 

ni de réflexion ni d’éblouissement. Vous trouverez en Annexe 1 le niveau d’éclairement 

recommandé dans les locaux.  

 La couleur des parois  

L’intérieur des bureaux est peint en blanc, ce qui veut dire qu’à ce niveau il n’y a pas de mesures 

d’optimisation.  

 Choix des types de Lampes  

Il s’agit dans ce point de proposer des lampes plus économiques et plus efficaces que celles qui 

sont installées. Nous proposons les lampes LED qui peuvent permettre d’économiser jusqu’à 

50% d’énergie. D’autres avantages sont aussi qu’elles [6] : 

 supportent plus les chocs et les vibrations que les tubes fluorescents ; 

 ne sont pas affectées par leur durée de vie ; 

 n’ont pas besoin de gaz, contrairement aux tubes fluorescents qui sont fabriqués avec 

des composés à vapeur de mercure qui sont nocifs pour la santé humaine et 

l’environnement. 

Les lampes proposées ont les caractéristiques suivantes comme présentées dans le tableau 12 

[7] :  

Tableau 15 : Caractéristiques des lampes LED de rénovation sans ballast 

Système avant optimisation Système après optimisation  

Types de 

lampes 

Puissance 

unitaire (W) 

Flux 

(lm) 

Durée de 

vie (h)  

Types de 

lampes 

Puissance 

unitaire (W) 

Flux 

(lm) 

Durée de vie 

(h)  

Fluorescente  18 1 350 1 000 
Ampoule 

LED 
15 1 400 50 000 
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Fluocompacte 15 970 1 000 
Ampoule 

LED 
12 1 129 50 000 

Fluocompacte 36 3 350 1 000 
Fluorescente 

LED 1.2 m 
26 3 700 50 000 

 

 Optimisation de mode de gestion 

La sensibilisation du personnel sur l’utilisation optimale des équipements est primordiale, cela 

permettra de réduire le temps de fonctionnement dans ces zones. 

 Maintenance sur le système d’éclairage  

La maintenance permet de garder l’efficacité des systèmes initiaux. Cela peut se faire en 

remplaçant soit :  

 les luminaires hors service ; 

 toutes les lampes à intervalles de temps réguliers ou après l’écoulement de leurs durées 

de vie. 

 Consommation énergétique annuelle de ZED-SA après l’optimisation 

Pour les bureaux de travaux généraux nous avons besoin de 500 lux, dans les cuisines 300 lux 

et 200 lux dans les toilettes. Avant d’entamer le calcul de la consommation énergétique 

annuelle, nous allons d’abord calculer le flux nécessaire dans les locaux et le calcul se fait avec 

la formule 3 [8] : 

𝐹 =
𝐸 × 𝑆 × 𝑑

𝑢
 

(3) 

 

Avec E : éclairement en lux ; 

F : flux total en lumens ; 

S : surface du plan à éclairer en m2 ; 

u : coefficient d’utilisation de l’installation dont le choix se fait dans le tableau 13 : 

Tableau 16 : Détermination du coefficient d'utilisation de l'installation  

  Eclairage direct  Eclairage indirect  

Couleur des murs  
Couleur du plafond Couleur du plafond 

Clair Moyen Foncé Clair 

Clair 0,65 0,65 0,65 0,53 

Moyen 0,57 0,57 0,5 0,35 

Foncé  0,5 0,5 0,43 0,29 
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d : facteur de compensation de la dépréciation égale 1.4 en moyenne. 

Le tableau 14 nous donne la consommation annuelle des luminaires après l’optimisation. 

Tableau 17 : Consommation annuelle des luminaires après l'optimisation 

Local 
Surface 

(m2) 
Nombre E min 

Puissance 

unitaire (W) 

Heure de 

fonctionnement (h) 

Consommation 

annuelle (kWh) 

Flux 

(lm) 

Bureau du 

PDG 
34,94 

6 
37 628 

19 2 678 305 
38 000 

8 33 2 678 707 

Secrétariat 25,95 
5 

27 946 
19 1 786 170 

29 200 
6 33 1 786 354 

Bureau DF 14,88 
4 

16 025 
19 1 786 136 

16 700 
3 33 1 786 177 

Bureau DA 12,25 
2 

13 192 
19 2 009 76 

13 900 
3 33 2 009 199 

Bureau 

ingénieurs  
27,25 

5 

29 346 

19 2 678 254 

30 016 4 15 2 678 161 

5 33 2 678 442 

Bureau DT 10,5 
3 

11 308 
19 2 678 153 

11 600 
2 33 2 678 177 

LT 4,05 1 1 308 19 446 8 1 400 

Cuisine  3,6 2 2 326 15 670 20 2 800 

Archive 10,2 5 6 591 19 446 42 7 000 

Toilette 

PDG 
4,9 1 2 111 19 794 15 1 400 

Couloir 83,79 15 54 141 33 1 587 786 55 500 

Bureau 

juriste 
35,69 11 38 435 33 1 786 648 40 700 

Bureau 

logistique 
18,66 6 20 095 33 1 786 354 22 200 

Bureau 

comptable 
19,75 6 21 269 33 1 786 354 22 200 

Boutique  67,59 12 43 674 33 694 275 44 400 

Toilette 

DT 
3,15 1 1 357 19 694 13 1 400 

Toilette 

ADT 
2,97 1 1 279 19 694 13 1 400 

Toilette 

RDC 
4,23 1 1 822 19 694 13 1 400 
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Salle du 

traceur  
13,88 3 4 484 33 446 44 4 200 

Magasin  16,39 3 10 590 33 446 44 11 100 

Atelier  17,95 3 3 866 19 694 40 4 200 

Total 5 979   

  

D’après le tableau 14, l’énergie annuelle consommée par les luminaires après l’optimisation 

est : 

𝑬′ = 𝟓 𝟗𝟕𝟗 𝒌𝑾𝒉 

 Calcul des économies d’énergie réalisables   

∆𝐸 = 𝐸 − 𝐸′ (4) 

 

∆𝐸 = 4 284 − 5 979 

∆𝑬 = −𝟏 𝟔𝟗𝟓 𝒌𝑾𝒉 

Après avoir dimensionné l’éclairement nécessaire, nous constatons que la consommation 

énergétique des luminaires augmente, ce qui s’explique par le fait que dans la plus part des 

locaux, l’éclairement était insuffisant. Pour des questions du confort visuel nous allons 

conserver le système après l’optimisation.    

 Analyse  

Dans la figure 4, la répartition nous montre que la climatisation est le poste qui consomme le 

plus d’énergie, ceci nécessite d’être optimisé afin de réduire considérablement la facture. Nous 

constatons également sur la figure 5 que durant le mois d’avril la consommation énergétique 

augmente considérablement d’où le montant de la facture est le plus élevé comme nous 

l’observons sur la figure 6, nous allons donc proposer des mesures d’efficacité énergétique.     



