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RESUME

L’objectif de ce travail est de concevoir une mini-centrale photovoltaique avec stockage pour
les besoins en électricité d’un hopital situé a Boussé, une ville de la région du plateau-central
au Burkina Faso. A partir du cahier des charges du projet (champ PV de 60 kWec, 72 batteries
de 2 V/2000 Ah pour le systtme de stockage), nous avons dimensionné les différents
composants de I’installation pour obtenir 3 onduleurs réseau Sunny Tripower 20000TL-US
de 20 kW, 9 onduleurs chargeurs Sunny island 6.0H de 4,6 kW et 3 séries de 24 batteries pour
le stockage.

Sur le plan financier, la réalisation du projet est estimée a 133 900 783 F CFA et le prix de
revient actualisé du kWh a 162,07 F CFA / kWh. Le calcul de la VValeur Actuelle Nette (VAN
ou NPV) sur la période de vie du systéeme, donne un montant de 54 305 317 F CFA. Le calcul
du temps de Retour sur Investissement (TRI) sur sa durée de vie (25 ans), a permis d’apprécier
sa rentabilité. Nous avons obtenu une période de retour sur investissement de 12 ans.

L’¢étude des impacts socio-économiques et environnementaux a permis de déduire que sur le
plan social, il y aura une amélioration des soins de santé des populations riveraines de cette
ville a travers la permanence énergétique qu’offrira la centrale aux différents services de
1I’hopital. Sur le plan économique il y aura une réduction de la facture énergétique de 1’hopital
vis-a-vis de la société d’¢électricité. Enfin sur le plan environnemental on aura la mise en place

d’une technologie d’énergies renouvelables et non polluantes pour 1’environnement.

Mots clés :
1-Conception
2-Mini-Centrale
3-Photovoltaique

4-Stockage

iii
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ABSTRACT

The objective of this work is to design a mini photovoltaic power plant with storage for the
electricity needs of a hospital located in Boussé, a town in the Central Plateau region of Burkina
Faso. Based on the specifications of the project (PV field of 60 kWp, 72 batteries of 2 \V/2000
Ah for the storage system), the different components of the installation were dimensioned to
obtain 3 Sunny Tripower 20000TL-US grid inverters of 20 kW, 9 Sunny island 6.0H inverter-
chargers of 4.6 kW and 3 series of 24 batteries for the storage.

Financially, the project is estimated at 133 900 783 F CFA and the updated cost price of the
kWh at 162.07 F CFA / kWh. Calculation of the Net Present Value (NPV) over the lifetime of
the system gives an amount of 54 305 317 F CFA. The calculation of the Return on Investment
(ROI) over its lifetime (25 years), allowed to assess its profitability. A return on investment
period of 12 years was obtained.

The study of the socio-economic and environmental impacts allowed to deduce that, on the
social level, there will be an improvement of the health care of the populations living near this
city through the energy permanence that the power station will offer to the different services of
the hospital. Economically, there will be a reduction in the hospital's energy bill to the electricity
company. Finally, on the environmental level there will be the implementation of a technology

of renewable and non-polluting energies for the environment.

Key words:
1-Design
2-Mini-Central
3-Photovoltaic

4-Storage
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INTRODUCTION GENERALE

En septembre 2015, les Nations Unies ont adopté de nouveaux objectifs de développement
durable, censés orienter les actions de la communauté internationale pour les quinze
prochaines années notamment 1’accord de Paris. Afin de garantir un accés universel a des
services énergétiques abordables, fiables et modernes, il y était recommandé d’augmenter
considérablement la part des énergies renouvelables dans le bouquet énergétique mondial.
De la méme fagon, ce nouvel objectif est de maintenir le réchauffement climatique en
dessous de 2 °C [1]. Selon le Groupe d’experts intergouvernementaux sur 1’évolution du
climat (GIEC), une élévation de la température supérieure a 2 °C aurait de graves
conséquences, comme 1’augmentation du nombre de phénomeénes météorologiques
extrémes.

L’ énergie renouvelable qu’est le solaire photovoltaique offre la possibilité d’exploiter
I’immense gisement que représente le rayonnement solaire. Elle représente un réel potentiel
car I’énergie solaire qui arrive sur la terre pendant une heure pourrait suffire a la
consommation mondiale pendant une année [2]. Ainsi, le solaire photovoltaique se présente
comme un atout pour le développement durable de nos pays et fort heureusement, il occupe
désormais tous les secteurs de la vie socio-économique au Burkina Faso.

Ainsi, le gouvernement du Burkina Faso a opté pour le financement de plusieurs projets
d’¢électrifications solaires sur son territoire notamment le projet de dotation des centrales
solaires aux différents centres médicaux avec antenne chirurgicale (CMA). Ce projet a pour
but de garantir la qualité permanente de soin dans les hépitaux en leur offrant un service
énergétique fiable, permanent et a un co(t réduit.

Dans ce document, nous présenterons d’abord notre structure d’accueil et le cahier des
charges du projet et dégagerons les axes principaux du projet, puis nous présenterons le site
de la centrale ainsi que quelques technologies d’équipements de centrale PV avec stockage.
Ensuite, nous ferons un dimensionnement de la centrale avec systéme de stockage, puis une
étude économique, un plan de maintenance de I’installation et enfin une notice d’impact

environnemental.
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I. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET CAHIER DES
CHARGES DU PROJET

I.1 PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL

I.1.a HISTORIQUE DE PPS

Ayant vu le jour en 2010, I’entreprise projet de production solaire est le fruit de la
coopération de quatre jeunes. Cette jeune entreprise d’envergure internationale évolue dans
I’énergie solaire et dans 1’électricité industrielle. PPS fournit également des équipements
solaires et miniers de haute qualité. PPS offre une panoplie de matériel et
d’accompagnement dans la conception des solutions énergétiques durables. Elle est aussi
distributeur officiel de la marque LEROY-SOMER au Burkina Faso. Aussi elle a des
partenaires stratégiques, parmi lesquels on a: la SMA (system-mess-Anlagentecknik),
2GARENI industrie, HOPPECKE, Ultracell. Elle est dirigée par une équipe d’ingénieurs
et de techniciens qualifiés avec plusieurs années d’expériences professionnelles dans les
domaines suivants : génie énergétique, électrotechnique, automatisme, conseil en
technologie, ¢électricité, gestion des systémes industriels et de 1’environnement, énergie

photovoltaique.

I.1.o SECTEUR D’ACTIVITES

Les secteurs d’activité de PPS SAS sont :

Le secteur solaire : conception et installation des systemes photovoltaiques autonomes,
installation de secours, au fil du soleil, installation PV avec stockage, installation PV avec
groupe électrogene, kit solaire d’éclairage, pompes solaires, etc.

Le secteur industriel : fourniture d’équipements industriels et miniers tels que les
alternateurs, les électropompes, les variateurs de vitesse les moteurs électriques
asynchrones a tres haut rendement.

L’expertise énergétique : réalisation d’étude en optimisation énergétique, d’étude et

conception des systemes industriels durables.
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.1.c ORGANIGRAMME ET SITUATION GEOGRAPHIQUE
»  Organigramme de PPS

~
Direction Générale}
\

adjointe

7~
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Drrection
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Figure 1:Organigramme de P.P.S

» Situation géographique

L’entreprise PPS SAS est sise & Gounghin, secteur 07 dans la ville de Ouagadougou.

I.2 PRESENTATION DU CAHIER DES CHARGES
Il est question de présenter le projet, ses différents axes ainsi que ses objectifs. Nous
présenterons également le contexte du projet, les résultats attendus, ainsi que la

méthodologie de travail que nous allons utiliser.

I.2a PROMOTEUR

Le projet d’Eco-électrification « Energie et croissance économique durable » lancé par
le gouvernement du Burkina Faso, a pour objectif le co-financement des activites liées
a la gouvernance et au renforcement de I’autonomie énergétique du Burkina Faso dans
le but d’améliorer ’acces aux services énergétiques modernes et durables pour les zones

reculées du pays. Le colt du projet est estimé a hauteur de 523 670 000 FCFA TTC
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financé par le gouvernement du Burkina Faso pour I’alimentation des CMA de Boussé,

Saaba et Ziniaré, DS de Tampouy et la maternité de Gounghin.

1.2.b CONTEXTE ET OBJECTIF DU PROJET
» CONTEXTE

L’utilisation des énergies polluantes dans toutes les activités humaines contribue
fortement a la destruction de I’environnement, ce qui a pour conséquence le changement
climatique, la destruction de la couche d’ozone et la venue des pluies acides.

Les conséquences liées a la pollution atmosphérique ont amené I’homme a repenser a la
production énergétique, d’ou la naissance des technologies d’énergies renouvelables,
notamment le développement de technologie solaire.

Le développement du secteur énergétique reste de méme un défi majeur pour le
développement économique et social d’un pays. Fort de ce constat, le Burkina Faso
meéne depuis quelques années une politique énergétique nationale de plus en plus

tournée vers 1’énergie solaire photovoltaique.

»  OBJECTIF DU PROJET
Ce projet vise essentiellement les points suivants:
- Valoriser le potentiel solaire
- Mettre a la disposition de ces hbpitaux une énergie propre pour s’assurer de I’allégement
de ses factures énergétiques et aussi I’autonomie énergétique de leurs unités en cas de
non-production du champ PV (jours nuageux et pluvieux) et d’indisponibilité de la

Sonabel.

1.2.c TRAVAIL DEMANDE ET RESULTAT ATTENDUS
Le travail demandé ici consistera a :
- L’identification du site de construction de la mini-centrale
- La conception de la centrale photovoltaique pour 1’alimentation du CMA de Boussé
- La réalisation d’une étude économique
- Faire le planning de maintenance
- Faire la notice d’impact environnemental liée au projet

Les résultats attendus a 1’issue de cette étude sont les suivantes :
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- Le site de construction de la mini-centrale est identifié

- La conception de la centrale photovoltaique pour 1’alimentation du CMA de Boussé est
faite

- L’étude économique est faite

- Le planning de maintenance est fait

- La notice d’impact environnemental liée au projet est faite

.2.d APPROCHE METHODOLOGIQUE

> RECHERCHE DOCUMENTAIRE ET PRISE EN MAIN DES LOGICIELS
Cette étape nous a permis de nous familiariser avec la documentation nécessaire pour
la conception de ce projet, la prise en main des logiciels de dessin et de cartographie
notamment AutoCAD et Qgis.

> LE DIMENSIONNEMENT DE LA CENTRALE
Le dimensionnement de la centrale nous permettra de déterminer les équipements
nécessaires avec les caractéristiques techniques, notamment le nombre de modules,
onduleurs réseau et chargeurs, les batteries, la section des cables, les éléments de

protection du systéme.

> EVALUATION FINANCIERE ET ENVIRONNEMENTALE
L’évaluation financiére nous permettra d’une part d’estimer le colit d’investissement
et d’autre part les cotits de maintenance et d’exploitation du projet et de déduire sa
rentabilité. L’évaluation environnementale nous permettra de voir son impact

environnemental.

.2.e LES CARACTERISTIQUES DE LA CENTRALE SELON LE DAO

Tableau 1: Caractéristique de la centrale d'aprés le DAO

Centrale photovoltaique de Boussé
Champ Puissance du champ (WCc) 60000
Batteries Nombre 72
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Tension/Capacité 2V/2000Ah

Conclusion : cette partie présente de fagcon explicite le cahier des charges en mettant en
exergue ses objectifs et son contexte. Nous avons egalement présenté le travail demandé

ainsi que les résultats attendus, de méme la méthodologie que nous utiliserons.

II.PRESENTATION DU SITE DU PROJET ET GENERALITE SUR LES
TECHNOLOGIES D’EQUIPEMENTS POUR LES CENTRALES PV

1.1  SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CLIMATIQUE
Il s’agit ici de donner la situation géographique de la ville de Boussé et son climat.

Il.1.a SITUATION GEOGRAPHIQUE
Boussé est une commune et le chef-lieu du département de Boussé situé dans la province
de Kourweéogo dans la région Plateau-Centrale au Burkina Faso [5].

Nous avons réalisé la carte illustrative de cette ville en utilisant le logiciel Qgis.

Carte situation de Boussé N

Légende
Bl bousse

] platesu centsl

. : ] BFA_adm1
= J 3 75 ©0 75 1% 225 300 km
’ R -

Auteur:kougang
source: 2IE
Dete 20/02/2020

Figure 2: Carte de situation de la commune de Boussé
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Tableau 2:Récapitulatif des coordonnées géographiques

Emplacement Boussé
Province Kourwéogo
Région Plateau-central

Latitude, longitude

12° 39’38 ’nord, -1°53” 32’ ouest

11.1.bSITUATION CLIMATIQUE

Soit la figure 3 ci-apres qui pr

ésente la pluviométrie et la température de la ville de Boussé.

Ce diagramme illustre les variations des températures moyennes et precipitations moyennes

mensuelles sur I’année.

Température

Figure 3:

En effet, le climat de Boussé e

Pluviométrie  -® Température

Diagramme climatique de Boussé [6]

st caractérisé par une saison de pluie allant du mois de juin au

mois de septembre et une saison séche allant du mois d’octobre au mois de mai. La plage de

températures moyennes est comprise entre 26 °C en janvier et 33 °C en avril. Les

précipitations moyennes varient entre 0,6 mm en janvier et 188,3 mm en ao(t et son

ensoleillement moyen est d’environ 6 kWh/m?/j [6]. Les modules photovoltaiques

enregistrent les meilleures performances lorsque ceux-ci sont bien ensoleillés (1000 W/m?)

et sont a des températures com

prises entre 20 °C et 30 °C et Boussé offre approximativement
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ces conditions. Ainsi, installer des centrales solaires dans la localité serait intéressant.

