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RESUME 

Dans sa politique de valorisation des énergies renouvelables, la confédération africaine de 

football (CAF), a insisté auprès du pays hôte de l’organisation de la CAN 2023, afin d’intégrer 

les énergies renouvelables dans le mix énergétiques des différents stades. C’est dans cette 

optique qu’un système solaire photovoltaïque a été mis en place au stade Felix Houphouët 

Boigny d’Abidjan Plateau, l’un des six (06) stades dont dispose la Côte d’Ivoire. Avec une 

puissance installée de 136,8 kWc, le système ne couvre que 6% de la puissance électrique du 

stade. Le système réalisé est un système PV connecté au réseau en autoconsommation.  

L’objet mon mémoire, est de refaire l’étude détaillée d’un système photovoltaïque avec 

stockage. Le but de cette étude est de permettre l’utilisation de l’énergie solaire pendant la nuit 

par le système de batterie de stockage et donc prolonger le temps d’utilisation de la source 

d’énergie solaire et réduire au maximum les Coûts de l’énergie conventionnelle. 

Après l’étude technicoéconomique, nous avons un coût d’investissement de 362 808 261 FCFA 

; ce qui nous donne un LCOE de 82,45 FCFA et un temps de retour sur investissement de 4 ans 

8 mois. La réalisation de projets similaires dans d’autres stades à l’avenir permettra de réduire 

considérablement les coûts de l’énergie et de contribuer à la protection de l’environnement par 

la réduction des émissions des gaz à effet de serre. Le présent projet permettra une réduction de 

2 739,014 tonnes de CO2 sur la durée de vie du projet (20 ans). 

Mots clés :  

1- Batterie de stockage 

2- Mix énergétique 

3- Réseau électrique 

4- Stade Félix Houphouët Boigny 

5- Système photovoltaïque  
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ABSTRACT 

In its policy to promote renewable energies, the Confederation of African Football (CAF) 

insisted that the host country of the 2023 Africa Cup of Nations (AFCON) integrate renewable 

energies into the energy mix of the various stadiums. In this context, a solar photovoltaic system 

was installed at the Félix Houphouët Boigny Stadium in Abidjan Plateau, one of the six 

stadiums in Côte d'Ivoire. With an installed capacity of 136.8 kWc, the system only covers 6% 

of the stadium's electricity needs. The installed system is a grid-connected PV system for self-

consumption. 

As part of my dissertation, I conducted a detailed study of a photovoltaic system with storage. 

The objective of this study is to allow the use of solar energy at night through a battery storage 

system, thereby extending the usage time of solar energy and minimizing conventional energy 

costs. 

Following the techno-economic study, we obtained an investment cost of 362,808,261 FCFA, 

resulting in a Levelized Cost of Energy (LCOE) of 82,45 FCFA and a return on investment of 

4 years and 8 months. The implementation of similar projects in other stadiums in the future 

will significantly reduce energy costs and contribute to environmental protection by reducing 

greenhouse gas emissions. This project will enable a reduction of 2,739.014 tons of CO2 over 

the project's lifetime (20 years). 

Keywords : 

1. Battery storage 

2. Energy mix 

3. Electrical grid 

4. Félix Houphouët Boigny Stadium 

5. Photovoltaic system 
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INTRODUCTION 

Depuis plusieurs décennies, le monde fait face à des défis énergétiques majeurs, marqués par 

une augmentation continue des prix des énergies conventionnelles. A cela s’ajoute une montée 

préoccupante des émissions de gaz à effet de serre (GES), amplifiant le phénomène de 

réchauffement climatique. En 2015, dans le cadre de l’Accord de Paris sur le climat, la Côte 

d’Ivoire a soumis à la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques 

(CCNUCC) ses premières Contributions Déterminées au niveau National (CDN), s'engageant 

à réduire ses émissions de GES de 28,25 % d’ici 2030 par rapport à un scénario de référence.[1] 

Pour atteindre cet objectif, le pays s’est fixé un cap ambitieux : porter la part des énergies 

renouvelables à 42 % de son mix énergétique d’ici 2030.[2] 

Dans cette dynamique, la Côte d'Ivoire intensifie ses investissements dans les infrastructures 

photovoltaïques, notamment dans le nord du pays avec des centrales comme celle de Boundiali, 

d'une capacité de 37,5 MW, et prévoit d'autres projets similaires. En parallèle, le pays s'oriente 

vers l’intégration de systèmes solaires dans des infrastructures publiques pour renforcer leur 

autonomie énergétique, réduire leurs coûts d’exploitation, et diminuer leur empreinte carbone. 

L’énergie solaire, en particulier, s’avère être une solution durable et abondante, parfaitement 

adaptée aux besoins énergétiques de la Côte d'Ivoire. Les bâtiments sportifs, tels que les stades 

et centres de loisirs, sont particulièrement énergivores en raison de l'éclairage, de la 

climatisation, et de l’utilisation fréquente d’équipements de grande puissance. Pour cette raison, 

intégrer des énergies renouvelables, notamment l’énergie solaire, dans ces infrastructures 

devient une priorité, offrant l’opportunité de réduire les factures électriques et les émissions de 

GES tout en contribuant aux engagements climatiques du pays. 