Etude technico-économique pour la réalisation d’une installation hybride solaire 

PV/RESEAU/GE : cas du siège de l’entreprise ZED-SA  

CISSE Mariam Amadou / Promotion 2017 - 2018 26 

 

Figure 6 : Courbe de la comparaison des consommations annuelles avant et après optimisation 

III.2.8 Évaluation financière 

Pour les calculs, nous estimons le prix du kWh à 109 FCFA (selon EDM) et le coût du transport 

est estimé à 4% du prix d’achat des matériels.  

 Pour le système de climatisation 

L’énergie économisée est 5 002 kWh donc le gain obtenu est : 

𝐺 = 5 002 × 109 

𝑮 = 𝟓𝟒𝟓 𝟐𝟏𝟖 𝑭𝑪𝑭𝑨/𝒂𝒏 

 Coût d’investissement pour la rénovation  

A partir du tableau 15, nous avons l’investissement nécessaire pour la rénovation des 

climatiseurs. 

Tableau 18 : Coût d'investissement pour la rénovation des climatiseurs 

N

° 
Désignation Unité  Quantité  Prix unitaire (FCFA) Prix total (FCFA) 

1 Split Samsung indoor unit 1,5 cv U 7 220 000 1 540 000 

2 Split Samsung indoor unit 1 cv  U 3 200 000 600 000 

3 Split Samsung indoor unit 3 cv U 1 1 110 000 1 110 000 

4 Horloges programmables U 11 66 155 727 705 

5 
Coût de montage et de démontage 

des split 
U 11 50 000 550 000 

6 Coût de montage des horloges U 11 1 000 11 000 
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7 Transport       10 000 

Total (FCFA) 4 548 705 

 

 Coût de la maintenance  

 La maintenance est principalement le nettoyage des climatiseurs et le coût de maintenance des 

climatiseurs est estimé à 10 000 FCFA par trimestre. Le nombre des climatiseurs est de 11 donc 

le coût total de la maintenance est de 330 000 FCFA par an.  

 Temps de retour sur investissement 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟 =
𝐶𝑜û𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 +  𝐶𝑜û𝑡 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑒 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒
 

(5) 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟 =
4 548 705 +  330 000  

545 218
 

𝐓𝐞𝐦𝐩𝐬 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐭𝐨𝐮𝐫 =  𝟖, 𝟗 ≈ 𝟖 𝐚𝐧𝐬 𝐞𝐭 𝟗 𝐦𝐨𝐢𝐬 

 Pour le système d’éclairage  

L’énergie consommée par le système d’éclairage est de 5 979 kWh. Le coût de fonctionnement 

du système d’éclairage s’élève à 651 711 FCFA par an. Nous proposons de remplacer toutes 

les lampes par des LED et de sensibiliser le personnel sur le fait d’éteindre les lampes des 

toilettes en sortant. La lumière du soleil éclaire suffisamment les couloirs, ce qui signifie que la 

présence des détecteurs de mouvements n’est pas nécessaire.     

 Coût d’investissement pour la rénovation  

A partir du tableau 16, nous avons l’investissement nécessaire pour la rénovation des 

luminaires.  

Tableau 19 : Coût de l'investissement pour la rénovation des luminaires 

N

° 
Désignation Unité  Quantité  Prix unitaire (FCFA) Prix total (FCFA) 

1 Philips mas led tube 26 W U 83 9 000 747 000 

2 Philips mas led tube 15 W U 38 4 000 152 000 

3 Philips mas led tube 12 W U 6 3 000 18 000 

4 
Coût de montage et de 

démontage 
U 127 1 000 127 000 

5 Transport   10 000 

Total (FCFA) 1 054 000 

. 

 Coût de la maintenance  
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 La maintenance englobe le changement des luminaires défectueux et leurs nettoyages, le coût 

de maintenance des luminaires est estimé à 500 FCFA par luminaire. Le nombre des luminaires 

est de 127 donc le coût total de la maintenance est de 63 500 FCFA par an.  

III.2.9 Conclusion partielle  

Il en ressort que le système de climatisation a un temps de retour sur investissement de 8 ans 

pour un financement de quatre millions cinq cent quarante-sept mille sept cent cinq (4 547 

705) FCFA et une économie annuelle de 5 002 kWh soit cinq cent quarante-cinq mille deux 

cent dix-huit (545 218) FCFA ; en ce qui concerne l’éclairage, le coût total à investir pour les 

rénovations est de un million cinquante-quatre mille  (1 054 000) FCFA et la consommation 

énergétique annuelle augmente légèrement de 1 695 kWh à cause du confort visuel que nous 

avons appliqué.  

III.3 BILAN DE PUISSANCE DU SIEGE DE ZED-SA 

III.3.1 Bilan de puissance de l’installation existante   

Dans le tableau 17, nous avons le bilan de puissance du siège de ZED-SA avant l’optimisation.  

Tableau 20 : Bilan de puissance de l'installation existante 

Niveau  P (kW) Q (kVAr) S (kVA) Courant (A) S TGBT (kVA) choisie  SGE choisie (kVA) 

Coffret RDC 13,98 10,76 17,64 25,46 
50 60 

Coffret R+1 12,59 9,80 15,96 23,03 

 

III.3.2 Bilan de puissance après l’optimisation de l’installation existante   

 Recensement des équipements pour l’extension           

Avant d’établir le bilan de puissance du bâtiment nous devons définir les récepteurs des 

extensions prévues. Le tableau 18 nous donne le dimensionnement des luminaires, de la 

climatisation et le nombre de prises par local.  

Tableau 21 : Equipements de l’extension 

Local 
Surface 

(m2) 

Nombre de 

luminaires  

Puissance 

unitaire (W) 

Flux 

min 

(lm) 

Flux 

choisi 

(lm) 

Puissance des 

climatiseurs choisie 

(cheval) 

Nombre 

de 

prises  

R+1 

Bureau 1 17,18 5 33 18 502 18 500 
2 

4 

Bureau 2 12,49 4 33 13451 14 800 6 

Bureau DT  17,69 5 33 19 051 18 500 1 4 

Bureau 3 10,12 3 33 10 898 11 100 1 7 

R+2 
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Salle de 

réunion  
75,08 22 33 80 855 81 400 6 8 

Salle 

d'attente  
47,95 14 33 51 638 51 800 1,5 5 

Bureau DA 50,47 15 33 54 352 55 500 2 3 

Toilette DA 11,95 1 33 5 148 3 700 - 1 

Bureau 1 17,35 5 33 18 685 18 500 1 4 

Bureau 2 18,33 5 33 19 740 18 500 1 4 

Bureau 3 21,62 6 33 23 283 22 200 1 7 

Bureau 4 32,57 10 33 35 075 37 000 1,5 4 

Local 

coffret 
2,36 1 15 762 1 129 - 4 

LT  7,60 1 33 2 455 3 700 1,5 4 

Couloir  109,71 19 33 70 890 70 300 - - 

Bureau 5 53,90 16 33 58 046 59 200 2 4 

Bureau 6 22,20 6 33 23 908 22 200 1,5 4 

Toilette 

bureaux 

communs 

5,67 1 33 2 442 3 700 - 1 

Toilette  11,28 1 33 4 859 3 700 - 1 

R+3 

Archive  47,95 3 33 10 328 11 100 - - 

Bureau 5 50,47 15 33 54 352 55 500 2 4 

Toilette 5  11,95 4 19 5 148 5 600 - 1 

Bureau 1 17,35 13 33 18 685 18 200 
3 

 