11.2 PRESENTATION DU SITE DE L’ INSTALLATION

11.2.aDESCRIPTION

Le district sanitaire de Boussé compte 12 CSPS et 1 CMA. Le CMA de Boussé est la
structure sanitaire de référence de la province. Elle comporte les services tels que: le cren
(pédiatrie, bureaux médecins), le bloc opératoire, le laboratoire d’analyse, le service de
consultation, le service de programme élargi et vaccin, la maternité, le dép6t
pharmaceutique, le centre de dépistage, la direction, la salle polyvalente, et enfin les
logements. L’ensemble de ses services sont repartis sur une superficie d’environ 5,31 ha.
Sur les espaces libres du site du CMA, une surface d’environ 700 m 2 a été sélectionnée pour
installer la centrale et le local technique.

La puissance foisonnée souscrite a la Sonabel pour son installation électrique est d’environ
64 KW correspondant a une puissance apparente de 75 kVA pour un facteur de puissance
général de 0,85. Un groupe électrogene de 69 kVA est également disponible sur le site de

I’hopital pour assurer I’alimentation en cas d’indisponibilité de la Sonabel.

11.2.bEVALUATION DES BESOINS ENERGETIQUES DU CMA DE BOUSSE

Ici, le besoin énergétique journalier peut se définir comme étant 1’énergie électrique
journaliere consommeée par un site ou une localité et qui doit étre couverte par une source
pour le bon fonctionnement d’une charge. Pour 1’évaluer dans notre cas, un bilan de
puissances des équipements électriques disponibles a 1’hépital a été fait en se référant aux
données collectées sur le site de 1’hopital.

Pour le calcul des besoins énergétiques journaliers (Bj;,) de chaque appareil, la formule
utilisée est la suivante :

Bjr = t; X Poppetse 1)

Soient t; le temps de fonctionnement de I’appareil i dans la journée, et Pgy,q 6. Sa puissance

appelée ou absorbeée.
Le bilan de puissance des différents services ou unités de 1’hopital a été fait, avant de faire
la somme de ces puissances pour tout le CMA. Soit I’Annexe 9 : Bilan de puissance total de

I'ndpital. Au vu de cela, on a une puissance appelée totale de 70,18 kW pour un besoin
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journalier total de 320,62 kWh/j. En appliquant un coefficient de sécurité de 20 %, on a une

puissance appelée totale de 84,22 kW et un besoin journalier de 384,47 kWhlj.

La puissance créte du champ photovoltaique nécessaire pour satisfaire cette demande

énergétique journaliere est calculée a I’aide de la formule suivante:
B;

Rpat X Rgen X H;

P.(Wc) = (2)

Avec :

Bj,: Le besoin journalier en électricité du CMA est de 384,47 KWhij.

Ry4:: Le Rendement de la batterie d’accumulateurs que 1’on prendra égal a 80 %.

Rgen: Le Rendement du générateur photovoltaique qu’on prendra égal a 80 % compte tenu
des pertes dues a la poussiére, a 1I’échauffement des modules, au cablage, etc.

H;: L’irradiation solaire ou rayonnement solaire journalier du mois d’Aofit qui est le mois
le plus défavorable est égal a 5,15 kwWh-m2-j ™.,

Aprés calcul, la puissance du champ nécessaire pour satisfaire la demande énergétique de

tout le CMA est de 116,73 kWec. Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau 3

Tableau 3 : Récapitulatif des besoins énergétiques

Puissance totale de la Besoin journalier total de la Puissance créte du champ
charge (kW) charge (kWhfj) nécessaire (kWc)
84,22 384,47 116,73

1.3 GENERALITE SUR QUELQUES COMPOSANTS CLES D’UNE CENTRALE
PV AVEC STOCKAGE

11.3.aTECHNOLOGIE DE PANNEAUX PV

Un panneau photovoltaique est une technologie d’énergies renouvelables qui permet de
produire de 1’électricité a partir des rayons lumineux [7]. Cette conversion est assurée par un
matériau a effet photoélectrique, par absorption des photons dans un matériau semi-
conducteur, qui transforme 1’énergie lumineuse recue sur sa surface en énergie électrique. Il
existe trois types de panneaux photovoltaiques qui sont différencies par le type de cellules
qui les composent. Toutes ces cellules sont produites a base de silicium. On distingue :

Les cellules amorphes qui sont les cellules a faible rendement
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- Les cellules monocristallines qui sont les cellules les plus performantes mais sont trés
codteuses
Les cellules polycristallines
Nous privilégions I’utilisation de panneaux en Sillicium polycristallins, car ce type de
panneaux représente environ 90% du marché actuel et présente le plus d’avantages [7]:
e Il s’agit de la technologie la plus mature sur le marché, qui a une durée de vie d’environ 30
ans [7].
e (’estla technologie qui offre le meilleur rapport qualité-prix avec un rendement variant de

12 % a 20 % et un codt beaucoup moins éleve que celui des panneaux monocristallins [7].

11.3.bLES ONDULEURS SOLAIRES

Les onduleurs solaires sont les onduleurs convertissant le courant continu issu des
panneaux photovoltaiques en courant alternatif. On distingue 3 types d’onduleurs solaires:
les onduleurs connectés au réseau ou ongrid (onduleurs réseau), les onduleurs autonomes

ou offgrid (les onduleurs simples et les onduleurs chargeurs), les onduleurs hybrides.

= Les onduleurs réseau
Comme pour tout onduleur dans une installation photovoltaique, un onduleur réseau a pour
principe de transformer une tension continue en tension alternative, mais dans ce cas avec
une fréquence équivalente a celle du réseau [8]. Son rendement n’est pas constant et peut
s’avérer meilleur lorsque I’onduleur fonctionne aux environs des trois quarts de sa

puissance maximale d’entrée [8]. Les différents types d’onduleurs réseau sont les suivants:

- Les onduleurs modules: ce sont les plus petits modéles d’onduleurs qui ont une puissance
comprise entre 100 W et 200 W [8]. On les fixe derriére le panneau solaire et ils produisent
du courant alternatif monophase (230 V). Leur avantage est qu’ils sont peu sensibles aux

ombrages et présentent un cablage simplifié.
- Les onduleurs chaines: ils se branchent sur chaque chaine de panneaux solaires en série.

C’est en quelque sorte des onduleurs modules plus puissants. Leur avantage est qu’ils

permettent d’économiser le cablage et les protections DC [8].
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- Les onduleurs centraux: ce sont les modeles d’onduleurs de taille moyenne qui ont une
puissance située dans la plage de 1000W a 5000W et en géneral, sont destinés a des
installations pour batiments. Ils ont ’avantage de séparer de fagcon simple la partie DC de
la partie AC et présentent aussi une maintenance simplifiée [8]. Leur inconvénient est qu’ils
sont complexes a cabler et sont trés sensibles aux ombrages. Dans cette catégorie, on
distingue aussi les onduleurs types centrales solaires qui sont triphasés. La puissance de
ces onduleurs peut dépasser plusieurs centaines de kilowatts et en géneral ils sont congus

pour les installations en pleines natures [8].

= Les onduleurs chargeurs
Les onduleurs chargeurs comme leurs noms I’indiquent, sont des onduleurs permettant de
charger les batteries d’un systeme. llIs sont considérés comme le cerveau du systeme
autonome pour les raisons suivantes [9] :

- lls vont assurer I’interface entre les batteries qui utilisent le courant continu et le reste de
I’installation utilise le courant alternatif [9].

- lls vont réguler la charge et la décharge des batteries afin d’optimiser leurs durées de vie
[9].

- lls peuvent offrir de nombreuses options ou fonctions complémentaires parfois

essentielles au bon fonctionnement du systéme [9].

= Les onduleurs hydrides
Les onduleurs hydrides ou encore (smart-grid) sont une nouvelle génération d’onduleurs
utilisant 1’énergie renouvelable pour I’autoconsommation [10]. En effet, I’électricité
provenant des panneaux solaires est générée pendant la journée, avec un pic de production
aux alentours de midi. Cette électricité est donc fluctuante. Pour pallier a ce phénomene, il
est nécessaire de stocker 1’énergie et de travailler de maniére intelligente le stockage et
I’autoconsommation. Les onduleurs hybrides fonctionnent donc en On Grid, Off Grid, et
aussi en Hybride (les deux en méme temps). lls assurent également le Backup (alimentation

sécurisée en cas de coupure réseau) [10].

11.3.cLES BATTERIES SOLAIRES

Les batteries solaires stockent I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques afin
11

Kougang Tango Rose Amabelle Promotion 2019/2020 Date 21/09/2020



Conception d’une mini-centrale avec stockage pour 1’¢lectrification du CMA de Boussé

d’assurer l'alimentation électrique en toute circonstance. Les batteries solaires, parfois dites
a décharges semi-stationnaires, stationnaires ou a décharge lente, sont spécialement
congues pour supporter de nombreux cycles successifs de charge et de décharge sur une
longue période [11]. Elles ont une haute efficacité (quantité d'énergie absorbée et
retournée). La longévité d'une batterie est inversement proportionnelle a la profondeur de

décharge quotidienne [11].

1. DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS DE LA CENTRALE PV

En ce qui concerne le dimensionnement, la démarche générale offre trois possibilités de
dimensionnement qui sont : en fonction du budget disponible, I’espace délimité pour le
projet ou de la demande énergétique a satisfaire [12]. S’il fallait aller sur la base des besoins
énergétiques du CMA, il aurait fallu dimensionner une centrale de 116,73 kWc. Mais ici
pour des contraintes de budgets, le financement est limité au DAO qui impose une
puissance de 60 kKWc a installer et aussi les batteries (72 batteries de 2V 2000Ah) du
systeme de stockage. Ainsi, nous allons devoir concevoir un systéme couplé au réseau
interne de cet hopital vu qu’une sortie champ PV a elle seule ne pourra pas combler toute

la charge.
1.1 PRESENTATION DE L’ INSTALLATION

Avant de commencer ce dimensionnement il est important de décrire I’architecture du

systéme propose. Elle se présente comme suit :
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Figure 4:Architecture générale de l'installation

L’installation sera commandée par un ¢lément central appelé multi cluster box. En effet, la
production photovoltaique sera captée en premier par les onduleurs réseau, ensuite cette
production ira prioritairement charger les batteries du systeme grace aux onduleurs chargeurs.
Puisque les onduleurs réseau doivent toujours étre couplés a un réseau pour pouvoir produire,
nous allons les coupler en aval du réseau Sonabel qui va a la charge. Aussi, tant que les batteries
sont chargeées, la production des onduleurs réseau est allouée a la charge de 1’hdpital a travers

son injection dans le réseau Sonabel du CMA.

DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement consiste a déterminer les caracteristiques techniques des composantes de
la centrale et de procéder a leur choix pour un fonctionnement optimal de cette derniere. Nous
avons fait nos choix de produits sur la base de fabricants reconnus sur le marché mondial du

PV, leur fiabilité et leur disponibilité. En général, deux configurations se presentent a savoir la
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configuration centralisée et la configuration décentralisée. Pour notre centrale, la configuration
décentralisée est adéquate car elle offre un service minimum en cas de panne d’un onduleur.
Ainsi, la défaillance d’un onduleur n’entrave pas le fonctionnement des autres car ils ne sont
pas directement liés. Par contre avec les onduleurs centraux, la panne d’un onduleur entraine

directement 1’arrét de toute la production.

Le dimensionnement ici est fait a la fois pour deux systémes :
Le systeme couplé au réseau

Le systeme autonome

I11.2  DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME COUPLE AU RESEAU

La production énergétique annuelle peut étre estimée par I’expression [12]

E,c = 365 X Hi X PR X Po (3)
Eac : énergie annuelle produite par I’installation (kWh).
Hi: irradiation (rayonnement) solaire en moyenne par jour sur le plan incliné (kwh/m#jour).
PR: ratio de performance (%).

Po: puissance créte de I’installation (KWc).

Pour déterminer le ratio de performance on tient compte de plusieurs pertes. Celles-ci sont
définies par les paramétres du tableau suivant :

Tableau 4:Parameétres pour le calcul du ratio de performance

Parameétres Pourcentage
Température 9%
Onduleurs 4%
Cébles AC, DC et autres composants 2%
Tolérance modules 3%
Pollution, réflexion et réflectance pour
Systeme fixe 3%
Ombrage 1,2%
Autre pertes (incidents, etc...) 2%
Le ratio de performance est de 75,8 %
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Le tableau des données d’ensoleillement de la commune de Bousseé est le suivant d’aprés la
base de donnees Météonom [13].