Dans cette optique, la Côte d’Ivoire a entrepris un programme de rénovation énergétique de ses 

bâtiments publics, incluant l'installation d'un système photovoltaïque au stade Félix Houphouët 

Boigny d’Abidjan. Bien que cette installation permette déjà de fournir une partie des besoins 

énergétiques du stade en journée, elle reste dépendante du réseau national dès la tombée de la 

nuit. 

Face à cette limitation, le présent travail se propose d'explorer des solutions pour maximiser 

l’utilisation de l’énergie solaire, de jour comme de nuit, au stade Félix Houphouët Boigny grâce 

à l’ajout d’un système de stockage. 

 Ainsi, notre étude portera sur le thème suivant : « optimisation d’un système solaire 

photovoltaïque dans l’installation électrique du stade Felix Houphouët Boigny d’Abidjan 
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côte d’ivoire ». Pour mener à bien ce travail, l’étude se structurera en sept parties ; la 

présentation de la structure d’accueil et de la zone d’étude, la méthodologie adoptée, 

l’évaluation de la faisabilité technique et financière, ainsi qu’une analyse de l’impact 

environnemental et des risques. Cette démarche permettra de formuler des recommandations 

concrètes et d’évaluer les bénéfices de l'intégration de cette énergie renouvelable dans 

l’alimentation électrique du stade. 

I. PRESENTATION DU PROJET  

1. Contexte et justification du projet 

La Côte d’Ivoire a été retenue pour abriter l’organisation de la Coupe d’Afrique des Nations de 

Football de 2023. L’État Ivoirien s’est donné pour mission de se doter d’infrastructures 

sportives de qualité, conformément aux exigences de la Confédération Africaine de Football 

(CAF).  

Le stade Felix Houphouët Boigny situé au cœur d’Abidjan, fait partir des six stades de la Côte 

d’Ivoire. Sa mise en conformité porte, en partie sur la réhabilitation, la mise aux normes entraine 

la diminution de la capacité d’accueil, passant de 34 000 à 29 000 places dans le but d’y ajouter 

quelques locaux (loge présidentiel, tribune VIP, salles de conférence …). Cependant, il dépend 

principalement du réseau électrique national, ce qui peut créer d’énormes coûts et une 

dépendance énergétique. 

Il est à noter que le réseau national est soutenu par la présence d’un système photovoltaïque 

dans l’alimentation du stade. Cependant, force est de constater que le système n’est opérationnel 

qu’en journée. A la tombée de la nuit, le réseau national assure tout seul la fourniture 

d’électricité.  

C’est dans cette optique que le Bureau national d'études techniques et de développement 

(BNETD) souhaite mener une étude d’un système solaire photovoltaïque avec stockage pour 

alimenter le stade Félix Houphouët-Boigny. Ce projet permettra non seulement de réduire la 

dépendance du site vis-à-vis des énergies fossiles mais aussi de réduire ses émissions de gaz à 

effet de serre, et de créer une base de données pour faciliter le choix de systèmes PV (avec ou 

sans stockage) pour des projets similaires. 

L’étude à réaliser consiste à dimensionner le système PV à partir de la surface disponible, à 

estimer les coûts d’installation et de maintenance, à proposer le système d’injection de cette 

énergie dans le système électrique du stade et enfin faire une étude comparative avec le système 

existant. 
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Cette initiative vise non seulement la réduction des Coûts des factures d’électricité mais aussi 

de lutter contre les émissions de gaz à effet de serre et de migrer vers des bâtiments publics plus 

autonomes énergétiquement. 

II. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DU THEME 

1. Présentation de la structure d’accueil 

En 1960, l’état Ivoirien devait se doter de moyens de conception pour stimuler et coordonner 

son développement. Il créa donc par décret du 31 juillet 1964 le Bureau National d'études 

Techniques de Développement (BNETD) qui ne devient véritablement opérant qu'en 1966.  

Ce premier BNETD disparut à la suite du remaniement ministériel de 1977. C'est ainsi qu’en 

1978, en pleine période de croissance économique soutenue par les Coûts des matières 

premières en Côte d'Ivoire, que feu le Président Félix Houphouët Boigny, premier Président 

ivoirien créa la Direction et Contrôle des Grands Travaux (DCGTx) qui deviendra en 1996 le 

Bureau National d'Études Techniques et de Développement (BNETD).  

Cet établissement public à caractère administratif d'alors, aujourd'hui société d'État, situé à 

Abidjan dans la commune de Cocody, en bordure de la lagune Ebrié, a pour objectif de 

"favoriser une meilleure maîtrise de l'investissement public" en Côte d'Ivoire.  

Le BNETD développe les valeurs telles que la réactivité, le professionnalisme, la loyauté, 

l’intégrité et la confidentialité et s’est inscrit dans une approche qualité avec la certification ISO 

9001. 