4 

Bureau 2 18,33 6 33 19 740 22 200 4 

Bureau 3 21,62 7 33 23 283 25 900 4 

Bureau 4 32,57 10 33 35 075 37 000 1,5 4 

Local 

coffret 
2,36 1 15 762 1 129 - 4 

LT  7,60 1 33 2 455 3 700 1,5 4 

Couloir  109,71 19 33 70 890 70 300 - - 

Bureau AC 53,90 16 33 58 046 59 200 2 4 

Bureau  22,20 7 33 23 908 25 900 1,5 4 

Toilette 

bureaux 

communs 

5,67 1 33 2 442 3 700 - 1 

Toilette  11,28 1 33 4 859 3 700 - 1 
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Le bilan de puissance du bâtiment après l’optimisation et avec l’extension se résume dans le 

tableau 19. Pour plus de détails referez-vous à l’annexe 2.  

Tableau 22 : Bilan de puissance du siège de ZED-SA 

Niveau  P (kW) Q (kVAr) S (kVA) Courant (A) S TGBT (kVA) choisi  SGE choisi (kVA) 

Coffret RDC 13,82 10,33 17,28 24,94     

Coffret R+1 14,81 11,09 18,54 26,76     

Coffret R+1 

Extension  
8,09 6,11 10,15 14,65 160 150 

Coffret R+2 25,41 19,13 31,87 46,00     

Coffret R+3 16,94 12,55 21,14 30,51     

 

A l’issu du calcul nous retenons un transformateur haut de poteau de 160 kVA avec un facteur 

de puissance de 0.8 et un groupe électrogène secours de 150 kVA comme source secours. Dans 

notre dimensionnement, le groupe électrogène ne doit pas être chargé à plus de 80%. 

III.4 DIMENSIONNEMENT DU GENERATEUR PV  

III.4.1 Calcul et détermination des paramètres techniques : cas du siège de 

zed-sa 

 Schéma synoptique du système hybride 

La figure 7 présente le schéma synoptique de l’installation de l’entreprise.  
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Figure 7 : Schéma synoptique du système hybride 

 Principe de fonctionnement du système  

Le système est composé de deux (2) sources principales qui sont le générateur photovoltaïque 

et le réseau de distribution publique EDM-SA, le groupe électrogène est une source secours qui 

fonctionne uniquement en l’absence du réseau EDM-SA. L’énergie continue, produite par le 

générateur PV constitué de plusieurs modules de 300 Wc-24 V dont la fiche technique se trouve 

en Annexe 3, est transformée en énergie alternative via l’onduleur STP 20000 TL-30 et injectée 

sur le réseau pour alimenter les charges du bâtiment. L’injection se fait dans le MultiCluster 

BOX 12 tout en respectant le câblage adéquat des sources et de la charge. 

De : 

 8h-17h : le bâtiment est alimenté par le solaire PV et EDM-SA/GE ; 

 17h-8h : le bâtiment est alimenté par EDM-SA/GE.  

Les systèmes hybrides offrent plusieurs avantages sous réserve que ceux-ci soient bien connus 

et maitrisés, ce qui n’est pas toujours le cas.  Quelques avantages d’un tel système sont :  

 l’indépendance énergétique et visibilité à long terme du coût de l’énergie ; 

 la réduction des nuisances sonores et de la pollution de l’air du site ; 

 une longue durée de vie des équipements ; 
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L’inconvénient majeur d’énergie d’origine photovoltaïque est le cas d’absence de 

l’ensoleillement, le ciel couvert.  

 Puissance crête installée [9]:  

Elle est calculée par la formule 6 : 

PC = G0 × S × ɳmodule (6) 

 

Avec 𝐺0: l’ensoleillement STC (1000 W/m²) 

S : la surface disponible orienté sud (m²) 

ɳ𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 : le rendement du module photovoltaïque choisi  

              PC = 1000 × 127 × 0,155 

 

PC = 19 685 Wc 

 Nombre de module  

Obtenu par la relation 7 : 

Nm =
PC

Pmodule
 

(7) 

  Nm =
19 685

300
 

 

Nm = 65,6 ≈ 66 modules  

 Surface occupée par les modules  

Obtenu par la formule 8 : 

𝑆𝑚 = 𝑁𝑚(𝐿𝑚 × 𝑙𝑚) (8) 

 

 𝑆𝑚 = 66 × 1,956 × 0,992) 

 

𝑆𝑚 = 128 𝑚2 

 Nombre de modules par strings  

Calculé par la formule 9 :  

Nm/s =
Vdc onduleur

Voc module
 

(9) 

 

  Nm/s =
1000

44,5
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Nm/s = 22,5 ≈ 23  modules par string 

 Nombre de string 

Obtenu par la formule 10 : 

Ns =
Nm

Nm/s
 

(10) 

 

  Ns =
66

23
 

Ns = 2,9 ≈ 3 strings de 19 modules chacun et 1 string de 9 modules 

 Vérification de l’adéquation entre l’onduleur, le champ PV et la configuration du 

générateur PV : 

L’onduleur étant le cœur de l’installation photovoltaïque, son choix doit être judicieux et il doit 

répondre aux conditions optimales d’utilisation. La qualité de l’onduleur est un facteur 

important pour le bon fonctionnement du système, c’est  pourquoi nous avons choisi l’onduleur 

Sunny Tripower STP 20000 TL−30, sa fiche technique se trouve dans l’annexe 3 pour plus de 

détails sur ses caractéristiques. Pour le dimensionnement, nous allons faire des simulations sur 

« Sunny Design » pour confirmer les calculs manuels. Sur Sunny Design nous retenons 3 strings 

de 19 modules chacun et 1 string de 9 modules, configuration donnée par le site de simulation 

SMA Design qui est un outil de simulation de SMA sur le net pour le dimensionnement des 

systèmes photovoltaïques. Les 3 strings seront l’entrée A de l’onduleur et dernier string à 

l’entrée B de l’onduleur. 

La conception du champ PV et le choix des onduleurs doivent suivre les règles suivantes :  

 la tension MPP du générateur PV (𝑉𝑚𝑝𝑝) la tension minimale admise à l’entrée de 

l’onduleur ;  

 la tension en circuit ouvert du générateur PV (𝑉𝑜𝑐) < la tension maximum admise 

à l’entrée de l’onduleur ; 

 la tension nominale à l’entrée de l’onduleur est préférable car elle donne le 

meilleur rendement ; 

 le ratio de puissance doit être compris en 90% et 110% ; 

 tous les strings (branches) connectés à un même onduleur doivent avoir la même 

tension continue. 