Tableau 5: Données d’ensoleillement de 1a commune

Moyenne mensuelle du

Moyenne mensuelle du rayonnement quotidien

Mois rayonnement quotidien sur sur le plan des modules

I’horizontale inclinés de 15 ° par
(kWh/m#/j) rapport a I’horizontale
(KWh/mz/j)

Janvier 5,00 5,53
Février 6,40 6,21
Mars 6,57 6,86
Auvril 6,61 6,37
Mai 6,34 591
Juin 6,22 5,06
Juillet 5,83 5,37
Aot 5,42 5,20
Septembre 5,87 5,95
Octobre 6,05 6,52
Novembre 5,88 6,76
Décembre 5,44 6,46
Moyenne annuelle 6,01 6,23

L’énergie annuelle produite par la centrale est alors de :

AN E ;. =365 X% 6.23 X 0,758 x 60 = 103,419 MWh/an

» Choix des modules photovoltaiques
Les modules choisis sont ceux de 250 Wc de chez Amerisolar. Annexe 2 : Fiche technique
module PV

» Estimation du nombre total de modules PV a installer
Po = Pmpp X Nm (4)

15
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Po: Puissance créte de I’installation
Pmpp: puissance nominale du module

Nm : nombre total de modules

N —60000—240 dul
m=—cy = modules

» Nombre de série de module en paralléle Np

AN

Nous avons choisi de connecter 20 modules en série pour former un string et avoir la tension

du champ. Ainsi, le nombre de modules en parallele Np est tel que :

Nop — Pchamps .
P='Ns x Pmodule )
AN Np = 60000 = 12 stri
P=20x250 ~“%TMO°
Tableau 6:Récapitulatif des modules photovoltaiques choisis
_ Nombre Nombre de
_ Puissance Nombre de
Fabricant Type o total de modules en _
unitaire(\Wc) . string
modules série
AmeriSolar | Polycristallin 250 240 20 12

Comme il a été dit plus haut, nous allons opter pour un systeme décentralisé des onduleurs.
Ainsi, puisqu’il y a 240 modules destinés & produire 60 kWc, nous allons diviser le champ
en 3 sous-champs de 20 kWc. Il y aura 80 modules disposés en 4 strings pour chagque sous-

champ.

Le tableau ci-dessous illustre les caractéristiques techniques des modules.

Tableau 7: Caracteéristiques techniques des modules

Dénomination Caractéristiques
Puissance nominale (pmpp) 250 Wc
Tension nominale a puissance max(Vmpp) 30,3V
Courant a la puissance nominale (Impp) 8,26 A
Courant de court-circuit 8,75 A
Tension en circuit ouvert (voc) 38V
16
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Tension maximale du circuit 1000 V

» Choix des onduleurs réseau

Le choix des onduleurs réseau se fera sur la base de ceux qui supportent mieux les
conditions climatiques chaudes et leur disponibilité. Ainsi, on va opter pour la marque
SMA qui est mondialement reconnu pour la qualité de ses produits avec des rendements
élevés, des codts relativement faibles et offre une garantie allant jusqu’a 25 ans. Nous
utiliserons onduleurs réseaux et chargeurs, coffrets de cette marque. La détermination de
la configuration champ PV/onduleurs a pour but de proposer une installation qui valorise
au mieux la production énergétique. Nous donc cherchons un onduleur pouvant fonctionner
de facon optimale avec le champ a notre disposition.

Il est en effet important de respecter certaines contraintes de dimensionnement pour obtenir

des générateurs performants. Ces contraintes sont les suivantes :

v' Le ratio entre la puissance du champ et celle de I’onduleur doit étre compris entre 0,8 et
1,1,

v La tension MPP du générateur PV (Vmpp) est supérieure a la tension minimale admise a
I’entrée de 1’onduleur. En tenant compte de 1’effet de la température d’exploitation.

v/ La tension en circuit ouvert du générateur PV (Voc) est inférieure a la tension maximale
admise a I’entrée de 1’onduleur.

v' L’intensité maximale admissible par ’onduleur doit étre au moins égale a I’intensité
maximale fournie par le champ, sous peine d’endommager le matériel.

v" Prioriser la tension nominale a I’entrée de I’onduleur car elle donne un meilleur rendement.

v' Toutes les branches (strings) connectées a un méme onduleur doivent avoir la méme

tension continue.

Les onduleurs réseau choisis sont les sunny trypower de la marque SMA Soit I’Annexe 3:
Onduleur réseau SMA. Nous avons procéder a la vérification de I’adéquation entre chaque
modele d’onduleur réseau et le sous-champ PV (1 sous-champ comporte 4 strings de 20
modules en série) a I’Annexe 4 : Vérification compatibilité entre SMA sunny tripower et

le sous-champ. Ainsi, apres avoir vérifié la compatibilité entre chaque onduleur et le sous-
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champ de 20 kWc on a pu voir que 1’onduleur réseau SMA sunny tripower TL-
US(20000TL-US) de 20 kW remplit toutes les conditions d’utilisation, donc il convient
pour le projet, nous allons en prendre 3 pour toute 1’installation puisque on aura 3 sous-

champs.

» Choix des onduleurs chargeurs

Les onduleurs chargeurs choisis sont les sunny island de la marque SMA, leurs

caractéristiques techniques sont en Annexe 5: Onduleur chargeur

La puissance totale des onduleurs chargeurs est déterminée a I’aide de la puissance totale
des onduleurs PV [14].
Ponatotaicharg = 0,8 X Pond PV (6)
AN P, acoraicharg = 0,8 x 60000 W = 48000 W

» Nombre d’onduleurs chargeurs

Pour les onduleurs Sunny island 6.0H on a :

P char
Nombre = ondtotal g (7)
P,nacharg

48000
AN Nombre =
4600

=10,43

On va prendre 9 onduleurs chargeurs Sunny island 6.0H car 1 cluster du multi cluster
fonctionne avec 3 onduleurs chargeurs a la fois, ainsi ¢a fera au total 9 pour 3 clusters.

La puissance totale pouvant étre satisfaite par les onduleurs chargeurs Sunny island 6.0H
sera de 4600 x 9 =41400 W.

Il en ressort que le groupe d’onduleurs chargeurs peut offrir une puissance de 41,4 kW,
donc il ne va pouvoir assurer 1’autonomie que d’une partie de 1’hdpital, vu que la charge

totale de I’hopital a été estimée a 84,22 kW.

e  Protections
Le choix des organes de protection sera classé en plusieurs groupes a savoir: les puits de
terre, les protections DC et les protections AC. Les organes de protection sont régis par le
guide UTE C15-712-1 [14].
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e  Puits de terre
La realisation des puits de terre est une action tres importante dans une installation
photovoltaique car elle protége toute I’installation en déchargeant les courants de défauts a
la terre. Nous proposons d’en réaliser 3 pour les 3 tables (sous-champs), et 1 pour le local
technique.

e Lescoffrets AC + DC
Le coffret DC +AC est un dispositif d’assemblage qui intégre des €léments de protection
AC et DC. lls sont au nombre de 3 (1 par sous-champ) au total pour notre installation. Un
coffret dispose de 8 entrées DC dont 4 bornes + et 4 bornes -. Chaque couple d’entrée DC
(borne +, borne-) représente un string. Chaque entrée string est protégée par un disjoncteur
DC, avant de rejoindre I’onduleur réseau. Ainsi, a la sortie AC de 1’onduleur réseau
(énergie provenant du champ PV), elle rejoint le coffret a nouveau mais cette fois au niveau
des disjoncteurs AC apreés lesquels elle ira vers le coffret de regroupement (coffret chargé

de regrouper les puissances fournies par les 3 onduleurs réseaux).

e Choix des disjoncteurs DC de protection
Dans I’installation, les disjoncteurs DC ont pour role de protéger le reste du circuit (aval)
contre les risques de surintensité qui peuvent étre causés par le courant provenant des
modules PV. En effet, lors de I’apparition d’un défaut électrique, le courant électrique est
anormalement élevé par rapport au courant nominal de conduction. Les disjoncteurs DC
jouent alors le role d’organes de coupure. Nous avons choisi de protéger 2 strings avec 1
disjoncteur DC. Le courant de court-circuit a la sortie de 2 strings est de 8,754 X 2 =
17,25 A. Ainsi, le calibre immédiatement supérieur est de 20 A, les disjoncteurs DC de 20

A sont adéquats.

e Choix des parafoudres
Les centrales photovoltaiques sont soumises, comme tout systéme électrique aux risques
induits par la foudre. Il existe deux catégories de parafoudre en fonction du site:

> Les parafoudres de type 1: sont utilisés dans les installations situées dans les zones ou le

risque de foudre est tres important en particulier si le site comporte un paratonnerre.
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> Les parafoudres de type 2: sont utilisés dans les installations ou le risque de foudre est

faible.

Toutefois I’installation de ces parafoudres dépend aussi du niveau kéraunique (NK) du lieu.

Nk détermine le nombre de coups de foudre par an dans un endroit donné. Le guide UTE

C 15-712 présente quelques recommandations dans le tableau ci-aprés [3].

Tableau 8 : Détermination du type de parafoudre

Caractéristique de

P’installation

Nk < 25

Nk = 25

Coté DC

Coté AC

Coté DC

Coté AC

Batiment ou structure

équipé d’un paratonnerre

Obligatoire type 2

Obligatoire type 1

Obligatoire type 2

Obligatoire type 1

Alimentation BT par une

) . ) Recommandeé Recommandé o
ligne entiérement ou Peu utile type 2 Obligatoire type 2
. iy type 2 type 2
partiellement aérienne
Alimentation BT par une ] _ Recommandé )
) ) Peu utile type 2 Peu utile type 2 recommandé type 2
ligne souterraine type 2

Ici, le niveau kéraunique peut étre estimé a partir des enregistrements des nombres annuels
d’orages des stations de Ouagadougou [15]. Il est compris entre 50 et 80 et les liaisons de
conduction étant souterraines nous allons opter pour les parafoudres de type2 recommandes.
Apres avoir déterminé le type de parafoudre, il faut a présent déterminer le courant nominal
de décharge qui est fonction du niveau d’exposition aux surtensions. Cherchons Fpv le risque
de foudroiement [3].
Fpy =Nk x (1+ B +p) (8)

Avec B le résultat du type de parafoudre (obligatoire ou peu utile ou recommandé) et p la
nature du terrain. Les tableaux ci-aprés nous montrent comment on détermine

respectivement p et f3.
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Tableau 9:Détermination de p

Situation de la
ligne aérienne Completement Structure a _ _
) o Terrain plat ou Site
BT du entouré de proximité ou )
. ) découvert montagneux
batiment ou du structures inconnues
champ PV
p 0 0,5 0,75 1
Tableau 10:Détermination de 3
exigence obligatoire recommandé Peu utile
B 2 1 0

AN Fpy =65x(1+1+0,5) =162,5

Le tableau suivant montre le courant In décharge en fonction du risque de foudroiement [3].

Tableau 11:Choix de I,, en fonction du risque de foudroiment

Risque de foudroiement In (kA)
Fpv =40 5
40 < Fpv < 80 10
Fpv > 80 20 et plus

Puisque Fpv = 162,5 >80, le courant nominal de décharges In des parafoudres ici est de 20 KA

au minimum.

e Choix des disjoncteurs AC
Ils assurent la protection des biens contre les surcharges et des personnes en éliminant les
risques de contact indirect. Les calibres des disjoncteurs correspondent au calibre normalisé
directement supérieur au courant maximal fourni par ’onduleur réseau en sortie AC.
L’onduleur réseau a utiliser ici délivre un courant maximal de 24 A. En appliquant le facteur
de correction (0,91) en raison de la température ambiante maximal du site qui est d’environ

40°C, on déduit que I = 26,37 A. Le calibre immeédiatement supérieur est de 40 A, donc les
21
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disjoncteurs de 40A ici sont adéequats.

e Les cébles
Pour acheminer 1’énergie de la production a la consommation, il est nécessaire d’avoir un
moyen de canalisation que sont les cables. En fonction de la nature du courant vehiculé nous
avons deux types de cables a savoir les cables DC pour le raccordement entre les modules
jusqu’au coffret DC, et les cables AC entre le coffret AC, les onduleurs, le coffret de

regroupement, multi cluster box et la charge.

e Choix des cables DC
Seuls les cables dit solaires qui ont une double isolation et une protection UV peuvent étre
utilisés pour raccorder les modules entre eux dans 1’objectif de former des strings. Ils doivent
aussi étre certifiés pour fonctionner a température de —20° C a 80° C.
Les cébles principaux de courant continu doivent étre dimensionnés et connectés en
respectant certains critéres essentiels pour des raisons de sécurité et d’efficacité énergétique
c¢’est-a-dire [3]:

- Supporter une tension 1,25 x V,. (tension en circuit ouvert)

- Adapter la capacité du cable au transport du courant DC et AC (section de cables) et les
pertes ohmiques dues aux chutes de tension.

- Utiliser des connecteurs appropriés (connecteurs MC4).

+ Calcul de la section des cables entre modules et coffrets DC
XL XI
ETa ®)

S est la section du céble DC, p est la résistivite du conducteur, L est la longueur du
conducteur et | est le courant du string. V est la tension du string et AU est la chute de tension
relative d’un string prise entre 1% et 2%.
Le cable est en aluminium (almélec) sa résistivité est de 2,78*10® Qm. On prendra la
longueur maximale du cable L=100 m, AU=1% et I = 8,75 X 1,25.

2,78 1078 x 100 x 8,75 x 1,25
B 0,01 x 20 x 30,3

S =5,02mm?2

AN
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La section normalisée immédiatement supérieure est de 6mm?.

+ Calcul de la section des cables entre le coffret DC et I’onduleur réseau
On prendra la longueur maximale de L=90 m.

2,78x107% x 90 X 8,75 X 1,25
B 0,01 x 20 x 30,3

S =4,52mm?2

La section normalisée immédiatement supérieure est de 6 mm?.

e Choix des cables AC

Le dimensionnement des cables AC est effectué conformément aux regles de la norme NFC
15-100 et du guide UTE C15-105 sur la base de cables a isolation PR (cable en polyéthyléne
réticulé) pour des courants maximums susceptibles de les traverser. Pour déterminer le
courant admissible, les cables sont dimensionnés en appliquant les facteurs classiques de
correction en courant (coefficient de mode de pose, coefficient prenant en compte le nombre
de cébles posés ensemble, coefficient tenant compte de la température ambiante et du type
de cable).

+ Calcul de la section des cables AC a la sortie des onduleurs chargeurs (sortie AC) vers le
multi cluster box.