Il intervient dans les domaines d’activités tels que : les Infrastructures et le Transport, la 

Construction et les équipements publics, la cartographie et la télédétection, l’industrie, 

l’énergie, les mines et l’environnement, l’agriculture et l’aménagement rural, l’aménagement 

Urbain et le développement Local.... et a pour principales missions les études, le Suivi et le 

Contrôle, la Production d'informations géographiques, l'Assistance et le Conseil, la Réalisation 

de logiciels, le Renforcement de capacités. 

Pour atteindre ses objectifs, le BNETD est subdivisé en Pôles, Départements, et Services. 

Le département qui nous accueille est le Département Étude de Bâtiments (DEB) qui est sous 

la tutelle du Pôle Bâtiment et Aménagement Territorial (PBAT). Au sein de ce département, 

nous avons plusieurs services et celui avec lequel nous travaillons est le service des Eudes des 
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Equipements Techniques. Il a pour mission principale, la réalisation des études, l’assistance-

conseil et le contrôle des travaux. Ses domaines d’intervention sont :  

- L’électricité Courant fort (CFO), 

- L’électricité Courant Faible (CFA), 

- Les lots Fluides (climatisation, ventilation, désenfumage, plomberie), 

- Les systèmes de sécurité et protection incendie, 

- Le biomédical, 

- Les équipements scientifiques et de cuisines, 

Ici nous pouvons voir la structure du l’entreprise d’accueil :  

 

Figure 1:Organigramme de l'entreprise (Source : https://www.bnetd.ci/fr/a-

propos/organisation)  

2. Problématique  

Nous avons constaté qu’en journée le système solaire produit de l’énergie qui est inutilisée par 

la faible consommation du stade en dehors des compétitions. La nuit tombée en absence 

d’ensoleillement, le système solaire n’est pas fonctionnel ; de ce fait les charges électriques du 

stade se retrouvent uniquement sur le réseau de la compagnie ivoirienne d’électricité. Ce qui 

génère toujours d’énormes factures d’électricité dû aux systèmes de sécurité et l’éclairage.  

Face à ce constat, nous nous sommes posé la question de savoir : « Comment pouvons-nous 

optimiser le système solaire photovoltaïque existant ? » 

https://www.bnetd.ci/fr/a-propos/organisation
https://www.bnetd.ci/fr/a-propos/organisation
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Afin de répondre à cette problématique, nous nous sommes fixé des objectifs qui nous aiderons 

dans la rédaction de ce mémoire.  

3. Objectifs et résultats attendus 

Ce mémoire doit répondre à des objectifs spécifiques qui ensemble permettront d’atteindre 

l’objectif principal. 

a. Objectifs 

• Objectif Principal :  

L’objectif principal du stage est de concevoir un système photovoltaïque avec stockage 

d’énergie électrique pour l’alimentation du stade. 

• Objectifs spécifiques  

De façon spécifique, il s’agira de : 

- Evaluer la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique actuel du stade. 

- Déterminer les capacités des composantes du projet. 

- Proposer des dispositifs amont/aval pour l’injection du solaire photovoltaïque dans le 

réseau  

- Estimer le gain énergétique et financier du projet. 

- Evaluer l’impact environnement et social du projet. 

 

b. Travail demandé 

- Faire l’état des lieux des sources d’énergies présentes 

- Proposer un système d’alimentation électrique continue photovoltaïque du stade 

- Faire l’étude technique et économique du système 

- Evaluer son impact sur l’environnement 

III. ÉTAT DES LIEUX 

1. Les différentes sources d’énergies présentes sur le site 

 Réseau électrique de distribution national  

Le raccordement électrique principal du stade au réseau de distribution est fait à partir du poste 

de transformation HT/MT 90/30/15 kV du stade. Cette alimentation est secourue à partir d’un 

départ existant. Le stade est équipé d’un poste de transformation MT/BT, contenant 3 

transformateurs, de 3x1000 kVA, pour la fourniture en électricité du stade. Il est raccordé en 

coupure d’artère. Les cellules sont de type préfabriqué.  

 Groupes électrogènes 
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Pour pallier l’absence d’électricité due à une coupure du secteur, il existe 4 groupes 

électrogènes. Chaque groupe électrogène a une puissance de 780 kVA (annexe 2).  

Les groupes électrogènes fonctionnent automatiquement en secours en cas de défaillance du 

secteur avec un temps de basculement de 15 secondes.  

Conformes à la norme NFS 61.940 et à la NF E 37-312, ils sont installés dans un local technique 

largement ventilé, avec une citerne / cuve à fuel d’une capacité de 20.000L. 

Figure 2 : les groupes électrogènes du stade 

 Champ solaire photovoltaique 

Nous avons un champ photovoltaique de 342 panneaux de 400 Wc chacun, ce qui nous donne 

une puissance totale installée de 𝐏 = 𝟏𝟑𝟔, 𝟖 𝐤𝐖𝒄 . Le champ se situe sur la toiture du stade 

occupant une surface d’environ  𝑺 = 𝟖𝟓𝟓 𝒎𝟐. A la sortie des panneaux PV, nous disposons de 

trois (03) onduleurs réseaux dont la puissance globale est de 150 kW. Chaque onduleur dispose 

de six MPPT et deux entrées par MPPT. La totalité des panneaux est repartie sur les trois 

onduleurs.  
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Figure 3 : le champ photovoltaïque du stade 

2. Principe de fonctionnement du système électrique du stade 

Le stade présente trois (03) sources d’énergies électriques indépendantes.  