 Tension nominale  
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Vmpp module = 35,9 V et la tension DC maximale de l’onduleur est 150 V. 

Vmpp générateur 1 =  Nm/s × Vmpp (11) 

 

  Vmpp générateur 1 = 19 × 35,9 

 

Vmpp générateur 1 = 682,1 V > 150 V  

 

Vmpp générateur 2 = 9 × 35,9 

 

Vmpp générateur 2 = 323,1 V > 150 V  

 

 Tension photovoltaïque maximale  

La tension DC maximale de l’onduleur est 1000 V. 

 Entrée A :  

𝑈max 𝑃𝑉 = 𝑁𝑚/𝑠 × 𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 (12) 

 

𝑈max 𝑃𝑉 = 19 × 44,5 

 

𝑈max 𝑃𝑉 = 846 𝑉 < 1000 𝑉  

 

 Entrée B :  

𝑈max 𝑃𝑉 = 𝑁𝑚/𝑠 × 𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 (13) 

 

 𝑈max 𝑃𝑉 = 9 × 44,5 

 

𝑈max 𝑃𝑉 = 401 𝑉 < 1000 𝑉  

 La plage de tension MPP 

Plage de tension MPP de l’onduleur : 320 V− 800 V 

⦋
320

𝑁𝑚/𝑠
−

800

𝑁𝑚/𝑠
⦌ 

 

⦋
320

19
−

800

19
⦌ 
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⦋16,84 𝑉 − 42,11 𝑉⦌ 

 

Vmpp module = 35,9 𝑉 ∈  ⦋16,84 𝑉 − 42,11 𝑉⦌  

 

⦋
320

𝑁𝑚/𝑠
−

800

𝑁𝑚/𝑠
⦌ 

 

⦋
320

9
−

800

9
⦌ 

 

⦋35,56 𝑉 − 88,89 𝑉⦌ 

 

Vmpp module = 35,9 𝑉 ∈  ⦋35,56 𝑉 − 88,89 𝑉⦌  

 Le courant à l’entrée de l’onduleur 

Le courant DC maximal à chaque entrée est de 33 A et le courant de court-circuit est 43 A.   

 Entrée A :  

I = ISC module × NS (14) 

 

  I = 8,83 × 3 

 

I = 26,49 A < 43 A  

 

I = Impp module × NS (15) 

 

  I = 8,36 × 3 

 

I = 25,1 A < 33 A  

 

 Entrée B :  

I = ISC module × NS (14) 

 

I = 8,83 × 1 
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I = 8,83 A < 43 A  

 

I = Impp module × NS (15) 

 

I = 8,36 × 1 

 

I = 8,36 A < 33 A  

 Ration de puissance  

R =
Pdc onduleur

Nm × Pm
 

(16) 

 

 R =
20440

66 × 300
 

 

R = 1,04 ∈  ⦋0,9 − 1,1⦌  

La configuration  choisie répond à toutes les exigences d’où notre choix de maintenir l’onduleur 

Sunny Tripower STP 20 000 TL−30.  

 Dimensionnement sur le site de SMA design 

Le tableau 20 montre le dimensionnement sur le logiciel de simulation de SMA Design 

Tableau 23 : Dimensionnement sur SMA Design 



Etude technico-économique pour la réalisation d’une installation hybride solaire 

PV/RESEAU/GE : cas du siège de l’entreprise ZED-SA  

CISSE Mariam Amadou / Promotion 2017 - 2018 37 
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 Section de câble et les chutes de tensions  

La formule 17 pour le calcul de la chute de tension se présente comme suit :  

∆𝑉 = 2
𝐿 × 𝐼 × 𝜌

𝑆
 

(17) 

Et  

∆𝑉 (%) =
∆𝑉

𝑉
 

 

(18) 

 

Avec L : la longueur du câble (m) ; 

I : le courant de service (A) ; 

𝜌 : la résistivité (𝛺mm²/m) ; 

S : la section de câble (mm²). 

La chute de tension doit être inférieure à la limite admise qui est de 2% côté continu, idéalement 

1%. Les câbles seront en cuivre d’où 𝜌 = 0.01786
𝛺mm2

m
. 

 String – onduleur : 𝑳𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟎 𝒎   

𝑰 = 𝟏, 𝟐𝟓 × 𝑵𝑺 × 𝑰𝒔𝒄  (19) 

Le dimensionnement se trouve dans les tableaux 21.  
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Tableau 24: Sections de câbles et chutes de tensions 

  I (A) Longueur (m) section (mm²) ∆𝑉 (%)  

Champ 1 -Entrée A  22,075 30 4 0,17 

Champ 2 -Entrée B 11,0375 30 4 0,08 

 

 Onduleur−MCBOX : 𝑳𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟎 𝒎  

𝑰 = 𝟏, 𝟐𝟓 × 𝑰𝑨𝑪 𝒎𝒂𝒙 𝒐𝒏𝒅 (20) 

Le dimensionnement se trouve dans les tableaux 22.  

Tableau 25 : Section de câble et chute de tension 

  I (A) Longueur (m) section (mm²) ∆𝑉 (%)  

Onduleur-MC_BOX 36,25 20 6 0,12 

 

 MCBOX−TGBT ZED : 𝑳𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟎𝒎  

𝑰 = 𝑰𝑻𝑮𝑩𝑻 (21) 

Le dimensionnement se trouve dans les tableaux 23. 

Tableau 26 : Section de câble et chute de tension 

  I (A) Longueur (m) section (mm²) ∆𝑈 (%)  

MC_BOX-TGBT  180,42 20 6 0,05 

 

 Mode de pose :  

Le mode de pose généralement utilisé dans les installations photovoltaïques est le chemin de 

câbles perforés.    

 Les protections  

L’onduleur vient avec ses dispositifs de protection intégrés donc nous n’aurons pas à 

dimensionner cela, ses fonctions assureront la protection contre les surintensités du côté AC. Il 

reste donc les coffrets de champs à dimensionner.  

 Coffret de champ 1 : 3 strings de 19 modules chacun  

Chaque groupement de branches sera protégé par un disjoncteur : 

1,25 × 𝐼𝑠𝑐 × 𝑁𝑚/𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 (22) 

 

  1,25 × 8,83 × 3 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 

33,11 𝐴 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 

Nous choisissons un disjoncteur de 40 A.    
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 Interrupteur sectionneur  

Avec un disjoncteur de 40 A l’interrupteur sectionneur choisi est un interrupteur 63 A 1000 V 

de référence 4 142 46 et de norme de référence EN 60947-3.  

 Fusible de protection des strings  

Chaque branche doit être protégée par un fusible :  

1.5 × 𝐼𝑠𝑐 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 2 × 𝐼𝑠𝑐 (23) 

 

  1.5 × 8,83 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 2 × 8,83 

13,25 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 17.66 

La tension de fonctionnement du fusible est : 

𝑇𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 1,25 × 𝑁𝑆 × 𝑉𝐶𝑂 (24) 

 

 𝑇𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 1,25 × 3 × 44.5 

𝑇𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≥ 167 𝑉 

Un fusible de 16 A et de tension 1 000 Vdc sera à la sortie de chaque branche pour la protection 

de chaine.  