Déterminons le courant | cable (1z). Ce courant est donné par la formule :
I, Xk
[1fi

I,, est le calibre du disjoncteur, k est un coefficient lié au type de protection et f; les différents

I; = (10)

facteurs de correction. Pour déterminer I,, il faut connaitre le courant d’emploi.
Le courant assigné au niveau de la sortie AC des onduleurs chargeurs Sunny-island 6.0H
est de 50A.

Soit le tableau de calibre des disjoncteurs AC série compact suivant :

Kougang Tango Rose Amabelle Promotion 2019/2020 Date 21/09/2020



Conception d’une mini-centrale avec stockage pour 1’¢lectrification du CMA de Boussé

Tableau 12: Calibre de disjoncteurs AC

Compact NSA calibre (A)

40 °C 45°C 50°C 55°C 60 °C
16 15,6 15,2 14,8 14,5
25 24,5 24 23,5 23
40 39 38 37 36
63 61,5 60 58 57
80 78 76 74 72
100 97,5 95 92,5 90
125 122 119 116 113
160 156 152 1472 144
200 195 190 185 180
250 244 238 231 225

Le calibre I,, du disjoncteur correspondant est 63 A

Les facteurs de corrections :

Le facteur de correction di au mode de pose est égal a 1 car le mode de pose est a I’aire
libre.

Le facteur de correction lié a la température est égal a 0,91 car la température ambiante
maximale avoisine 40°C.

Le facteur de correction lié au nombre de circuit ou I’influence mutuelle des circuits placés

cOte a cOte égale a 1 car les cables ne sont pas cote a cote.

AN . 63 X1
27 1%091x1
I, = 69,234

La section du cable monophasé correspondante est de 10 mm?,

Calcul de la section du céble AC de la sortie du multi cluster box vers le coffret de
répartition.
Ici il faut connaitre le courant d’emploi au niveau des charges assurées par le systeme
autonome.
Pour faire le calcul, nous avons au préalable choisi les charges pour 1’autonomie. II s’est
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avéré que leur courant d’emploi est de 203,91A. Le calibre I,, correspondant est 250 A

AN L 250 x 1
27 1x091x%x1
I, = 274,74

La section du cble triphasé + neutre correspondante est de 95 mm?.

e Le multi cluster box 12

Le multi cluster box est un équipement qu’on pourra qualifier « d’organe carrefour » qui a
une entrée pour toutes les sources d’énergie du systéme (les onduleurs réseau, les onduleurs
chargeurs, la Sonabel et le groupe électrogene).

En effet, les sorties AC (production des onduleurs réseau) passent par les disjoncteurs AC,
sont regroupees au niveau du coffret de regroupement avant d’étre acheminer au niveau du
multi cluster box. Cet équipement permet aux onduleurs chargeurs d’utiliser toutes les
autres sources d’énergie pour charger les batteries et aussi permet a ces onduleurs chargeurs
de créer le réseau pour les onduleurs réseau au cas ou il y a coupure du réseau principale

(Sonabel). Sa fiche technique se trouve en Annexe 7: Fiche technique multi cluster box12.

Optionnel

EXTENSION
CLUSTER 3

Figure 5 : Schéma synoptique de raccordement d’un multi cluster box12.3

111.3 DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE STOCKAGE

D’aprés le DAO la fourniture en autonomie se fera par 72 batteries 2 VV/2000Ah. Les
25
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batteries choisies sont les Opzv-sun-power-vrl de la marque hoppecke. Annexe 6:
Fiche technique batteries. Puisque nous avons 3 sous-champs, on va par consequent

diviser 72 batteries en 3 groupes. Ainsi, chaque sous-champ aura un parc de 24 batteries.

»  Dimensionnent du parc de batteries.

Le nombre de batteries en série est tel que spécifié dans la formule suivante: [16]

. Vsyst
Nbat serie = - (11)
tension nom bat

Soit le tableau suivant qui représente le tableau de choix de la tension du systéeme en
fonction de la puissance du champ PV :

Tableau 13:Tension recommandée en fonction de la puissance créte

Puissance créte du
0-0,5 0,5-2 2-10 > 10
champ (kW)
Tension recommandée
12 24 48 > 48
(V)

Il'y a 60kW répartis en 3 sous-champs de 20kW chacun, alors pour 1 sous-champ on a :
20 kW > 10 kW = la tension recommandée du systeme est > 48V. On peut
prendre 48V car d’aprés la fiche technique, les onduleurs chargeurs ont une tension

assignée d’entrée DC (batteries) de 48 V.
48
AN Nbat serie = -5 = 24

» Calcul du nombre de string de batteries
Il convient bien de conclure que nous n’aurons que 1 string de 24 batteries pour chaque
sous-champ.

» Vérification de la compatibilité entre onduleurs chargeurs et batteries

La vérification de la compatibilité entre les onduleurs chargeurs et les batteries se fera

dans le tableau suivant :
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Tableau 14:Veérification de la compatibilité entre les onduleurs chargeurs et les batteries

Paramétre de vérification Sunny island 8.0H/6.0H
Tension batteries : 2V*24=48 V 41V ...63V ok
100 Ah...10 000 Ah ok

Capacite systeme de batteries:2000Ah

Type de batteries: au plomb FLA, VRLA (plomb, lithium)ok

On peut conclure que les batteries Opzv-sun-power-vrl de 2 VV/2000Ah tel que configurées

sont compatibles avec les onduleurs chargeurs Sunny island.

» Choix des unités a alimenter par le systeme de stockage

Le CMA de Boussé a plusieurs services hospitaliers comme nous 1’avons spécifié plus
haut. La puissance de sa charge (84,22 kW) est supérieure a la puissance de 1’autonomie
(41,4 kW) que P’installation offre, raison pour laguelle nous avons choisi les unités a
alimenter par le systéeme d’autonomie. On a consideré que les unités suivantes sont les plus
vitales de 1’hdpital, raison pour laquelle elles devront étre couvertes par le systeme
autonome. Il s’agit des services suivants:

- Le bloc opératoire

- L’hospitalisation et consultation chirurgie

- Lamaternité

- Lecren

- Le programme élargi et vaccin

- Le laboratoire d’analyses
Nous avons fait le bilan de puissances de ces services soit I’Annexe 8: Bilan de puissance
des services couverts par le systéme d’autonomie. Aussi, nous avons deduit leur courant
d’emploi a I’aide de la formule suivante:

P =U X1 X cos phi (12)

Il en est ressorti que le courant d’emploi total pouvant étre tiré par ces unites est de 203,9A.
La puissance totale de ces unités est d’environ 39,99 kW. Ainsi, celles-Ci peuvent-étre

alimentées par le systéme d’autonomie qui donne une puissance de 41,4 kW.
27
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Nous avons également calculé le besoin journalier de la charge satisfaite par le systeme de
stockage. Et il s’est avéré que sa valeur est de 170,23 kWh/j.
Nous avons déduit le nombre de jours ou d’heures d’autonomie que peut offrir le systéme de

stockage a I’aide de la formule suivante [17]:

Bjr Xjr aut . s _ Vpat X Rpat X DM X Cbat
Vpae X Ryag Xx DM T aut B,

Cbat = (13)

DM (%) est la profondeur de décharge, Ry,: (%) est le rendement de la batterie et j,. 4,,: €st
le nombre de jours d’autonomie. Cp,; est la capacité du parc de batteries, V,,; est la
tension du systeme et B;,. le besoin journalier a satisfaire. Puisque nous avons 3 séries de
24 batteries pour satisfaire ce besoin, on va considérer que chaque série de batteries
supporte le 1/3 de celui-ci.

48 x 0,8 x 0,75 x 2000

AN Jraue = 170233,

=1,015j = 24,36 h

Ainsi, le systeme autonome peut couvrir la charge pendant 24 h 21 min 36 s au maximum

avant d’avoir besoin de recharge.

- Le raccordement du systeme

Au vu de la configuration décentralisée par laquelle nous avons eu 3 sous-champs, il a été
dimensionné 80 modules, 1 onduleur réseau, 3 onduleurs chargeurs, 1 coffret AC + DC, 24
batteries pour le sous-champ. Le raccordement du systéeme se fera comme suit a I’ Annexel

: Schéma de raccordement.

+ ESTIMATION DE LA SURFACE TOTALE NECESSAIRE POUR
L’INSTALLATION
Pour savoir si la surface sélectionnée est suffisante, il faut déterminer la surface totale
d’occupation des modules PV et du local technique. Il s’agit ici de déterminer la surface
totale du champ PV en utilisant les dimensions réelles des modules et en prenant en compte
les espacements entre les différentes tables (sous-champs).
Les dimensions du module (L x I) = (1,640 m x 0,992 m). On a 240 modules PV disposés en
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12 strings de 20 modules en série séparés en 3 sous-champs.

» Calcul de I’espacement a laisser entre les rangées (tables) de modules

Soit le schéma suivant qui illustre la méthode de calcul de cet espacement (D) a laisser

entre deux rangées.

Soleil

) o e Y

W e ]
: D >

Soit a =15 °, B est la hauteur la plus basse du soleil. On la calcul pour s’assurer une table

ne fassent jamais ombrage a la table suivante. L ici est la longueur d’une table et sera prise
a une valeur de 4 x [ ou [ est la largeur d’un module puisqu’ils sont posés 4 au sol sur une
table et dans le sens de la longueur. La latitude du lieu étant de 12°N.

La distance optimale D est tel que:

D= L X sin(180° — o — B)
- sin 3

(14)

Calcul de f
Puisque on est dans I’hémisphere nord, la déclinaison la plus basse est le 31 décembre et
est égale a 23,45° [18].
B = 90° — latitude — 23,45° (15)
AN [ =90°—12°—23,45° = 54,55°
Donc la distance D sera tel que :

D= 4 x 0,992 m X sin(180° — 15° — 54,55°)

sin 54,55° =456m

Calcul de d
d=LXcosa (16)
AN d=4x%x0,992m X cos15°=3,83m
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Calcul de d’
d=D-d (17)
AN d' =456m— 3,83m=0,73m
Donc on aura 2 allées de 0,73 m chacun.

Soit la figure7ci-aprés qui montre une vue de dessus du champ.

32,80
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1NN NN ]
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150 HENA ]
13,36

w

/
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5]
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7 | N

Figure 6:Vue de dessus du champ

Nous trouvons une surface totale de 32,80m x 13,36m = 438,208 m? pour tout le champ
PV.

Etant donné que la surface totale nécessaire pour le champ PV est d’environ 439 m 2 et que
celle-ci est largement inférieure a la surface totale (700 m?) allouée pour Iinstallation sur
le site de I’hopital, nous pouvons dire que I’espace sera suffisant pour le champ et le local
technique qui pourra avoir une surface d’environ 90 m?. Annexe 13 : Local technique
Soit la figure suivante qui est une image actualisée du CMA sur laquelle nous avons placé

le champ PV et le local technique.
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Google Earth

i

Figure 7:Vue satellitaire du CMA de Boussé

IV. ETUDE ECONOMIQUE, NOTICE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL ET
SOCIAL DU PROJET ET PLANNING DE MAINTENANCE DE
L’INSTALLATION

IV.1 ETUDE ECONOMIQUE

Pour cette partie, nous ferons au préalable un bilan financier de I’installation ensuite nous

allons calculer le prix de production du kWh sur la durée du projet(LCOE) et enfin nous

allons évaluer le temps de retour sur investissement.

> Bilan financier
Le bilan financier du projet tient compte de toutes les dépenses liées a celui-ci, ¢’est-a-dire
le colt du matériel, ingénierie (mise en place), taxes, transport etc. Le codt
d’investissement de la centrale installée estimé a 133 900 783 F CFA TTC. Annexe 10:

Bilan financier installation

31
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» Evaluation de la rentabilité du projet
L’évaluation de la rentabilité d’un projet d’installation de centrale solaire passe par la
détermination du prix de revient du kWh produit (LCOE) et du temps de retour sur
investissement.
Le LCOE
Nous allons faire ces calculs avec une approche Feed in tariff. Cette approche consiste a
considérer que toute 1’énergie produite est vendue a un prix du kWh fixé par I’Etat.
Pour faire le calcul du codt de revient du kWh produit on a utilisé la formule suivante [17]:

(initial cost + Zﬁﬂ%
LCOE = 3 (18)
N n
=114+ r)n
Avec E,, 1’énergie produite dans 1’année n est donnée par la formule :
E, =IXTfxnx(1—-d)"xP, (19)

Le NPV
C’est la valeur actuelle nette du projet. Elle permet de voir a partir de quelle année le
projet commence a étre rentable (temps de retour sur investissement). Pour faire le calcul
du NPV on a utilisé la formule suivante [18]:

CF, CF, CF, R

+ + +

A+r) A+1r?2 (A+r)3 (1+nr)m
Avec (CF) est le cash-flow et r le taux d’actualisation. Le cash-flow est le gain obtenu

NPV = CF, + (20)

pendant I’année. Il se calcul par la formule suivante [18]:

CF, = prix de vente de l'energie dans l'année n — dépenses dans l'année n (21)

On va consideérer ici que le prix de vente de 1’énergie sur I’année est le prix auquel 1’hopital
aurait vendu 1’énergie de la centrale si la production était allouée a la vente afin d’évaluer
sa rentabilité. La dépense sur I’année est celle due a I’assurance et a I’exploitation dans
I’année.