Dans son fonctionnement, les trois transformateurs et le système solaire débitent sur le même 

jeu de barre pour l’alimentation des équipements du stade. Ce réseau interne représente le 

réseau prioritaire du stade. En plus de ce réseau, nous avons les quatre groupes électrogènes qui 

débitent également sur un autre jeu de barre pour prendre la relève en cas d’interruption du 

réseau prioritaire. De ce fait, il représente le réseau secours du stade. Il arrive à supporter toute 

la charge électrique du stade.[3] 

3. L’analyse des factures d’électricité 

Le stade FHB, dispose d’un comptage moyenne tension de la compagnie d’électricité. Alimenté 

par la ligne Moyenne Tension de 15 kV, la grille tarifaire est bien différente de celle de la basse 

tension domestique que nous rencontrons le plus souvent [4]. Aussi, il faut noter que le prix du 

kWh varie selon la période du jour, selon l’Article 16 du même Arrêté. 

 En plus du coût de l’énergie à payer, il y a également les primes fixes et la TVA qui s’ajoutent 

au coût final de la facture d’électricité. 
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IV. METHODOLOGIE DE CONCEPTION ET MATÉRIELS 

1. Méthodologie de conception 

L’approche méthodologique adoptée pour la conduite de cette étude est la suivante : 

- Visite du site et échanges avec les acteurs clés du projet ; 

- Recherche documentaire sur l’étude du projet (plans, devis estimatif et quantitatif, 

descriptif etc.) ; 

- Dimensionnement du nouveau système et choix des équipements ; 

- Evaluation financière et environnementale du projet ; 

2. Matériels 

2.1. Moyens matériels et logistiques 

Pour ce travail, nous avons effectué plusieurs visites sur le site pour recueillir des données et 

s’imprégner de l’installation. Nous avons eu comme matériels : 

- Un véhicule  

- Des plans architecturaux et électriques 

- Un ordinateur portable 

2.2. Logiciels 

En ce qui concerne les logiciels, nous avons : 

- PVSYST : Ce logiciel nous a permis de comparer nos différentes approches. 

- EXCEL : il nous a permis d’effectuer nos calculs plus rapidement et de générer 

différents graphes. 

- Q ELECTROTECH : il nous a permis de réaliser les plans électriques (plan 

d’implantation, de câblage…) 

2.3. Normes 

Les travaux sont réalisés conformément à la législation en vigueur, aux règlements généraux et 

aux règles techniques et normes en vigueur. Nous pouvons citer : 

• NFC 14-100 : Installation comprise entre le réseau de distribution et l'origine des 

installations intérieures (branchements). 

• NFC 15-100 :  Installations électriques à basse tension (édition 2002). 

• NFC 17-100 à 17-102 : Protection contre la foudre. 

• NFC 63-421 : Ensemble d’appareillage à basse tension. 
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• UTE C 15-105 : Détermination des sections de conducteurs et choix des dispositifs de 

protection.  

• UTE C 15-520 : Canalisations, modes de pose, connexions 
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V. ETUDE TECHNIQUE 

V.1.  Les Données de l’étude  

Dans un souci de continuité de service, notre travail consiste à déterminer un système autonome 

qui intégre un parc de batterie pour permettre le stockage de l’énergie solaire et la réutiliser la 

nuit en grande partie par l’éclairage et le système de securité. Mais, pour une meilleure 

comprehension de l’étude, nous présenterons le dimensionnement du système existant. 

V.1.1. Surface utile 

Il faut noter que pour des contraintes d’espace vu la configuration de la toiture du stade, la 

puissance installée est imposée. Seulement une partie de la structure peut encaisser le poids du 

champ PV du fait qu’elle soit horizontale et faite en acier contrairement au reste de la toiture 

qui est en voile. 

 

Figure 4: Toiture en voile    Figure 5: Toiture en acier 

V.1.2. Besoins énergétiques du stade 

A partir du recensement des différents équipements du stade, nous avons en tout une puissance 

normale/secours de 2 239,8 kVA. En prenant en compte la contrainte d’espaces, avec une 

surface disponible de S=855 m2, la puissance obtenue est de 136,8 kWc. L’installation PV 

couvre 6,1 % de la puissance totale. De ce fait, nous souhaitons réaliser un système de stockage 

afin de prolonger l’utilisation du système solaire la nuit. Les équipements qui fonctionnent le 

plus la nuit sont l’éclairage et le système de sécurité. 