 Coffret de champ 2 : 1 strings de 9 modules  

1,25 × 𝐼𝑠𝑐 × 𝑁𝑚/𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 (25) 

 

  1,25 × 8,83 × 1 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 

11,04 𝐴 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑗𝑜𝑛𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 

Nous choisissons un disjoncteur de 16 A.   

 Interrupteur sectionneur  

Avec un disjoncteur de 16 A l’interrupteur sectionneur choisi est un interrupteur 16 A 800 V 

de référence 4 142 21 et de norme de référence EN 60947-3. 

 Le parafoudre  

Le dimensionnement du parafoudre type 2 peut être optimisé en estimant le niveau d’exposition 

aux surtensions 𝐹𝑃𝑉, comme suit [2] : 

𝐹𝑃𝑉 = 𝑁𝐾 × (1 + 𝜑 + 𝜎) (26) 

 

𝑁𝐾 : le niveau kéraunique local ; 

𝜑: donné par le tableau 24 en tenant en compte le choix d’une mesure de protection : 

Tableau 27 : Valeur de 𝛗 selon le résultat du tableau suivant 
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En fonction du niveau kéraunique du local, le choix d’un parafoudre se fait selon le tableau 25. 

Tableau 28 : Choix d'une mesure de protection   

   

𝜎 : obtenu à l’aide du tableau 26 :  

Tableau 29 : Valeur de 𝛔  selon la situation de la ligne aérienne (BT) du bâtiment ou du champ  

 

𝐹𝑃𝑉 = 𝑁𝐾 × (1 + 𝜑 + 𝜎) (27) 

 

𝐹𝑃𝑉 = 110 × (1 + 2 + 0.5) 

𝐹𝑃𝑉 = 330 

𝐹𝑃𝑉 = 110 × (1 + 1 + 0.5) 

𝐹𝑃𝑉 = 275 

Le choix du parafoudre se fait dans le tableau 27 :  

Tableau 30 : Choix de 𝐈𝐍  en fonction de  𝐅𝐏𝐕 
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Le parafoudre choisi est un parafoudre de type 2 - Imax 40 kA et In=20 kA. Protection côté 

courant continu des installations photovoltaïques raccordées au réseau basse tension (sans 

système de stockage d’énergie) conformes au guide UTE C 61-740-51 et UTE C 15-712-1 [6], 

protection en commun et différentiel constitués de cassettes débrochables avec voyant de 

signalisation. Fonction report d'état à distance intégré et de référence 4 141 56. La tension V 

est 1 000 V et le nombre de pôles protégés est 2.    

 Mise à la terre  

La mise à la terre recouvre un certain nombre de dispositions destinées à prévenir le risque de 

choc électrique, à protéger les installations contre la foudre, et à garantir le bon fonctionnement 

des équipements. Les installations incluant un onduleur ou un générateur présentent des risques 

accrus de sécurité électrique et de défaillances (défauts) et doivent respecter les normes et 

règlementations applicables au courant alternatif.  

Les systèmes de mise à la terre se composent principalement de :  

 la prise de terre ;  

 le conducteur de terre (conducteur reliant la prise de terre à la 

barrette de mesure) ;  

 la barrette de mesure ;  

 le répartiteur de terre du tableau de répartition ;  

 les conducteurs de protection (mise à la terre de chaque circuit 

électrique) ;  

 la liaison équipotentielle principale (pour un immeuble ou une 

maison individuelle).  

 Multicluster Box  

Les Multiclusters Box jouent le rôle de distributeur principal AC pour le raccordement de 

générateurs. Ils sont intégralement câblés en usine et équipés d’un raccord principal pour 

installations photovoltaïques et/ou éoliennes et les câbles de communication nécessaires à 

l’installation sont également fournis [10].  

         En examinant les caractéristiques techniques comme les tensions et intensités d’entrée et 



Etude technico-économique pour la réalisation d’une installation hybride solaire 

PV/RESEAU/GE : cas du siège de l’entreprise ZED-SA  

CISSE Mariam Amadou / Promotion 2017 - 2018 43 

de sortie, la puissance maximale admissible à l’entrée du Multicluster BOX et en les comparant 

aux caractéristiques des sources d’entrées (EDM-SA/GE, PV), nous choisissons le Multicluster 

Box 12, il répond au mieux aux exigences des sources de production d’énergie. La fiche 

technique est à l’annexe 3. 

III.4.2 Évaluation du coût de l’installation photovoltaïque 

Le coût est un facteur primordial dans une installation photovoltaïque, le tableau 28 nous donne 

le financement nécessaire pour l’installation dont les prix unitaires des équipements ont été 

obtenus sur le site de SMA [11]. 

Tableau 31 : Evaluation du coût de l'installation photovoltaïque 

Désignation Constructeur  Caractéristiques  Unité  Quantité  
Prix unitaire 

(FCFA) 

Prix total 

(FCFA) 

Modules PV Suntech  STP300-24/Ve U 66 135 000 8 910 000 

Onduleurs STP  

20 000 TL-30 
SMA STP 20 000TL-30 U 1 1 777 104 1 777 104 

Multicluster  SMA MC_BOX 12.3 U 1 3 902 544 3 902 544 

Parafoudre DC Legrand 

IMAX 40 kA-

1000V Réf. 4 141 

56 

U 1 174 955 174 955 

fusible Gpv DC 16 A Legrand Réf.0 116 16 U 4 787 3 146 

DPN DC 40 A Legrand 
Legrand DNX3 

Réf. 406870 
U 1 28 969 28 969 

DPN DC 16 A Legrand 
Legrand DNX3 

Réf. 406774 
U 1 4 579 4 579 

Interrupteur 

sectionneur DC 63 A 
Legrand DX3 Réf. 406441 U 1 13 448 13 448 

Interrupteur 

sectionneur DC 16 A 
Legrand 

DX^3 Réf. 4 064 

31 
U 1 13 107 13 107 

Câbles solaire, 

connecteurs 
  1 482 785 

Supports de modules   2 295 000 

Equipements de mise 

à la terre [12] 
  39 721 

Transport  6 247 613 

Total 24 892 971 

 

III.4.3 Conclusion partielle 

Dans ce chapitre, nous avons optimisé l’installation électrique existante et proposé des solutions 

d’efficacité énergétique, les principales notions liées à la technologie utilisée dans les systèmes 

hybrides ont été données, ainsi que les différents types d’architectures existants. Nous avons 
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dimensionné un système photovoltaïque en utilisant l’outil de simulation SMA Design. 

Conséquemment nous avons montré l’intérêt bénéfique d’un système hybride par rapport au 

système d’énergie conventionnelle dédié à l’alimentation en énergie électrique du siège. Le 

coût total du système photovoltaïque est de 24 892 971 FCFA.  