Soit le tableau suivant qui donne la signification ou définition de chaque terme utilisé dans

les calculs.
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Tableau 15 : Paramétres de calcul de la rentabilité

Dénomination Signification ou définition
Initial cost Codt d’investissement
Cost(n) Dépense a I’année n
r Taux d’actualisation

E, Energie produite I’année n
I La ressource solaire
Tf Facteur de tracking
n Facteur de performance
d Coefficient de dégradation
P, Puissance créte du champ
Cash-flow (CF) Gains sur I’année
NPV La valeur actuelle nette du projet

Tableau 16: Valeur numérique des parametres utilisés [17]

Parameter Unit PV
Number of kw installed (Pc) kW 60
Cost of the system installed € W-1 3,407
Operation and maintenance costs (share of the cost % 15
of the system installed)
Annual insurance rate (share of the cost of the
system installed) % 0,25
Solar resource (I) kWh-m-2-year-1 2100
Tracking factor (Tf) - 1
Performance factor (1) m2-kW-1 0,77
Annual output degradation rate (d) % 0,6
actualization rate (r) % 8
Lifetime of the system Year 25
kWh selling price €/kWh 0,332

Soit la note de calcul qui illustre la fagon dont les calculs ont été faits sur Excel. Annexe 11 :
33
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Notes de calcul rentabilité

Au vu de tous ces calculs, nous obtenons un colt énergétique de 162,07 F CFA/kWh et un NPV
de 54 305 336 F CFA. Soit I’Annexe 12 : Rentabilité projet.

Le temps de retour sur investissement se voit a partir de la douziéme année. Soit le graphe

suivant qui donne le NPV par année et montre le temps de retour sur investissement.

NPV par année
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M année NPV en F CFA

1IV.2 NOTICE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL ET SOCIAL DU PROJET
Nous ferons ressortir tous les impacts liés a ce projet c’est-a-dire de sa construction, son

exploitation a son démantélement.

IV.2.a.IMPACTS POSITIFS

- Les panneaux photovoltaiques permettront d’éviter les émissions de gaz a effet de serre
qui auraient été nocives pour I’environnement car la production d’une quantité similaire
(quantité égale a celle produite par la centrale PV de 60 kWc) d’électricité avec des
centrales thermiques conventionnelles aurait engendre plusieurs tonnes de CO2 sur 25
ans.

- Le projet va créer de nouvelles opportunités génératrices de revenus : Emplois liés a

I’augmentation de ’activité de 1’entreprise chargée de I’exécution du projet car il va
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employer des agents pour la mise en place de la centrale.

- Le séjour des différents employes dans la localité concernée constitue une opportunité
d’affaire pour les propriétaires de maison et commercants. Ainsi le démarrage du projet
demeure une opportunité pour les entreprises de BTP, de contréle et d’import-export.

- Le projet permettra au CMA de Boussé de réduire sa facture énergeétique vis-a-vis de la

Sonabel.

- Les technologies proposées dans le cadre du projet contribueront a développer des

expertises nationales par la formation des techniciens aux nouvelles technologies

d’énergies renouvelables et non polluantes.

- Les équipements utilisés sont en grande majorité recyclables.

IV.2.b.IMPACTS NEGATIFS

- Modification du paysage au travers la destruction de plantes, comme mesure

d’atténuation, il faut reboiser, afin de maintenir 1’équilibre naturel du lieu.

- Perte de la séquestration du carbone. Les plantes coupées pouvaient étre des réservoirs

de carbone, comme mesure d’atténuation, il faut reboiser.

- Lors de I’implantation, il y aura un risque sur la sécurité du riverain. Comme mesure

d’atténuation, il faut signaler et limiter le périmetre des travaux.

- Lors de Iimplantation il y aura émission de poussieres. Comme mesure d’atténuation,

il faut humidifier progressivement les zones concernées.

- La sécurité et la santé des ouvriers sont primordiales pour le bon déroulement du
chantier. Malheureusement les personnes qui sont sur le chantier sont souvent victimes

de blessure, de maladies professionnelles dues a des effets physiques, encrassement, des

chocs, des mauvaises postures ainsi que de chute.

- La nuisance sonore que comprend le site d( aux bruits faits par les appareils au niveau

du site.

- Le démantelement de la centrale a la fin de son cycle de vie peut conduire a la perte

d’emploi de 1’agent qui est chargé de sa maintenance.

- Les déchets qui seront créés aprés le démantélement exigeront d’intégrer un plan de

gestion des déchets car nuisibles pour I’environnement.
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1IV.3 PLANNING DE MAINTENANCE DE L’INSTALLATION
La maintenance de I’installation va se faire par un agent chargé de la contr6ler. Nous
avons ainsi fait le tableau ci-aprés pour illustrer le planning des opérations de

maintenance de ’installation.

Tableau 17:Planning de maintenance

Plan de maintenance

Action S M A O
Inspection X
Les modules
Nettoyage X
Mesure des tensions/courants des
Les coffrets tables X
Vérification des parafoudres X
Vérification et dépoussiérage X
Les onduleurs Vérification du couple de serrage
avec une clé dynamomeétrique %
Inspection visuelle X
Le multi cluster Vérification du couple de serrage
avec une clé dynamomeétrique %
Batteries Vérification et dépoussiérage X
Test technique sur les
équipements X
Inspection visuelle a
chaque tempéte ou X
catastrophe
Apres orage, controler
les protections contre, X
surtensions

S: semaine, signifie que 1’action sera réalisée sur I’équipement une fois par semaine.

M: mois, signifie que ’action sera réalisée sur 1’équipement sera une fois par mois.
g q quip

Kougang Tango Rose Amabelle Promotion 2019/2020 Date 21/09/2020

36



Conception d’une mini-centrale avec stockage pour 1’¢lectrification du CMA de Boussé

A: année, signifie que I’action sera réalisée sur 1I’équipement une fois par année.

O : occasionnelle, signifie que 1’action sera réalisée sur 1’équipement a 1’occasion.

Couple de serrage: force serrage d’un écrou ou une vice

Clé dynamomeétrique : équipement qui permet d’effectuer des serrages des écrous ou vice

> Le nettoyage des modules

Les constructeurs de modules préconisent le nettoyage avec de I'eau uniquement (sans
aucun produit additionnel) afin d’éviter de graisser ou de faire des traces sur le module

[18]. Il faut également éviter I’eau calcaire, I’eau de javel et aussi le nettoyage avec 1’eau

chaude (la haute température n'est pas recommandée).

V.RESULTATS ET ANALYSE DES RESULTATS (DISCUSSION)

V.l Résultats

Pour le dimensionnement de la mini-centrale, les besoins journaliers ont été calculés. Une
proposition, pour pouvoir couvrir la totalité des besoins énergétiques du CMA de Bousse,
demande un champ de 116,70 kWec. Ainsi, la centrale de 60 kWc prévue dans le cadre de
ce projet est insuffisante pour électrifier elle seule tout I’hdpital. Néanmoins, nous avons
dimensionné la centrale de 60 kWc de facon injectée au réseau Sonabel du CMA pour
régler ce probleme. On a également choisi les charges de I’hdpital qui seront alimentées

par le systéme de stockage vu que dans ce cas, les batteries seules devront supporter toute

la charge qui leur sera allouée.

Soit le tableau récapitulatif des quantités d’équipements que nous avons dimensionnés pour

la centrale de 60 k\Wc.

Tableau 18: Récapitulatif des équipements dimensionnés

Centrale photovoltaique de Boussé

Puissance unitaire des modules (Wc) 250
Champs Nombre 240
Puissance installée (Wc) 60000
Onduleur réseau Nombre total 3
Sunny Tripower 20000TL- Puissance unitaire (W) 20000
Kougang Tango Rose Amabelle Promotion 2019/2020 Date 21/09/2020
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usS
Nombres total 9
Onduleurs chargeurs : _
) Puissances unitaire (W)
Sunny island 6.0H 4600
_ Nombre total 72
Batteries au plomb i _
Tension unitaire (V) 2
(hoppecke) —
Capacité unitaire (Ah) 2000
Coffrets (SMA) AC+DC Nombre 3
Parafoudres Nombre 9
Disjoncteurs Nombre 12
SMA multi cluster box 12 Nombre 1
Fusible Batfuse Nombre 3
Coffret de regroupement Nombre 1
Inverseur Nombre 1
Puit de terre Nombre 4

Soit le tableau récapitulatif des Sections des cables dimensionnées.

Tableau 19 : Section de cable calculée

Cables

Entre onduleur
Entre coffret DC

Entre multi cluster
box (sortie AC) et

o Entre modules PV ) chargeur (sortie
Localisation et onduleur réseau _ le coffret de
et coffret DC ) AC) et multi L
(entrée DC) répartition.
cluster box 12
Nature du conducteur | Aluminium rigide | Aluminium rigide Cuivre rigide Cuivre rigide
Sections calculées
6 6 10 95
(mm?)
V.11 Analyse des résultats (discussion)
- Les modules
38
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Notre entreprise d’accueil a proposé 240 modules de 275 Wc, et nous avons proposé 240
modules de 250 Wc. Nous constatons un écart entre leur offre et notre proposition. Cela
a été justifié par le fait que I’entreprise devait respecter les délais de réalisation de la

centrale or les modules de 250 Wc n’étaient pas disponibles dans le magasin.

Les onduleurs chargeurs

Nous avons proposé 9 onduleurs chargeurs Sunny island 6.0H tandis que notre entreprise
d’accueil a installé 8 onduleurs chargeurs Sunny island 8.0H. On constate que leur offre
peut assurer une couverture de 48kW de charges et la notre 41,4 kW de charges. Cette
offre est certe plus grande, mais ne respecte pas strictement le nombre d’onduleurs
proposé par cluster au niveau du multi cluster box, car on en a 3 par cluster et 3 clusters

dans le multi cluster choisi.

Batteries au plomb (hoppecke)

Nous avons selectionné les batteries de 2V/2000Ah tout comme notre entreprise
d’accueil, mais en termes de quantités, nous avons eu 72 batteries tandis que celle-ci en
a 48. Elle dit avoir eu ce nombre a cause de la contrainte de budget limité, mais que dans
les normes réelles de dimensionnement, on devrait avoir 72 batteries pour exploiter de

facon optimale le champ a notre disposition et avoir une plus grande autonomie.
> Les cables

Soit le tableau suivant qui montre la comparaison entre les sections des cables calculées

et la proposition de notre entreprise d’accueil.

Tableau 20: Comparaison sections des cables calculées et la proposition de PPS

Cables

Localisation

Entre modules PV

Entre coffret DC

et onduleur réseau

Entre onduleur

chargeur (sortie

Entre multi cluster
box (sortie AC) et
le coffret de

et coffret DC AC) et multi o
(entrée DC) répartition.
cluster box 12
Nature du conducteur | Aluminium rigide | Aluminium rigide Cuivre rigide Cuivre rigide
Sections calculées 6 6 10 95
39
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(mm?)
Section proposee par
p. P P 6 6 10 70
’entreprise (Mm?)
Appréciation conforme conforme conforme Non-conforme

Sur le plan financier, I’ensemble des résultats techniques nous a permis de faire un bilan
financier de la centrale. On a pu estimer le colt global de la centrale a une valeur de 133 900
783 F CFA TTC et le codt de revient du kWh produit a une valeur de 162,07 F CFA/KWh. Le
calcul de la valeur actuelle nette (VAN ou NPV) sur la durée (25 ans) de vie du projet a été
estimé & hauteur de 54 305 317 F CFA. Le calcul du NPV par année nous a permis de voir &
partir de quelle année le projet commence a étre rentable et il s’est avéré que c’est a partir de
la douzieme année.

Conclusion: Le projet est donc tres rentable, en plus du fait que 1’énergie renouvelable utilisée

permet une réduction de gaz a effet de serre.

40
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Le travail effectué dans ce mémoire avait pour objectif de concevoir une installation
photovoltaique avec stockage destinée a électrifier le CMA de Boussé. Afin de proposer des
solutions d’alimentation en énergie solaire photovoltaique adéquates pour cet hopital, dans la
premicre partie nous avons procédé a la présentation de notre structure d’accueil et du cahier
des charges du projet, puis dans la deuxiéme partie nous avons présenté le site de la centrale
ainsi que quelques technologies d’équipements des centrales PV avec stockage, dans la
troisieme partie nous avons fait un dimensionnement de la centrale. Par la suite nous avons fait
une étude économique, une notice d’impact environnemental et un plan de maintenance de
I’installation. Apres 1’étude économique nous avons estimé le co(t total de réalisation de la
centrale a 133 900 783 F CFA, et un temps de retour sur investissement estimé a 12 ans. 11 s’est
averé que le colt du kWh produit est d’environ 162,07 F CFA, donc au vu de ces résultats nous
avons pu conclure que le projet est rentable.

On peut dire que, pour une puissance installée d’environ 60 kWc, qui produit environ 103,40
MWh/an, et, sachant que I’ensemble des hOpitaux étatiques subventionnés par ce projet
produiront des quantités similaires d’énergies propres chaque année, que le projet «Energie et
croissance économique durable» est fort intéressant pour 1’environnement. L’autre point
fortement intéressant est que ce projet contribuera a la réduction de la facture énergétique de

ces hopitaux vis-a-vis de la Sonabel.

Au regard de I’importance de I’énergie dans le développement socio-économique des
populations et de son role dans I’amélioration des conditions de vie, les énergies renouvelables

sont a promouvoir. Ainsi, hous avons formulé les recommandations suivantes :

> Pour le CMA de Boussé, il faut une réhabilitation compléte des équipements afin d’améliorer
les soins de santé dans I’hopital car il regorge beaucoup d’appareils défectueux.