Le tableau 1 présente le bilan de puissance du stade FHB repartit selon les différents tableaux 

de distribution. Il prend en compte le réseau normal, le réseau secours, le réseau ininterrompu 

et le réseau de sécurité. 
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Tableau 1 : bilan de puissance du stade Félix Houphouët Boigny 

Tableau 

Éléctrique 
Désignation 

Tension 

[V] 
Coefficient 

Puissance 

apparente 

[VA] 

Puissance 

apparente 

CF [VA] 

Réseau 

normal 

Réseau 

Secours - 

Mode 1 

Réseau 

Secours - 

Mode 2 

Réseau 

Ininterrompu  

Réseau 

Sécurité 

T.G.B.T.N/S 

Prises de Courant 

16A  
220 0,5 1 250,00 625,00 625,00 625,00 625,00     

Prises de Courant 

16A 
380 0,5 9 375,00 4 687,50 4 687,50 4 687,50 4 687,50     

T.RE.5.1 380 0,5 297 265,16 148 632,58 148 632,58   148 632,58     

 T.RE.5.2 380 0,5 297 265,16 148 632,58 148 632,58   148 632,58     

T.ZT.N/S.EAU 380 0,5 160 661,21 80 330,61 80 330,61 80 330,61 80 330,61     

T.ZT.N/S.INC.  380 0,5 158 506,50 79 253,25 79 253,25 79 253,25 79 253,25     

T.D.N/S.0.PST. 380 0,5 14 987,28 7 493,64 7 493,64 7 493,64 7 493,64     

T.D.N/S.1.PST.  380 0,5 9 399,75 4 699,88 4 699,88 4 699,88 4 699,88     

T.D.N/S.ASC.1 380 0,5 10 972,22 5 486,11 5 486,11 5 486,11 5 486,11     

T.D.N/S.ASC.1 220 0,1 1 000,00 100,00 100,00 100,00 100,00     

T.D.N/S.ASC.2 380 0,5 10 972,22 5 486,11 5 486,11 5 486,11 5 486,11     

T.D.N/S.ASC.2 220 0,1 1 000,00 100,00 100,00 100,00 100,00     

T.D.N/S.ASC.3 380 0,5 1 0972,22 5 486,11 5 486,11 5 486,11 5 486,11     

T.D.N/S.ASC.3 220 0,1 1 000,00 100,00 100,00 100,00 100,00     

T.D.N/S.ASC.4 380 0,5 10 972,22 5 486,11 5 486,11 5 486,11 5 486,11     

T.D.N/S.ASC.4 220 0,1 1 000,00 100,00 100,00 100,00 100,00     

T.D.N/S.0.1  380 0,5 651 003,30 325 501,65 325 501,65 325 501,65 325 501,65     

T.D.N/S.0.4 380 0,5 360 766,65 180 383,33 180 383,33 180 383,33 180 383,33     

T.D.N/S.1.1 380 0,5 160 342,00 80 171,00 80 171,00 80 171,00 80 171,00     

T.D.N/S.2.1 380 0,5 520 194,33 260 097,17 260 097,17 260 097,17 260 097,17     

T.D.N/S.VIP.3.1 380 0,5 129 197,88 64 598,94 64 598,94 64 598,94 64 598,94     

T.D.N/S.VIP.4 380 0,5 143 747,50 71 873,75 71 873,75 71 873,75 71 873,75     

T.D.N/S.5 380 0,5 19 431,75 9 715,88 9 715,88 9 715,88 9 715,88     
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T.D.N/S.EXT. 380 0,5 47 895,00 23 947,50 23 947,50 23 947,50 23 947,50     

ONDULEUR / 

T.G.B.T.O. 
380 1 673 427,38 673 427,38 673 427,38 673 427,38 673 427,38 673 427,38   

T.C.SYS.TRF. 380 0,1 10 625,00 1 062,50 1 062,50 1 062,50 1 062,50     

T.G.S. 380 1 175 536,29 175 536,29 52 322,00 52 322,00 52 322,00   175 536,3 

  

   TOTAL 

[VA] 
2 239 801 1 942 535,4 2 239 800,56 673 427,38 175 536,3 

  

   TOTAL 

[kVA] 
2 239,80 1 942,54 2 239,80 673,43 175,54 
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V.1.3. Les différents scénarios du projet 

 Scénario 1 : consommation du réseau CIE + système PV sans stockage 

Ce premier scénario représente le système existant dans le stade. Le stade est alimenté 

totalement par la CIE de 19H à 6H du matin. 

 Scénario 2 : consommation du réseau CIE + système PV avec stockage 

Dans ce scénario, nous aurons une continuité de service la nuit avec la présence de parc de 

batterie. Le parc batterie vient en appui au réseau CIE pour alimenter les équipements du stade. 

V.2.  Dimensionnement du système solaire  

A. Dimensionnement du système solaire sans stockage 

1. Configuration du champ PV 

 Nous avons au total 342 panneaux PV d’une puissance de 400 Wc chacun (annexe 6) ; installés 

directement sur la toiture évitant ainsi l’éblouissement des immeubles aux alentours du stade. 