III.5 ETUDE ECONOMIQUE 

Dans ce chapitre, nous ferons une étude économique comparative des architectures EDM-SA 

seul et EDM-SA et le PV connecté au réseau. Nous analyserons la rentabilité du système en 

passant par le calcul du temps de retour sur l’investissement, de la réduction du coût du kWh 

du réseau EDM-SA. L’étude se fera sur le logiciel de simulation HOMER PRO pour choisir le 

système optimal pour alimenter les charges du bâtiment   

Les calculs se feront avec ces quelques hypothèses : 

a) la durée de vie du projet est de 25 ans ; 

b) la durée de vie du GE est de 15 000 heures et son coût d’acquisition de 8 000 000 FCFA ; 

c) coûts d’exploitations fixes et de maintenance sont estimés à 1% du coût total de 

l’installation ; 

d) taux d’échange du dollar est : 1$ = 580.7 FCFA [13].  

III.5.1 Calcul et détermination des paramètres financiers 

 Description du logiciel HOMER PRO [14] 

Le logiciel de modélisation énergétique HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric 

Renewables) est un outil puissant pour la conception et l'analyse des systèmes de production 

d'électricité hybrides, composés de groupes électrogènes, de systèmes de cogénération, 

d'éoliennes, de systèmes photovoltaïques, de systèmes hydrauliques, de batteries, de piles à 

combustible, de la biomasse et bien d'autres. 

          Que l'installation soit reliée au réseau électrique ou non, HOMER permet de déterminer 

comment les sources d'énergies intermittentes comme l'éolien et le solaire peuvent être 

intégrées de manière optimale au sein des systèmes hybrides. 

          Nous pouvons utiliser HOMER pour simuler un système de production d'électricité, 

optimiser les options de conception selon des critères de coûts et d'efficacité, ou pour analyser 

le comportement du système lors de la variation de paramètres comme la disponibilité des 

ressources et l'évolution de la consommation d'électricité. 

          HOMER est un logiciel de simulation fonctionnant sur une base horaire. La durée de 

simulation est basée sur une année. Ainsi il est possible de prendre en compte la variation de 

paramètres comme la demande en électricité, l'apport d'énergie solaire ou d'énergie éolienne. Il 
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est même possible d'importer des données expérimentales à partir de fichiers.  

          HOMER est avant tout un modèle économique. Nous pouvons utiliser le logiciel pour 

comparer les différentes combinaisons de tailles et de nombres de composants, et d'étudier 

comment les variations de la disponibilité des ressources affectent le coût d'installation et 

d'exploitation des différentes solutions de systèmes. 

 Analyse et interprétation des résultats obtenus  

HOMER simule les configurations du système avec toutes les combinaisons des composants 

spécifiés en entrée. Il élimine des résultats toutes les configurations de systèmes infaisables, qui 

ne sont pas en adéquation avec la demande en électricité ni ne sont compatibles avec les 

ressources et les contraintes spécifiées. HOMER simule les configurations du système avec 

toutes les combinaisons des composants. La figure 8 présente le schéma de l’installation. 

 Schéma de l’installation 

 

Figure 8 : Schéma de l'installation sur HOMER Pro 

 Profil de charge  
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Figure 9 : Profil de charge de l'entreprise ZED- SA 

III.5.2 Résultats et discussion  

Homer Pro nous donne dans le tableau 30 les configurations les plus économiques, il classe 

chaque architecture en fonction du coût sur la durée de vie du projet. Il presente également 

plusieurs paramètres tels que les coûts d’investissements, les coûts d’exploitations et de 

maintenances, le prix du kWh, le taux de pénétration PV, la consommation en carburant, le 

temps de fonctionnement du GE. Homer dresse en outre un classement des architectures ayant 

un coût du kWh le plus bas. Le système le plus économique est donc l’architecture 

PV/RESEAU sans stockage.  

Tableau 32 : Liste des configurations les plus optimales 

Sensitivity/Nomin

alDiscountRate 

(%) 

PV 

(kW) 

GE 

(kW) 

Réseau 

(kW) 

Ond 

(kW) 

Cost/NPC 

($) 

Cost/COE 

($) 

Cost/Operating 

cost ($/yr) 

Cost/Initial 

capital ($) 

12 19.8   999999 20 470264,4 
0,183215

2 
46 376.23 42 877.8 

12     999999   478481,9 0,188 51 920.64 0 

12 19.8 84 999999 20 562515,1 
0,219156

1 
53 879.86 65 977.8 

12   84 999999   570732,6 
0,224246

2 
59 424.26 23 100 

6 19.8   999999 20 773414,6 0,176283 46 376.23 42 877.8 

6     999999   817874,5 0,188 51 920.64 0 

79,77

79,78

79,79

79,8

79,81
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79,87
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Profil de charge de ZED-SA
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6 19.8 84 999999 20 916229,8 
0,208834

7 
53 976.04 65 977.8 

6   84 999999   960689,7 
0,220828

1 
59 520.45 23 100 

8 19.8   999999 20 642 407,3 
0,178418

6 
46 376.23 42 877.8 

8     999999   671 204,9 0,188 51 920.64 0 

8 19.8 84 999999 20 76 3496,6 
0,212049

3 
53 956.13 65 977.8 

8   84 999999   792 294,2 
0,221916

3 
59 500.54 23 100 

 

A partir du tableau précédent, nous allons faire une étude comparative entre la configuration 

RESEAU seul, la configuration PV/RESEAU et la configuration PV/RESEAU/GE pour voir 

les économies réalisées et le coût le plus bas du kWh. Le fonctionnement seul du réseau 

engendre un coût total de 277 854 440 FCFA durant la durée de vie du projet (25 ans) et le coût 

du kWh est de 109 FCFA tandis qu’avec un financement de 24 899 140 FCFA, la configuration 

PV/RESEAU offre un coût total de 273 082 537 FCFA et le kWh est de 106 FCFA soit une 

économie considérable de 4 771 903 FCFA. La configuration PV/RESAU/GE offre un coût 

total de 326 652 520 FCFA pour un financement de 38 313 310 FCFA, le coût du kWh étant 

de 127 FCFA.  

Donc le système le plus économique est la configuration PV/RESEAU. Le PV offre 12,4 % soit 

34 673 kWh/an de l’énergie totale demandée et le réseau fourni 87.6%  soit 244 401 kWh/an 

de cette même demande. La figure 9 nous montre le cash-flow du système sur toute sa durée de 

vie et nous remarquons que sur la répartition des dépenses, à partir de l’année 1 le flux des 

dépenses correspond bien aux frais d’exploitation annuels du système.  

          Le groupe électrogène reste une option secours, l’entreprise possède déjà son groupe qui 

est très sollicité car la souscription de l’entreprise est insuffisante pour alimenter l’ensemble 

des charges, ce qui cause le déclenchement fréquent du disjoncteur en amont de l’installation.   
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Figure 10 : Graphe des coûts du PV et du RESEAU sur la durée de vie du projet 

Les calculs de comparaisons économiques figurent sur le tableau 31 ci-dessous.  