» Vu qu’un tel projet est rentable, nous recommandons que le gouvernement alloue davantage de
fonds au financement des projets d’électrification d’établissements publics afin d’améliorer la

qualité de vie des populations.
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Insérer les systémes solaires dans les politiques sur le changement climatique et les objectifs de

réduction des emissions mondiales.
Signer des partenariats avec des gros bailleurs de fonds du solaire photovoltaique dans le
monde afin de construire des grandes centrales pouvant desservir une grande partie du pays.
Inviter des microfinances a s’impliquer davantage dans le développement de populations
rurales en particulier sur les questions d’acces a 1’énergie photovoltaique.
Stimuler les institutions financiéres et les ONG a investir dans les projets d’électrification
rurale comme celui-ci.
Rendre le solaire financierement abordable, en donnant 1’accés a 1’énergie photovoltaique a
tous, méme aux plus démunis grace aux initiatives gouvernementales.
En adoptant une fiscalité favorable a I’importation et a la distribution des équipements de
production d’énergies nouvelles sur le territoire national, le colt d’investissement diminuera
et ceci augmentera la disponibilité de 1’énergie €lectrique dans le pays.
Informer et former les populations rurales sur 1’enjeu de 1’utilisation des énergies
renouvelables et son impact environnemental intéressant du point de vue développement
durable.
Investir dans la recherche afin de fabriquer les équipements en Afrique et de ne plus avoir a
les importer.
Le monde doit renforcer la coopération internationale pour faciliter ’acces a la recherche dans
le domaine des énergies propres, notamment des énergies renouvelables, a ’efficacité
énergétique et a des technologies fossiles de pointe plus propres, ainsi que la promotion des

investissements dans les infrastructures energétiques et les technologies d’énergie propre.
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Annexe 2 : Fiche technique module PV

AS-6P30

POLYCRYSTALLINE MODULE

Passionately

committed to

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

High module conversion effidency up to 17.52% by using high efficent solar cells
and advanced manufacturing technology.

Low degradation and excellent performance under high temperature and low light
Reobust aluminum frame ensures the modules 1o withstand wind loads up to 2400Pa
and snow loads up 1o 5400Pa.

High reliabiity against extreme environmental conditions (passing salt mist,
ammonia and had tests).

Polential induced degradation (PID) resistance.

Positive pawer tolerance of 0 ~ +3 %.

CERTIFICATIONS

IEC61216, IECB1730, IECE2716, IEC81701, CE, CQC, CGC, ETL{USA)
JET(Japan), MPEC{Japan), Kemco{South Korea), KS(South Korea), MCS(UK),
CEC(Australia), FSEC(FLJLJSA), CS| Eigible{CA-USA), lerael Electric(lsraed),
InMetro(Brazil), TSE(Turkey)

1ISCA001:2008: Qualty management system

1IS014001:2004: Environmental management system

OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system

SPECIAL WARRANTY

delivering innovative
L

energy solution g

c@ O Ic ce
@ [ T <> @

12 years imited product warranty.
Limited lincar power waranty: 12 years 91.2% of the nominal power output,
30 years B0.6% of the nominal pawer output.

100%
975%

Wamaned Powar
2
>

@
S
£

5 10 15 20 25 30
Year
B Lrwar performance warrssly from Amanaaliar
Standard porformace warranty

Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Lid.

www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com
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| ELECTRICAL CHARACTERISTICS Y\L_

Nominal Power (P 250W 268W 260N 265N Zron

Open Circut Vaitage (Vo) 380v 384V 382V 383V 34V | 385V | 386V 387V
| Shoet Circudt Current (lse) B75A  8B3A 8S0A  8S8A 9094 | 920A | 9.31A | 942A

Voltage 2 Nominal Power (V) 303w 308V 307V 308V AV | H3V | 35 | 3V

Cument at Nominal Power {le) B26A  B37A 8A7A 8584  859A 8794 | B83A | 9.00A

Modue Effickency (%) 1537 1567 1538 %29 1650 1690 | 1721 7.8

Operating Tomperatre | © 40CloeBs’C ' ' '

Madmum System Vaitage 1000V DC

Fire Resstance Rating Type 1{in acoordance with UL1703)Class C{IECE1730)

Madimum Series Fuse Rating ' ‘ 1

STC: imaSance 1000Wim?, Cell temperature 25°C, AM1.5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Peu ) 184W  1BBW  191W | 195W  199W | 2020 | 208N | ZWW
Open Circut Vaitage (Vee) _/OV | WAV 382V 353V BsAV | WSV 5V sV
Shoet Cirouit Cument (lac) 708A  TASA  T21A | T27A | T3BA | TASA | 7.54A | TE3A
Veliage 3t Nominal Power (Ves) 2764 ZBY TSN 28N | 283V | 285V 287V | 289V
Curment at Nominal Power (L) | 867A | &77A | BBSA | GS4A | TOMA | 70SA | T.48A | T27A

NOCT: kradiance B00W/nv, Mm-np«wam'c.mmim

MECHANICAL CHARACTERISTICS

| Cot type Palycrystalline 156x155mm (SxSinches) Nominal Operating Cel Temperauire (NOCT) | 45°C+2°C
Number of cells ’  60(ex10) | Temperature CoafScients of P e, | pamrC
Modde dmensions 1640:992540mm (84.57X35.06x1.57nches) | Temperature Coaficients of Vs | pamrc
Waight 18.5kg (40.815s) Temperature Cosficients of lsc | 0.0S%"C
Froet: cover 3.2mm {0.13inches) tmpered glass wih AR coating ) ' '

Frame Anocizes smieum skoy [ PACKAGING |
Jurction box 67, 3 dicdes Suandard packaging 26pcsipaliot
Cable &mm? {0.006inches?), 300mm (35.&3inches) | Modue quantty per 20° container 312pes
Connector MC4 or MC4 compatibie Mocde quanily per 40° container  72Bpes(GPY7B4pes(HQ)

|
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Annexe 3: Onduleur réseau

RATED FOR
1000 V DC & 600 V DC
SYSTEMS

Design flexibiliry System efficiency Enhanced safety Future-proof
* 1000V DCer 800V EC * 95.0% CEC, 73.4% Peck * Inbegreted DC AFCI + Comploe gvd mamogerrert bochre sl
+ Two ndepardart DC inpats + 1000 V DC increcnes ypbem + Hoatng vaden with abpoke + Irdegreted Spandwire, WabCormec!,
¢ 15% 10 90" mourting onghe roege aWcercy serndee grosnd oudl protecton MedBes erdoos
+ Dutochaths OC Comecton Uit + Opilros Globel Pock MPFT + Rewersa pedority ndicator ie + Sidractiord Ehernal cormunioss
conkincbon with Comvecton Unit + Usbasrterccive ccerch for ocve ond
reoctive powar

SUNNY TRIPOWER 12000TL-US / 15000TL-US /
20000TL-US / 24000TL-US / 30000TL-US

The ultimate solution tor decentralized PV plants, now up to 30 kilowatts

The ward's bastselling threa-phosa PV Imamrer, the SMA Sunny Trpower TLUS, & raiing the bar for decenralzed commescial
PY systema. This heeo-phose, tronsformendass inverter s UL listed for op to 1000 V DC maximum system wobage ond hes ¢
peak efficiency abave 98 parcent, whie OpiTrec Global Paok minimizes the effects of sheda for maxisum encrgy producton
The Sunmy Tripower delbvers o fuure-proat sclutian with full grid moragement functionolity, cuming edge communications and
odvancad monitering. Thie Sunny Tripawes is alwe equipped with ell-pcle groved fodt protection and inlegrated AFCH for o sofe,
reliokle sclution. It effees vometched laxibilty wib ¢ wida inpot vltoge renge and twa indepandant MPP trackers, Suiable far
bath 600V DCand | 000V DCappleation, the Sunny Tripower allows for lexible design and o lower kel zed cout ol snsrgy

SAAA A
rovr, SV g
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Technical data

Input (DC)

Max. armay power

Max. DC volioge

Roted MPPT voltage range

MFPPT operating volfoge range
Number of MPP trocker inputs

Max. operafing input current / per MPP tracker
Max. short circuit current per MPPT / siring input
Output (AC)

AC nominal power

Max. AC apparent power

Output phases / line connections
Nominal AC volioge

AC volioge range

Rated AC grid frequency

AC grid frequency / range

Max. cutput current

Power factor at rated power / adjustable displocement
Harmonics

Efficiency

Protection devices

DC reverse polority protection
Ground foult monitoring / grid monioring
Alpole o idual current Horing unit
DC AFCI compliant fo UL 16998

AC short circuit protection

Protection class / ltoge category
General data
Dimensions (W / H / D) in mm (in)

Packing dimensions (W / H / D) in mm [in)
Weight

Packing weight

Operating temperature range

Noise emission (fypical) / internal consumpsSion at night
Topalogy

Cooling pt / elecironics protection rafing
Features

Display / LED indicators [Status / Foult / Communication)
Interfoce: RS485 / Speedwire, WebConnect

Dosa inferface: SMA Modbus / SunSpec ModBus
Mounfing angle range

Warranty: 10 / 15 / 20 yeors

NOTE: US inverters ship with gray lids. Data at nomincl conditions, August 2017.

® Stondord features O Oplional fectures = Not available
Type designation

Accessories

R5485 nderfoce
DM485CBUS10

Kougang Tango Rose Amabelle

Sunny Ti
1

18000 Wp STC

300V..800V

98.2% / 97.5%

Sunny Tripower Sunny Tripower Sunny Tripower Sunny Tripower
1 Us 20000TL-US 24000TL-US 30000TL-US
22500 Wp STC 30000 Wp STC 36000 Wp STC 45000 Wp STC

1000V 1000V
300 V..800V 380V..800V 450V_..800 V 500V..800V
150 V_..1000 V¥
150v/188V
2
G6A/33A
S53A/53A
15000 W 20000 W 24000 W 30000 W
15000 VA 20000 VA 24000 VA 30000 VA
3/ 3NPE 3 / 3.N-PE, 3-PE
480 / 277 V WYE AR T
244V.305V
S0 Hz
S0 Hz, 60Hz /65 Hz.. +5 Hz
18A 24 A 29 A 36.2A
1 /0.0 leading...0.0 lagging
<3%
98.2% / 97.5% 98.5% / 97.5% ©8.5% /98.0% 98.6% / 98.0%
L]
L]
L3
L3
L]
1/

665 [/ 650 / 265 (262 / 25.6 £ 10.4)
780 / 790 / 380 {30.7 /31.1 /15.0)
55 kg (121 Bbos)

61 kg [134.5 Ibs)
25°C_+60°C

51dB(A] /1 W
Transformeress

OptiCeal / NEMA 3R

— / o

o/e

o/e
15°..90°
e/c/0

UL 1741, UL 174154, CA Rule 21, UL 1998, UL 16998, IEEE 1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN/CSA C22.2 107.1-1
* Svitable for 600 V DC max. systems

STP 120007LUS-10  STP 15000TLUS 10 STP 20000TLUS-10  STP 24000TLUS 10  STP 30000TLUS-10

SMA Cluster Controller
CLCON-10
- .........._...............i Eficiency curve SUNNY TRIPOWER 30000TLUS %.............._..._......._
% "1 1
é E f “7/.; g
sall o BatY, - B @
= E‘:::.:;Ea §1 wn |
00 az o.::w“::m' a8 10 i
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Annexe 4 : Vérification compatibilité entre SMA sunny tripower et le sous-champ

Vérification compatibilité entre SMA sunny tripower TL-US (12000TL-US) et sous champ

Denomination

SMA sunny tripower TL-US(12000TL-US)

Calcul

Spécification

Tension nominal du systeme

20x38=760V

< 1000 V ok bon

V)
Plage de la tension MPP(V) 3(;(())11 a 8(;(:)11 =15V a 40V Vmpp=30,3 ok bon
Courant d’entrée de < courant maximal
4 x 8.75A = 354
I’onduleur (A) = 66A ok bon
) ) 12000 Doit étre compris entre 0,8 et 1,1
Ratio de puissance —— =106
250 x 20 x 4 pas bon

Vérification compatibilité entre SMA sunny tripower TL-US (15000TL-US) et sous champ

Denomination

SMA sunny tripower TL-US(15000TL-US)

Calcul

Spécification

Tension nominal du systeme
V)

20x38=760V

< 1000 V ok bon

Plage de la tension MPP(V)

300V

a 800V _ 15V a 40V

20

20

Vmpp=30,3 ok bon

Courant d’entrée de

I’onduleur (A)

4 x 8,754 = 354

< courant maximal

= 664 ok bon

Ratio de puissance

250x 20 X 4

15000
0,75

Doit étre compris entre 0,8 et 1,1

pas bon

Vérification compatibilité entre SMA sunny tripower TL-US (20000TL-US) et sous champ

Denomination

SMA sunny tripower TL-US(20000TL-US)

Calcul

Spécification

Tension nominal du systeme

V)

20x38=760V

< 1000V ok bon

Kougang Tango Rose Amabelle
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Plage de la tension MPP(V)

380V

a 8007V =19V a 40V

20

20

Vmpp=30,3 ok bon

Courant d’entrée de

I’onduleur (A)

4 x 8.754 = 354

courant maximal = 664 ok bon

Ratio de puissance

20000

250X 20 X 4

Doit étre compris entre 0,8 et 1,1

ok bon

Vérification compatibilité entre SMA sunny tripower TL-US (24000TL-US) et sous-champ

Denomination

SMA sunny tripower TL-US(24000TL-US)

calcul

spécification

Tension nominal du systeme
V)

20x38=760V

< 1000 V ok bon

Plage de la tension MPP(V)

450V |

20

800V
4 720

= 22,5V — 40V

Vmpp=30,3 ok bon

Courant d’entrée de

I’onduleur (A)