2. Configuration des onduleurs 

Nous avons trois onduleurs de la marque HUAWEI de 50 kW (SUN2000-60KTL-M0) chacun 

(annexe 3). Ces onduleurs sont de type réseau ; et donc injectent directement une puissance 

globale de 150 kW sur les jeux de barres où nous avons la présence du réseau national. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: les onduleurs réseaux 

B. Dimensionnement du système solaire photovoltaïque avec stockage 

1. Le champ photovoltaïque  

A l’aide du logiciel PVSYST, nous avons effectué les études de dimensionnement du système 

solaire du stade FHB. Nous allons considérer 25% de l’espace disponible pour les allées entre 

les rangées de modules afin de faciliter la maintenance et le nettoyage. On obtient donc une 

surface utile de S=684 m2.  
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Nous obtenons un champ photovoltaïque d’une capacité de 136,8 kWc dont 20 chaines de 17 

modules de 400 Wc. Le module choisi est de 400 Wc, de la marque REC (Annexe 6).  

2. L’onduleur hybride 

Nous nous trouvons dans l’obligation de redimensionner les onduleurs car les caractéristiques 

techniques des onduleurs présents (onduleurs réseaux) ne correspondent pas à la nouvelle 

configuration du système PV (système solaire avec stockage). Nous avons besoin d’onduleurs 

hybrides pour permettre le raccordement du parc de batterie. A l’aide de l’équation (1), on 

détermine la puissance nécessaire : 

 𝑃𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 × 0,7 < 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 < 𝑃𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 × 1,2 (1) 

136 × 0,7 < 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 < 136 × 1,2 

95,2 𝑘𝑊 < 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 < 163,2 𝑘𝑊 

Pour atteindre cette puissance, on prendra un lot de dix onduleurs d’une capacité totale de 150 

kW. Ce qui veut dire chaque onduleur a une puissance de 15 kW (annexe 7). 

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des onduleurs 

Quantité Référence Puissance unitaire Fabriquant 

10 Sunny Tripower 10.0 Smart Energy 15 kW SMA 

 

3. Le parc batteries 

 Hypothèses de calcul 

Etant donnée que le système solaire PV ne couvre pas la totalité de la charge électrique du stade, 

nous allons considérer l’éclairage extérieur pour le dimensionnement du système de stockage. 

 Présentation de la charge considérée  

Le système solaire ne couvre que 6%. Il nous faut donc faire une priorisation des charges à 

secourir au niveau du stade. Notre choix se porte sur le tableau de distribution de l’éclairage 

extérieur parce qu’il fait partir des équipements qui fonctionnent la nuit et donc la puissance est 

relativement petite.  

Les différentes puissances électriques des équipements sont consignées dans le tableau 3. 
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Tableau 3 : bilan de puissance du tableau de distribution de l'éclairage extérieur 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 

Électrique 
Désignation 

Tension 

Nominale 

[V] 

Quantité 

Puissance 

Unitaire 

[W] 

Puissance 

Total [W] 
Cos φ 

Coefficient 

Simultanéité 

CF 

Rendement 

[%] 

Puissance 

Réactive 

[VAr] 

Puissance 

Active 

[VA] 

Puissance 

Apparente 

[VA] 

Puissance 

Apparente CF 

[VA] 

 

T.D.N/S.EXT 

Eclairage Extérieur 220 200 150 30 000 1 1 100 - 30 000 30 000 30 000 

Eclairage Normal A05 220 8 49 392 1 1 100 - 392 392 392 

Éclaraige Sécurité S1-

S7 
220 1 3 3 1 1 100 - 3 3 3 

Équipement 380 1 5 000 5 000 0,8 0,7 100 3 750 5 000 6 250 4 375 

Équipement 380 1 5 000 5 000 0,8 0,7 100 3 750 5 000 6 250 4 375 

Équipement 380 1 5 000 5 000 0,8 0,7 100 3 750 5 000 6 250 4 375 

Équipement 380 1 5 000 5 000 0,8 0,7 100 3 750 5 000 6 250 4 375 

           
TOTAL [VA] 47 895 

           
TOTAL [kVA] 47,90 
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 Résultats obtenus 

Nous optons pour un (1) jour d’autonomie, un taux de décharge (DOD= 80%), avec un 

rendement de 90% et un temps de fonctionnement de douze (12) heures. A partir de l’équation 

(6), calculons la capacité nécessaire pour satisfaire le besoin en absence du soleil. 

 
𝐶 =

𝐵𝑗 × 𝑁𝑗

𝑈𝑠𝑦𝑠𝑡 × 𝐷𝑂𝐷 × 𝜂𝑏𝑎𝑡
 

(2) 

 

Avec : 

Nj : Le nombre de jour d’autonomie  

Bj (Wh) : le besoin journalier du site  

Usyst (V) : La tension du système  

DOD (%) : La profondeur de décharge 

η : rendement de la batterie  

Application numérique : 

C =
(47 895 × 12) × 1

48 × 0,8 × 0,9
 

𝑪 =   𝟏𝟔 𝟔𝟑𝟎, 𝟐 𝐀𝐡 

Pour respecter la tension du système et atteindre la capacité souhaitée, il faut déterminer le 

nombre de batterie à mettre en série et en parallèle. Cela, nous permettra de trouver le nombre 

total de batterie nécessaire. 