  Tableau 33 : Temps de retour sur investissement de la configuration PV/RESEAU 

 

Nous retenons un temps de retour sur investissement de 7 ans et 7 mois, un investissement de 

24 899 140 FCFA pour le système photovoltaïque et un coût total de 273 082 537 FCFA avec 

un taux de pénétration du PV de 12,4% soit 34,673 kWh/an. La figure 10 nous donne les 

données techniques du système. Nous constatons également que le réseau assure la fourniture 

d’énergie à 87,6 % soit 244,401 kWh/an.  
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Figure 11 : Données techniques du système 

III.5.3 Conclusion partielle 

Dans ce chapitre, nous avons procédé par simulation sur le logiciel Homer Pro au choix du 

système hybride optimal pour le siège de l’entreprise. La configuration PV/RESEAU est le 

choix retenu après cette simulation avec un financement de 24 899 140  FCFA pour le système 

photovoltaïque, un temps de retour sur investissement de 7 ans et un coût total de 273 082 537 

FCFA (pour les 25 ans de vie du projet) soit une économie par rapport à l’alimentation via le 

réseau seul de 4 771 903 FCFA.     
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS 

L’objectif général de cette étude est de produire de l’énergie électrique de manière efficace et 

efficiente sans interruption pour le siège de l’entreprise ZED-SA en utilisant diverses sources 

d’énergies. La première partie du mémoire consistait à optimiser le système existant et à 

proposer des mesures d’efficacité énergétique. 

          Ainsi après avoir donné les différents types de configurations des systèmes 

photovoltaïques, la seconde partie a porté sur le choix et le dimensionnement du système 

hybride qui alimentera le siège de l’entreprise. Après analyse, nous avons opté pour  un système 

hybride sans stockage PV/RESEAU pour alimenter les charges du bâtiment. 

         Enfin la troisième et dernière partie traitait de l’étude économique (rentabilité) du système 

hybride en utilisant l’outil de simulation HOMER PRO afin que le système choisi soit optimal.  

          Dans la partie audit, le système de climatisation a un temps de retour sur investissement 

de 8 ans pour un financement de 4 548 705 FCFA et une économie annuelle de 5 002 kWh, 

en ce qui concerne l’éclairage, suite à l’audit, le financement nécessaire est de 1 054 000 FCFA 

et la consommation énergétique annuelle augmente légèrement de 1 695 kWh à cause du 

confort visuel que nous avons appliqué. Pour l’alimentation électrique du bâtiment, nous avons 

opté pour un système optimal PV/RESEAU nécessitant un financement de 24 899 140  FCFA, 

un temps de retour sur investissement de 7 ans et un coût total de 273 082 537 FCFA soit une 

économie par rapport à l’alimentation via le réseau seul de 4 771 903 FCFA. Le système 

possède également un onduleur Sunny Tripower STP 20000 TL−30 et un MultiCluster Box 

12.3.   

          Nous avons constaté que le projet est techniquement et économiquement réalisable. 

Cependant il faudra tenir compte de son impact environnemental positif. La promotion de tel 

projet contribuera à l’augmentation de l’accès d’une grande partie de la population aux services 

énergétiques modernes. Vu l’importance des énergies renouvelables dans le développement 

socio-économique des populations, la promotion de ces formes d’énergie est nécessaire. Nous 

ne pouvons boucler cette étude sans pour autant proposer ces quelques recommandations :  

 identifier et caractériser tout le potentiel national en source d’énergie renouvelable ;  

 promouvoir les projets de mise en exploitation de ces sources renouvelables ;  

 généraliser l’étude faite aux autres institutions et structures de l’Etat ;  

 appliquer les mesures d’économies d’énergies proposées dans la partie audit ; 

 mettre en place une politique pour le rachat de l’énergie restituée au réseau (FID IN 

TARIF). 
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ANNEXES 

ANNEXE 1 : FICHE DES DONNEES DE L’ECLAIREMENT DANS UN LOCAL 
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ANNEXE 2 : BILAN DE PUISSANCE EXISTANT ET AVEC LES EXTENSIONS DE ZED-SA   

Circuit  P (W) ku ks1 
Pf 

(W) 

Cos 

ϕ 

Tan 

ϕ 

Qf 

(VAr) 

S 

(kVA) 

Ks 

2 

P2 

(kW) 

Q2 

(kVAr) 

S2 

(kVA) 

Courant du 

coffret Ib 

(A) 

Ks 

3 

Coeff 

extension 

Ke 20 % 

P 

(TGBT) 

(kW) 

Q 

(TGBT) 

(kVAr) 

S 

TGBT 

(kVA) 

S du 

Transfo 

(kVA) 

Coefficient 

de sécurité 

pour le 

groupe 

S du 

GE 

(kVA) 

Courant 

Ib (A) 

Eclairage RDC 
                

0,8 13,98 10,76 17,64 25,46416778 

0,8 1,2 25,50 19,74 32,25 50 1,5 60 90,21 

E0 1656 1 1 1656 0,8 0,75 1242 2070 

Prises RDC                 

PC0 144900 0,3 0,2125 9237 0,8 0,75 6928 11547 

Climatisation RDC                 

CL0 6580 1 1 6580 0,78 0,80 5279 8436 

Eclairage R+1 
                

0,8 12,59 9,80 15,96 23,02963516 

E1 1152 1 1 1152 0,8 0,75 864 1440 

Prises R+1                 

PC1 87400 0,3 0,2286 5993 0,8 0,75 4495 7491 

Climatisation R+1                 

CL1 8590 1 1 8590 0,78 0,80 6892 11013 
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Circuit  P (W) ku ks1 
Pf 

(W) 

Cos 

ϕ 
Tan ϕ 

Qf 

(VAr) 

S 

(kVA) 

K

s 

2 

P2 

(k

W) 

Q2 

(kV

Ar) 

S2 

(kV

A) 

Courant du 

coffret Ib 

(A) 

K

s

3 

Coeff 

extension 

Ke 20 % 

P 

(TGBT

) (kW) 

Q 

(TGBT) 

(kVAr) 

S 

TGBT 

(kVA) 

S du 

Transfo 

(kVA) 

Coefficient de 

sécurité pour le 

groupe 

S du 

GE 

(kVA) 

Coura

nt Ib 

(A) 