4 x 8.754 = 354

courant maximal

= 664 ok bon

Ratio de puissance

250X 20 X 4

24000
1,2

Doit étre compris entre 0,8 et 1,1

pas bon

Vérification compatibilité entre SMA sunny tripower TL-US (30000TL-US) et sous champ

Denomination

SMA sunny tripower TL-US(30000TL-US)

calcul

spécification

Tension nominal du systeme
V)

20x38=760V

< 1000 V ok bon

Plage de la tension MPP(V)

500V

800V

20

a = 25V a 40V
20

Vmpp=30,3 ok bon

Courant d’entrée de

I’onduleur (A)

4 x 8,754 = 354

< courant maximal

= 664 ok bon

_ _ 30000 Doit étre compris entre 0,8 et 1,1
Ratio de puissance e ——
250 x 20 X 4 pas bon
52
Kougang Tango Rose Amabelle Promotion 2019/2020 Date 21/09/2020




Conception d’une mini-centrale avec stockage pour 1’¢lectrification du CMA de Boussé

Annexe 5: Onduleur chargeur

UNE NOUVELLE SERIE DE SUNNY ISLAND.
SIMPLE. ROBUSTE. FLEXIBLE.
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ROBUSTE.
UTILISABLE DANS LE MONDE ENTIER
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FLEXIBLE.
DIMENSIONNEMENT ULTRA-PRECIS
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CONFIGURATIONS SYSTEME
ILLIMITEES
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I .
Données techniques
Sunny Island
Données techniques oM
Sortie AC [opparel /site isché)
Tansion de risecu asignie / plage de keion AC 230V/ 202V . 263V
Fricuence casignba / ploga de ricuence [nighble) SOMe /48 He _ 65 He
Puissencs auignie {pow Usen, Inom / 25 *C /eang = 1) 4600w
Puisioncs AC & 25 *C pendnt 30 min / 5 min /33 4000W /6800W /11 000W
Couran osigné / courert du serbe masiml frile) 20A/120A
Teux dhameniguis de ks hnsion de soe / foder de pissonca & ko puissance casigrie 4%/ H
Entrée AC |générateur, réseou ou MCBox)
Temion d arivia cisignée / plage de ension danvie AC 1OV / 1725V 2643V
Friquince ¢ enhis casigni / plogu de biquincs denvie cdrmissibh S0He /40 He . 70 He
Courant d'enlribe AC mesinun S0A
Puinencu d'entée AC masimun 1150w
Entrée DC batterie
Temsion durivia cisignie / plage da nsiea 0C ABV/ 41V .83V
Courant du cherge macimal de ks battede / cowent de horge casigni DC 1H0A/100A
Ty i bohri / apacii du bs bt (slage) RA, VRLA / 100 Ak 10,000 £
Rigukaion de cherge
o cherge &' bgaliation culomaliques
Rendement / autoconsommation
Rerdument rexird 95%
Autocensameclion sons charge / mode velle <UW /AW
Dispositif de protection [appared]
Councirent AC / suchorga AC o/
Protecsian conlve lewersion de pokarilé DC / fusible OC =] i
Susemprirciwe / dicharge proknde de b batede o/e
Clasie de sudnsion sk |EC 406641 Ll
Données générales
Largew / Houmwur / Prefendet 467 ot x 612 oo x 242 mm
Peids silg
Plage de mpiratire de fenclicamment 284C..+40°C
Clasia de pretuction selon [EC 42103 I
Cotigeria chnatiue slon 1EC 60721 e
Indicn da proweion selon IEC 60529 PS4
Equipement / fonctions
Cormandu ¢ cffichage / redais makilncsion wxderne vie SRC20 /2
Syinbmes biphosds / mentoge en perdhile e/
Byeas inigni / fonctionmumant en mulichuiler -/e
Coked da Pidet do chinge / plaire chge / chorge digeicion o/e/e
Dimarroge progressl abigré / wpped du ginicue /e
Copheur de Wmpsiahurs da bo bt / cablus do communicaton o/e
Cartficats of homelogatens ww SMA Sk con
Gorenba (5 /10/15/20/ 28 o) ejo/o/o/o
Accessoires
Cible du bs betuia / protucion de s betwsia 0/0
Inturfic SHCOMSMA [RSA85] / SHSYSCAN (Mulickiber) o/o
Dimarroge dundy du ginircter « GenMion » 0
Protction du didusioge / meswe d courart du boturie wstere o/o
Diisignation de ype SI6.0410
Kougang Tango Rose Amabelle Promotion 2019/2020
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Sunny Ishand
B.0H

230V /202V.. 253y
S0 Hz /A4S He ... 65 He
£000W
B000W /9100W /11 000W
26A/120A
c4%/a.4

20V / 1725V 2645V
0 He / 40 He .. 70 He
04
1150w

BV AV 83V
140A/ 115 A
FLA, VRLA /100 Ah... 10000 Ab

Procidi de chage IUoU awe phine charge  Procielé du charge el evee pleine dharge
ol charge digebsation aulonatigu

9%
CUW/ <AW

o/

= e

o/e
"

467 mm x 812 mm x 242 v
by
25°C..+00°C
|}
ke
#i4

wierna via SRC20/ 2
ofe
-/e
o/e/e
o /e
o/e
wrw SMASelor com
efoj/o/o/o

o/o
o/o
0
o/o

SIB.0H-10
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Annexe 6: Fiche technique batteries

/4| HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

sun | power vkl
Type OP2V/OP2V bloc

Batterie plomb-acide étanche
pour applications de cyclage

59
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(i) HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

sun | powervrL type OPzV

A

pplications types :
Réseaux d'électriité autonomes (sites molés)
Systemes hybrides
Peak shaving (couverture des pics de consommation)f
stabalisation de a tension
Stations de relais mobale
Tourisme vert
Protection cathodique cantre La

Systemes de pompage

sun | powervrL type OPzV bloc

Les avantages :

m Battenie faible entretien (pas de remise en eau) - grice 2 la
technalogie GEL innovante

m Trés bonne stabdlité en cyclage - le design P
des plaques permet une meilleure réception des courants
de charge en mode PSaC (Partial State of Charge = en état de
charge partielic)

B Compatibilité maximale - dimensions conformes 3 la norme
O 40742

W Exploitation optimale de l'espace - possibilité dinstallation
al'harizontale

m Protection contre les courts=<circwits renforcée méme pendant
e montage - grice 3 l'utilisation des connectews HOPPECKE

Applications types :

P A

Systeme hybrides
Systémes de signalisation
Stations de relais mobile
Eclairage solaire des rues
Protection cathodique cantre La
Equipements en services médacau

sun | powervet @ sun | powervet

Tpre 0PV blac =1 o

Kougang Tango Rose Amabelle

Les avantages :

W Batterie faible entretsen (pas de remise en eau) - grice dla
technologie GEL innovante

® Trés bonne stabilité en cyclage - le design tubulaire opteminé des
plagues permet une meilleure récepticn des cowrants de charge en
made PScl (Partial State of Charge = en @1at de charge partielle)

B Compatibilsté maximale - dimensions conformes  La norme

DINSD7AS

™ e etintégration si - bouchon de e aver
systéme de poignée intégré

W Protection contre les cour ts-circuits renforcée méme pendant le

montage - grice 2 l'utfisation des connecteurs HOPPECKE

Espérance de vie en cycles par rapport 3 la profondeur de décharge

i) N
z
§:: \\m
g7 Gl
§l- =
L[} w " ” -" - N. ”n - -
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Capacités, dimensions et poids

Type OP2v blac n;:::g r cmt;_‘as v cgi;'as v ('J‘lu',as v c,/:;‘m v QJ::? v mdi;nax' umguer::rrn max®L Lafget:rn ;iax‘ w uaute: r::'lax' H Fig.

Type 0PV

sun|powerw.  2-250 2 287 264 243 204 189 183 105 208 420 T
sun|power w1 2-310 2 359 329 304 255 236 223 126 208 420 C
sun | power wL  2-370 2 430 395 365 306 283 26,5 147 208 420 C
sun|power L 2-420 2 478 453 428 91 366 299 126 208 535 C
sun|power w1 2-520 2 574 5643 513 470 415 351 147 208 535 C
sun|power w1 2-620 2 670 634 599 548 485 421 168 208 535 C
sun|power mi  2-750 2 847 802 762 682 595 487 147 208 710 C
sun | power wmL  2-875 2 990 935 888 79 694 613 215 193 710 D
sun | power L 2-1000 2 1130 1070 1016 909 793 659 215 193 710 D
sun|power w1 2-1125 2 12711 1203 1143 1023 893 756 215 235 710 D
sun|power w1 2-1250 2 1412 1337 1270 1137 992 805 215 235 10 ]
sun | power wmi  2-1375 2 1553 1471 1397 1250 1091 893 215 217 710 D
sun | power wmi  2-1500 2 1695 1604 1524 1364 1190 96,6 215 217 710 ]
sun|power wmi  2-1700 2 1955 1870 1785 1545 1372 1100 215 217 BSS D
sun | power L 2-2000 2 2261 2182 2082 1802 1601 1365 215 400 B1S E
sun | power w1 2-2300 2 2607 2493 2380 2060 1829 1529 215 400 B15 E
sun | power L 2-2600 2 2933 2805 2677 2317 2038 1730 215 490 B15 F
sun | power w1 2-2900 2 3258 m 2975 2574 2287 186,5 215 490 B15 F
sun | power w1 2-3200 2 3584 3428 3272 2832 2515 2147 215 580 BI1S F
sun | power w1 2-3500 2 3910 3740 3570 3089 2764 2223 215 580 B1S F

C,, et €, = Caparite pour une décharge en 10 et 100 heures

Fig. A Type OP2v bloc

LTI

Fig. B Type 0P2¢ bloc

* confarmément 4 La norme DIN 40742, ces données sont & considérer camme valews maximales

Fig. C Type OP2v

L

| .

sun | power wi 2-250 -

0

.o\

sun|power vy 12-70-
sun | power vkt 12-180

Eco-compatibilité optimale -
systeme de recyclage certifié, en circuit fermé
IEC 60896-21 - IEC 61427

Kougang Tango Rose Amabelle

o\

b

L

sun | power e 6-250-
sun | power we 6-370

=

Fig. E Type OP2v

t sun | power vaL 2-750

Fig. D Type OPAV

sun | power we  2-B75-
sun | power vt 2-1700

Fig. F Type 02y

sun | power vat 2-2000 -
sun | power vt 2-2300

Promotion 2019/2020

sun | power vat 2-2600-
sun | power it 2-3500
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Annexe 7: Fiche technique multi cluster box12

CIRCUITRY OF NA BOX WITH MULTICLUSTER BOX AND MAIN CLUSTER LEGEND EXAMPLES FOR MULTICLUSTER SYSTEMS
pot Nombarl ey e Nunberof
e Nt conducor Biw )
TLINELL TLINLL , aw ) ) H
T %&l% _ 1w, Grodeg e - -
uw 2 )
5 aw ) s |
3 7 : 1
G o ry 3 i Gl D
? - % A MULTICLUSTER BOX 12.3:20
b3 W % n
W ) 3
MW . & ¢
oW 0 1
(s 12 <
- 'iudsuMn-q-m
re— Comment: T 1 by g i
] wpoge?
- 0 he maater of e main
!v * Ground e Melichater
— syaben o e grid
B connecton paitin
— cxcordonen wih e bocd R
et dardorts ond diwciven NS Ty AG WA St
= = 2 Si=
m - o
NCACH1 2300 JAAwe 0 | Weanen 10
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CIRCUITRY OF GRID CONNECT BOX WITH MULTICLUSTER BOX AND MAIN CLUSTER LEGEND

UTRIFY GRID o
ot wib oy
X ter ol e ey
by zeepay
| No 1w = §
- ¥

orckach ond drecves, clpcle ductnnichon .l pareited,

soe poge 2
B il cod o
n fhe meer of he main

* Grownd he Melichater
syl e grid
connadion poird in
cccordanc with the locd
yondard ond direcive

The Grid Cornect Bex is chverys debvired with an abpcle dicomucton fuscsicn, The ool dicornaction funcion must be dace.
fvated on fhe Grid Comect Bax #, aceniding Yo the Secheical connedion cardifora of the rid eperaler and the localy apphcable