 Nombre de batterie en série 

Ce câblage permet de respecter la tension du système. A partir de l’équation (7) suivante nous 

avons le nombre de batterie à mettre en série pour respecter la tension. 

 
𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =

𝑈𝑠𝑦𝑠𝑡

𝑈𝑏𝑎𝑡
 

(3) 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
48

2
 

𝑵𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 = 𝟐𝟒 𝐛𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐢𝐞𝐬  
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 Nombre de batterie en parallèle 

Ce câblage permet de respecter et d’atteindre la capacité souhaitée pour le fonctionnent du 

système. Avec l’équation ci-dessous, nous obtenons le nombre total de batterie à mettre en 

parallèle. 

 
𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑒 =

𝐶

𝐶𝑏𝑎𝑡
 

(4) 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑒 =
  16 630,2 

3 910
 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑒 =4,25 batteries soit 5 batteries de 3 910 Ah en parallèle.   

 Calcul du nombre de batterie total 

 C = 𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 × 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 (5) 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 24 × 5 

𝑵𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟐𝟎 𝐛𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐢𝐞𝐬 

 Calcul de la capacité totale à installer 

 C = 𝐶𝑏𝑎𝑡 × 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑒 (6) 

C = 3 910 × 5 

𝑪 = 𝟏𝟗. 𝟓𝟓𝟎 𝐀𝐡  

La batterie choisie est de la marque HOPPECKE OPZV Sun Power (Annexe 5). 

 

4. Section de câble  

4.1. Partie courant continu 

➢ L’alimentation champ PV-onduleur 

A l’aide de l’équation (2), nous calculons la section des câbles en s’assurant que la chute de 

tension soit inférieure à 3% selon la norme UTE C15-712-1.  

 
∆𝑈 =

2 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼

𝑆 
 

(7) 

Avec : 

L (m) : longueur du conducteur 

S (mm2) : section du conducteur 

I (a) : intensité du courant circulant dans le câble 
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ρ (Ω.mm2/m) : résistivité du conducteur 

A partir du tableau suivant, nous allons calculer la chute de tension par string. 

Tableau 4 : Tableau de section de câble en fonction du courant admissible 

Section de 

câble (mm2) 

1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 

Courant 

maximal (A) 

13 21 28 36 46 61 81 99 125 160 195 220 250 285 340 295 

 

 Calculons la chute de tension admissible 

La chute de tension admissible est calculée par l’équation suivante : 

∆𝑈𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 3% × 𝑈𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 

∆𝑈𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0,03 × 756 

∆𝑼𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟐𝟐, 𝟔𝟖 𝑽 

 Vérifions la chute de tension  

Avec un courant de court-circuit de 10,1 A, une résistivité du cuivre de 0,012 Ω.mm2/m et une 

longueur de 30 m, calculons les chutes de tension en fonction des sections de câble normalisées. 

Tableau 5 : section de câble en fonction de la chute de tension admissible du champ à l'onduleur 

Section de câble 

(mm2) 
1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 

Chute de tension 

(V) 6,87 4,12 2,58 1,72 1,03 0,64 0,41 0,29 0,21 0,15 0,11 0,09 0,07 0,06 0,04 0,03 

On constate qu’à partir 𝑺 ≥ 𝟏, 𝟓 𝒎𝒎𝟐, nous avons une chute de tension inférieure à la chute de 

tension admissible. Donc, on prendra une section de 4 mm2 pour l’alimentation du champ à 

l’entrée DC de l’onduleur. 

➢ L’alimentation batterie-onduleur 

 Calculons la chute de tension admissible 

On prendra une chute de tension inférieure ou égale à 3%. La chute de tension admissible est 

calculée par l’équation suivante : 

∆𝑈𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 3% × 𝑈𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 

∆𝑈𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0,03 × 48 
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∆𝑼𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟏, 𝟒𝟒 𝑽 

 Vérifions la chute de tension  

Avec un courant de court-circuit de 100 A, une résistivité du cuivre de 0,017 Ω.mm2/m et une 

longueur de 60 m, calculons les chutes de tension en fonction des sections de câble normalisées. 

Tableau 6 : section de câble en fonction de la chute de tension admissible de l'onduleur à la 

batterie 

Section de 

câble (mm2) 
1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 

Chute de 

tension (V) 136 81,6 51 34 20,4 12,75 8,16 5,83 4,08 2,91 2,15 1,7 1,36 1,10 0,85 0,68 

Tension string 

(V) 34,8 20,89 13,06 8,70 5,22 3,26 2,09 1,49 1,04 0,75 0,55 0,44 0,35 0,28 0,22 0,17 

On constate qu’à partir 𝑺 ≥ 𝟏𝟓𝟎 𝒎𝒎𝟐, nous avons une chute de tension inferieure à la chute 

de tension admissible. Donc, on prendra une section de 150 mm2 pour l’alimentation du parc 

de batterie à l’entrée DC de l’onduleur. 

4.2. Partie courant alternatif 

Selon la norme NF C15-100, la détermination de la section des conduites prend en compte 

plusieurs paramètres tels que le mode de pose, la température, le mode d’emploi etc. 