Eclairage RDC                                             

E0_1 156 1 1 156 0,9 0,48 76 173 

0,

8 

13,9

0 
10,37 

17,3

73 
25,076 

0,

8 
1,2 76,66 57,38 95,95 160 1,5 150 288,68 

E0_2 130 1 1 130 0,9 0,48 63 144 

E0_3 156 1 1 156 0,9 0,48 76 173 

E0_4 156 1 1 156 0,9 0,48 76 173 

E0_5 156 1 1 156 0,9 0,48 76 173 

E0_6 156 1 1 156 0,9 0,48 76 173 

E0_7 156 1 1 156 0,9 0,48 76 173 

E0_8 156 1 1 156 0,9 0,48 76 173 

E0_9 26 1 1 26 0,9 0,48 13 29 

E0_10 104 1 1 104 0,9 0,48 50 116 

E0_11 208 1 1 208 0,9 0,48 101 231 

Prises RDC                 

PC0_1 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

PC0_2 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

PC0_3 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

PC0_4 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

PC0_5 18400 0,3 0,2286 1262 0,8 0,75 946 1577 

PC0_6 16100 0,3 0,2125 1026 0,8 0,75 770 1283 

PC0_7 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 
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PC0_8 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

Climatisation RDC                 

CL0_1 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL0_2 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL0_3 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL0_4 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL0_5 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

Eclairage R+1                 

0,

8 

15,5

2 
11,61 

19,4

2 
28,03 

E1_1 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

E1_2 90 1 1 90 0,9 0,4843 44 100 

E1_3 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E1_4 75 1 1 75 0,9 0,4843 36 83 

E1_5 138 1 1 138 0,9 0,4843 67 153 

E1_6 75 1 1 75 0,9 
0,4843

221 
36 83 

E1_7 45 1 1 45 0,9 
0,4843

221 
22 50 

E1_8 138 1 1 138 0,9 
0,4843

221 
67 153 

E1_9 127 1 1 127 0,9 
0,4843

221 
62 141 

E1_10 99 1 1 99 0,9 
0,4843

221 
48 110 

E1_11 154 1 1 154 0,9 
0,4843

221 
75 171 

E1_12 208 1 1 208 0,9 
0,4843

221 
101 231 

E1_13 182 1 1 182 0,9 
0,4843

221 
88 202 

E1_14 208 1 1 208 0,9 
0,4843

221 
101 231 
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Prises R+1                 

PC1_1 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

PC1_2 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

PC1_3 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

PC1_4 9200 0,3 0,325 897 0,8 0,75 673 1121 

PC1_5 11500 0,3 0,28 966 0,8 0,75 725 1208 

PC1_6 11500 0,3 0,28 966 0,8 0,75 725 1208 

PC1_7 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 880 1466 

Prises ondulées                  

PC_OND_1_1 13800 0,3 0,2125 
879,7

5 
0,8 0,75 660 1100 

Climatisation R+1                 

CL1_1 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL1_2 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL1_3 866 1 1 866 0,78 0,80 695 1110 

CL1_4 866 1 1 866 0,78 0,80 695 1110 

CL1_5 866 1 1 866 0,78 0,80 695 1110 

CL1_6 2598 1 1 2598 0,78 0,80 2084 3330 

CL1_7 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

Eclairage R+1 

Extension  
                

0,

8 
8,09 6,11 

10,1

5 
14,65 

E1_EX_1 130 1 1 130 0,9 0,4843 62,9618 144,444 

E1_EX_2 182 1 1 182 0,9 0,4843 88,1466 202,222 

E1_EX_3 26 1 1 26 0,9 0,4843 12,5923 28,8888 

E1_EX_4 156 1 1 156 0,9 0,4843 75,5542 173,333 
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E1_EX_5 208 1 1 208 0,9 0,4843 100,738 231,111 

Prises R+1 

Extension  
                

PC1_EX_1 18400 0,3 0,2286 1262 0,80 0,75 946 1577 

PC1_EX_2 16100 0,3 0,2286 1104 0,80 0,75 828 1380 

PC1_EX_3 16100 0,3 0,2286 1104 0,80 0,75 828 1380 

PC1_EX_4 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

Climatisation R+1 

Extension 
                

CL1_EX_1 866 1 1 866 0,78 0,80 695 1110 

CL1_EX_2 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL1_EX_3 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL1_EX_4 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

Eclairage R+2                 

0,

8 

25,4

1 
19,13 

31,8

7 
46,00 

E2_1 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E2_2 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

E2_3 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E2_4 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E2_5 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E2_6 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E2_7 26 1 1 26 0,9 0,4843 13 29 

E2_8 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

E2_9 130 1 1 130 0,9 0,4843 63 144 

E2_10 52 1 1 52 0,9 0,4843 25 58 

E2_11 168 1 1 168 0,9 0,4843 81 187 
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E2_12 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E2_13 130 1 1 130 0,9 0,4843 63 144 

E2_14 130 1 1 130 0,9 0,4843 63 144 

E2_15 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E2_16 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E2_17 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E2_18 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

E2_19 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

E2_20 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E2_21 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

Prises R+2                 

PC2_1 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

PC2_2 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

PC2_3 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

PC2_4 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

PC2_5 16100 0,3 0,2286 1104 0,80 0,75 828 1380 

PC2_6 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

PC2_7 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

PC2_8 18400 0,3 0,2125 1173 0,80 0,75 880 1466 

Climatisation R+2                 

CL2_1 2598 1 1 2598 0,78 0,80 2084 3330 

CL2_2 2598 1 1 2598 0,78 0,80 2084 3330 

CL2_3 2598 1 1 2598 0,78 0,80 2084 3330 
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CL2_4 1732 1 1 1732 0,78 0,80 1389 2220 

CL2_5 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL2_6 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL2_7 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL2_8 1732 1 1 1732 0,78 0,80 1389 2220 

CL2_9 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL2_10 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL2_11 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

Eclairage R+3                 

0,

8 

16,9

4 
12,55 

21,1

4 
30,51 

E3_1 145 1 1 145 0,9 0,4843 70 161 

E3_2 145 1 1 145 0,9 0,4843 70 161 

E3_3 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

E3_4 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E3_5 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E3_6 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E3_7 194 1 1 194 0,9 0,4843 94 216 

E3_8 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E3_9 130 1 1 130 0,9 0,4843 63 144 

E3_10 130 1 1 130 0,9 0,4843 63 144 

E3_11 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E3_12 156 1 1 156 0,9 0,4843 76 173 

E3_13 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E3_14 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 
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E3_15 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

E3_16 182 1 1 182 0,9 0,4843 88 202 

E3_17 208 1 1 208 0,9 0,4843 101 231 

Prises R+3                 

PC3_1 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 879,75 1466,25 

PC3_2 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 879,75 1466,25 

PC3_3 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 879,75 1466,25 

PC3_4 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 879,75 1466,25 

PC3_5 16100 0,3 0,2285 1104 0,8 0,75 828 1380 

PC3_6 18400 0,3 0,2125 1173 0,8 0,75 879,75 1466,25 

Climatisation R+3                 

CL3_1 1732 1 1 1732 0,78 0,80 1389 2220 

CL3_2 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL3_3 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL3_4 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL3_5 1732 1 1 1732 0,78 0,80 1389 2220 

CL3_6 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL3_7 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 

CL3_8 1299 1 1 1299 0,78 0,80 1042 1665 
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ANNEXE 3 : FICHE TECHNIQUE DES EQUIPEMENTS PHOTOVOLTAÏQUES   
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