SCHEMATIC DIAGRAM FOR MULTICLUSTER BOX

s

SRS
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Nohe Hove ! Shw 2
o e s Sl
Flol NHI 2004 Cenerdtor .
Fl NHI 2004 lood
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Annexe 8: Bilan de puissance des services couverts par le systéme d’autonomie

unités appareils consommateurs [Pappelé unitaire(W){nombre Pappelée d'ensemble(W|tension(V) |cos phi courant (A) (h/j)  besoin(wh/j)
bloc operatoire
leds longs 18 20 360 230 0,85 1,84143223 6 2160
brasseurs 55 5 275 230 0,85( 1,40664962 5 1375
climatiseurs 1100 9 9900 230 0,85| 50,6393862 5 49500
ordinateurs dekstop 682 2 1364 230 0,85| 6,9769821 5 6820
autoclave 6000 1 6000 230 0,85 30,6905371 1 6000
popinelle 950 1 950 230 0,85| 4,85933504 1 950
aspirateur 20,7 1 20,7 230 0,85| 0,10588235 2 41,4
spestoscope 76 1 76 230 0,85 0,3887468 2 152
bistouri electrique 412 1 412 230 0,85| 2,10741688 2 824
lampe cialitique mobile 50 2 100 230 0,85( 0,51150895 2 200
ecran 85 1 85 230 0,85 0,43478261 2 170
hospitalisation et consultation chirurgie
leds longs 18 13 234 230 0,85 1,19693095 6 1404
brasseurs 55 7 385 230 0,85 1,96930946 5 1925
popinelle 950 1 950 230 0,85| 4,85933504 1 950
maternité
leds 18 13 234 230 0,85 1,19693095 6 1404
brasseurs 55 7 385 230 0,85[ 1,96930946 5 1925
climatiseurs 1100 1 1100 230 0,85| 5,62659847 5 5500
ordinateurs dekstop 682 1 682 230 0,85| 3,48849105 5 3410
cren
leds longs 18 13 234 230 0,85 1,19693095 5 1170
brasseurs 55 4 220 230 0,85 1,12531969 5 1100
congelateurs 1300 1 1300 230 0,85| 6,64961637 6 7800
climatiseurs 1100 1 1100 230 0,85| 5,62659847 5 5500
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programme élargie et vaccin
leds longs 18 7 126 230 0,85| 0,64450128 5 630
climatiseurs 1100 2 2200 230 0,85| 11,2531969 5 11000
imprimante 660 2 1320 230 0,85| 6,75191816 5 6600
congelateurs 1300 1 1300 230 0,85| 6,64961637 6 7800
petit congelateur 192 1 192 230 0,85| 0,98209719 6 1152
refrigérateurs 340 3 1020 230 0,85 5,2173913 6 6120
ordinateurs dekstop 682 2 1364 230 0,85 6,9769821 5 6820
laboratoire analyse
leds longs 18 7 126 230 0,85| 0,64450128 5 630
brasseurs 55 2 110 230 0,85| 0,56265985 5 550
climatiseurs 1100 2 2200 230 0,85| 11,2531969 5 11000
refrigerateursl 480 1 480 230 0,85| 2,45524297 6 2880
refrigérateurs2 120 1 120 230 0,85| 0,61381074 6 720
refrigérateurs/congelateu 130 1 130 230 0,85| 0,66496164 6 780
refrigérateurs/congelateu 1380 1 1380 230 0,85| 7,05882353 6 8280
microscopel 99 1 9 230 0,85| 0,50639386 6 594
microscope2 3 1 3 230 0,85| 0,01534527 1 3
centrifugeuse 308 1 308 230 0,85| 1,57544757 1 308
automate de dermatologis 188 1 188 230 0,85| 0,96163683 2 376
spectrophotometre 150 1 150 230 0,85 0,76726343 2 300
ordinateurs dekstop 682 1 682 230 0,85 3,48849105 5 3410
somme 39864,7 203,911509 170233 4
nombre d'heures d'autonomie 24,3618467
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Annexe 9 : Bilan de puissance total de I'hoOpital

unités appareils Puissance nombre Puissance nombre besoin tension cos courant
de consommateurs appelé d'appareils appelée heure parjour  journalier (V) phi (A)
I'nopital (W) d'ensemble(W) (h/j) (Wh/j)
cren
leds longs 18 13 234 5 1170 230 0,85 1,20
brasseurs 55 4 220 5 1100 230 0,85 1,13
congélateurs 1300 1 1300 6 7800 230 0,85 6,65
climatiseurs 1100 1100 5 5500 230 0,85 5,63
hospitalisation cren 230
leds longs 18 22 396 6 2376 230 0,85 2,03
brasseurs 55 12 660 5 3300 230 0,85 3,38
salle polyvalente 230
climatiseurs 1100 2 2200 5 11000 230 0,85 11,25
brasseurs 55 3 165 5 825 230 0,85 0,84
leds longs 18 8 144 5 720 230 0,85 0,74
programme élargi et vaccin
leds longs 18 7 126 5 630 230 0,85 0,64
climatiseurs 1100 2 2200 5 11000 230 0,85 11,25
imprimante 660 2 1320 5 6600 230 0,85 6,75
congélateur 1300 1 1300 6 7800 230 0,85 6,65
petit congélateur 192 1 192 6 1152 230 0,85 0,98
refrigérateur 340 3 1020 6 6120 230 0,85 5,22
ordinateurs dekstop 682 2 1364 5 6820 230 0,85 6,98
66
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consultation medécine et pharmacie
leds longs 18 10 180 5 900 230 0,85 0,92
brasseurs 55 5 275 5 1375 230 0,85 1,41
climatiseurs 1100 3 3300 5 16500 230 0,85 16,88
imprimante 660 2 1320 5 6600 230 0,85 6,75
ordinateurs dekstop 682 3 2046 5 10230 230 0,85 10,47

laboratoire analyse
leds longs 18 7 126 5 630 230 0,85 0,64
brasseurs 55 2 110 5 550 230 0,85 0,56
climatiseurs 1100 2 2200 5 11000 230 0,85 11,25
refrigérateurl 480 1 480 6 2880 230 0,85 2,46
refrigérateur2 120 1 120 6 720 230 0,85 0,61
refrigérateur/congela 130 1 130 6 780 230 0,85 0,66
refrigérateur/congela 1380 1 1380 6 8280 230 0,85 7,06
microscopel 99 1 99 6 594 230 0,85 0,51
microscope?2 3 1 3 1 3 230 0,85 0,02
centrifugeuse 308 1 308 1 308 230 0,85 1,58
automate de dermato 188 1 188 2 376 230 0,85 0,96
spectrophotometre 150 1 150 2 300 230 0,85 0,77
ordinateurs dekstop 682 1 682 5 3410 230 0,85 3,49

bloc opératoire
leds longs 18 20 360 6 2160 230 0,85 1,84
brasseurs 55 5 275 5 1375 230 0,85 1,41
climatiseurs 1100 9 9900 5 49500 230 0,85 50,64
ordinateurs dekstop 682 2 1364 5 6820 230 0,85 6,98
autoclave 6000 1 6000 1 6000 230 0,85 30,69
popinelle 950 1 950 1 950 230 0,85 4,86
aspirateur 20,7 1 20,7 2 41,4 230 0,85 0,11
spectoscope 76 1 76 2 152 230 0,85 0,39
bistouri électrique 412 1 412 2 824 230 0,85 2,11
lampe cialitique mobi 50 2 100 2 200 230 0,85 0,51
écran 85 1 85 2 170 230 0,85 0,43
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hospitalisation et consultation chirurgie
leds longs 18 13 234 6 1404 230 0,85 1,20
brasseurs 55 7 385 5 1925 230 0,85 1,97
popinelle 950 1 950 1 950 230 0,85 4,86
direction
leds longs 18 10 180 6 1080 230 0,85 0,92
brasseurs 55 5 275 5 1375 230 0,85 1,41
climatiseurs 1100 4 4400 5 22000 230 0,85 22,51
congelateurs 1300 1 1300 6 7800 230 0,85 6,65
ordinateurs dekstop 682 8 5456 5 27280 230 0,85 27,91
imprimante 660 3 1980 5 9900 230 0,85 10,13
photocopieuse 594 3 1782 3 5346 230 0,85 9,12
maternité
leds 18 13 234 6 1404 230 0,85 1,20
brasseurs 55 7 385 5 1925 230 0,85 1,97
climatiseurs 1100 1 1100 5 5500 230 0,85 5,63
ordinateurs dekstop 682 1 682 5 3410 230 0,85 3,49
logements et dépot pharmaceutique
leds longs 18 15 270 5 1350 230 0,85 1,38
leds courts 9 9 81 5 405 230 0,85 0,41
climatiseurs 1100 2 2200 5 11000 230 0,85 11,25
refrigérateur 480 1 480 6 2880 230 0,85 2,46
ordinateurs dekstop 682 1 682 5 3410 230 0,85 3,49
centre de dépistage
leds 18 12 216 5 1080 230 0,85 1,10
brasseurs 55 6 330 5 1650 230 0,85 1,69
somme 70182,7 320615,4 358,99
puissance du champ Pc nécéssaire (kWc) 116,72937
avec sécurité de 20% 84219,24| 384738,48
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Annexe 10: Bilan financier installation

Assurance/an

MATERIEL NOMBRE PRIX UNITAIRE(FCFA) PRIX D'ENSEMBLE (FCFA)
Modules et supports 240 73 000 17 520 000
Onduleurs réseau 3 1987 041 5961 122
Onduleurs chargeurs 9 1439 245 12 953 201
Batteries 72 800 000 57 600 000
Parafoudre 9 65 000 585 000
Disjoncteurs 12 55 000 660 000
Fusibles batfuse 3 676 781 2 030 342
Puits de terre 4 62 500 250 000
Coffret AC+DC 3 53 000 159 000
Coffret de regroupement 1 300 000 300 000
SMA multi cluster box 12.3 1 7902 575 7902 575
Inverseur 1 150 000 150 000
Support et intégration 240 17 000 4 080 000
Codts estimés
Cables 300 000
Transport et montage 524 000
Ingénierie 2 500 000
Investissement sans taxes 113 475 240
Taxes sur investissement taux 18% 20 425 543

| Investissementnetc’t) | ... | 133900783

334 752

Codt d'exploitation /an

2008 512

Exploitation=1,5% de investissement
Assurance = 0,25% de investissement
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Annexe 11 : Notes de calcul rentabilité

Notes de calcul pour I’année 1.
Dépenses année n = cost(n) = colit assurance année n + coiit exploitation année n
AN Dépenses année 1 = 334752 + 2008 512
dépenses année 1 = 2343 264 F CFA
Actualisation année n = (1+r)"n, avec taux d’actualisation =8% pour le PV.
AN  Actualisation année 1 = (1 4+ 0,08)*1 = 1,08

dépenses année 1

Dépenses actualisées année 1 = — -
Actualisation année 1

2343 264
1,08

AN Dépenses actualisées année 1 =
dépenses actualisées année 1 =2 169 688 F CFA

Energie produit al'annéen =1 X Tf xnx (1 —d)*n X Pc

AN Energie produit al'annéel =2100x 1x 0,77 X (1 — %)"1 X 60

Energie produit al'annéel = 96 437 kWh

Energie produit a l'année 1

Energie actualisée année 1 = — -
Actualisation année 1

96 437
1,08

AN Energie actualisée année 1 =

Energie actualisées année 1 = 89294 kWh
CF année 1 = prix de vente de l'énergie annéel — dépenses actualisées année 1
AN CF année 1 = 0,332 * 655 * 89294 — 2 169 688
CF année 1 = 17 278 257 F CFA
Net Present Value année 1 = —colt installation + CF année 1

AN Net Present Value année 1 = —133 900 783 + 17 278 257

Net Present Value année 1 = —116 652 525 F CFA

colit installation + Zﬁ:lLt(n,\)
LCOE = 1+7r)™n
v _EMm)
n=1(1+4+r)’n
N  cost(n) i _ y .
Avec Yn_q L est la somme des dépenses pour 25 ans de vie de la centrale. Y;,_, T
est la somme de I’énergie produite pour 25 ans de vie de la centrale.
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Annexe 12 : Rentabilité projet

Parameter Unit PV
number of KW installed w 60 000
Cost of the system installed €W-1 3.407
Operation and maintenance costs
(share of the cost of the system % 1,5
installed)
Annual insurance rate (share of the % 0.25
cost of the system installed) ’
Solar resource (1) kWh-ml-z-year- 5100
Tracking factor  (Ty) - 1
Performance factor () m2-kW-1 0,77
Annual output degradation rate (d) % 0,6
Lifetime of the system Year 25
kWh selling price €/kWh 0,332
années 1 2 3 4 5
dépenses(FCFA) 2343263 2343263 2343263 2343263 2343263
Actualisation (1+r”n) 1,080 1,166 1,260 1,36 1,46
EEETRES 2169 688,614 | 2008970 1860 158 1722368 1594 785
actualisés(FCFA) ’
énergie (kWh) 96 437 95 859 95 284 94 712 94 144
energie actualisé (kWh) 89 294 82183 75 639 69 616 64 072
cash flow (FCFA) 17 248 257 15 862 730 14 588 426 13416421 12 338 508
NPV par année(FCFA) -116 652 525 -100 789 794 -86 201 368 -72 784 946 -60 446 438
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années 6 7 8 9 10 11 12
dépenses(FCFA) 2343263 2343263 2343263 2343263 2343263 2343263 2343263
Actualisation (1+rn) 1,587 1,714 1,851 1,999 2,159 2,332 2,518
dépenses actualisés(FCFA) 1476 653 1367271 1265992 1172215 1 085 384 1 004 985 930 542
énergie (kWh) 93579 93017 92 459 91 904 91353 90 805 90 260
énergie actualisé (kwh) 58 970 54274 49 953 45 975 42314 38944 35843
cash-flow (FCFA) 11347137 | 10435365 9 596 805 8 825581 8116 291 7 463 964 6 864 028
NPV par année(FCFA) -49099301 | -38663936 | -29067131 | -20241549 | -12125257 -4 661 293 2202735
années 13 14 15 16 17 18 19
dépenses(FCFA) 2343263 2343263 2343263 2343263 2343264 2343264 2343264
Actualisation (1+rAn) 2,720 2,937 3,172 3,426 3,700 3,996 4,316
dépenses actualisés(FCFA) 861613 797 790 738 694 683 976 633 311 586 399 542 962
énergie (KWh) 89718 89 180 88 645 88 113,696 87 585 87 060 86 537
énergie actualisé (kWh) 32989 30362 27 944 25719 23672 21787 20052
cash-flow (FCFA) 6312278 5 804 847 5338177 4908 996 4514295 4151305 3817480
NPV par année(FCFA) 8515013 14 319 861 19 658 038 24567035 | 29081331 33232636 37050 116
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162,075
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Annexe 13 : Local technique
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