La chute de tension est obtenue à partir de l’équation (3) : 

 
𝒖 = 𝒃 × ((𝝆𝟏 ×

𝑳

𝑺
× 𝐜𝐨𝐬 𝝋) + (𝝀 × 𝑳 × 𝐬𝐢𝐧 𝝋)) × 𝑰𝑩 

(8) 

Avec : 

u (V) : chute de tension 

b : coefficient égal à 1 pour circuit triphasé et égal à 2 pour circuit monophasé 

λ : réactance linéique des conducteurs 

ρ1 : résistivité des conducteurs en service normal 

L (m) : longueur des conducteurs  

S (mm2) : section des conducteurs  

Cos φ : facteur de puissance en absence d’informations précises cos φ = 0,8 et sin φ= 0,6 

IB (A) : courant d’emploi  

 



OPTIMISATION D’UN SYSTEME SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE DANS L’INSTALLATION ELECTRIQUE 

DU STADE FELIX HOUPHOUET BOIGNY D’ABIDJAN COTE D’IVOIRE 

ALLOU Marie-Pascale Larissa promotion 2024/2025 Soutenu le 21 janvier 2025     20 

 Calculons le courant d’emploi 

 
𝑰𝑩 =

𝑷𝒖

√𝟑 × 𝑼 × 𝐜𝐨𝐬 𝝋 × 𝜼
 

(9) 

Avec :  

Pu (W) : puissance utile de l’onduleur 

U (V) : tension composée du réseau 

η (%) :  rendement de l’onduleur 

Application numérique : 

𝐼𝐵 =
10.000

√3 × 400 × 0,8 × 0,67
 

𝑰𝑩 = 𝟐𝟕, 𝟎𝟔 𝑨 

Pour le calcul de la chute de tension, nous prendra les valeurs des différents paramètres 

consignées dans le tableau 7. 

Tableau 7 : paramètres pour le calcul de la section de câble 

b Résistivité (Ω.mm2/m) Longueur (m) Cos φ Sin φ Réactance (mΩ /m) 

1 23 50 0,8 0,6 0,08 

 

 Vérifions la chute de tension 

Tableau 8 : section de câble en fonction de la chute de tension admissible de l'onduleur au 

TGBT 

Section de câble 

(mm2) 
1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 

Chute de tension 

(V) 16,66 10,02 6,29 4,21 2,55 1,62 1,06 0,8 0,56 0,42 0,33 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 

Chute de tension 

(%) 7,25 4,36 2,73 1,83 1,11 0,7 0,46 0,3 0,24 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09 0,07 0,06 

On constate qu’à partir 𝑺 ≥ 𝟐, 𝟓 𝒎𝒎𝟐, nous avons une chute de tension inferieure à la chute de 

tension admissible. Donc, on prendra une section de 10 mm2 pour l’alimentation de l’onduleur 

au tableau de répartition basse tension.  

Le tableau 9 recapitule le besoin en câble pour assurer la liaison entre les différents 

équipements. 
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Tableau 9 : tableau récapitulatif des sections de câbles retenues 

 Longueur de 

câble (m) 

Section 

(mm2) 

Référence Constructeurs 

Champ PV-onduleur 30 4 H1Z2Z2-K Eland Câble 

Onduleur-batterie 60 150 H1Z2Z2-K Eland Câble 

Onduleur-TGBT 50 10 U1000R2V DISTINGO Nexans 

 

5. Les protections électriques des équipements 

Le choix des organes de protections est régit par le guide UTE C15-712. Ce guide prend en 

compte la partie AC et la partie DC de l’installation photovoltaïque. 

5.1. Les protections de la partie continue  

➢ Les fusibles 

La règle générale est que chaque chaine soit protégée individuellement par un dispositif de 

protection. Les fusibles sont utilisés à ce niveau pour assurer la protection des chaînes contre 

les surintensités. Ils doivent être de type gPV. 

 Les fusibles n’empêchent pas les courants retour mais fondent dès qu’ils dépassent la valeur 

limite IRM assurant ainsi la protection des modules PV.  

La présence de fusible est justifiée par la valeur du courant retour maximal. Lorsque l’intensité 

du courant retour est susceptible de dépasser IRM, il est obligatoire de placer un fusible. Ainsi le 

choix des caractéristiques du fusible dépend d’une condition : 

 Déterminer le calibre et la tension normalisés du fusible 

1,4 × 𝐼𝐶𝐶 ≤ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝐼𝑁) ≤ 𝐼𝑀𝑅 Avec  𝐼𝑀𝑅 = 2 × 𝐼𝐶𝐶 

1,4 × 10,1 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 2 × 10,1 

𝟏𝟒, 𝟏𝟒 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝟐𝟎, 𝟐 

En ce qui concerne la tension nominale du fusible, on a : 

 1,15 × 𝑉𝑂𝐶 × 𝑁𝑠 ≤ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛é𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑈𝑁) (10) 

1,2 × 50,4 × 15 ≤ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛é𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  

𝟗𝟎𝟕, 𝟐 𝑽 ≤ 𝑼𝑵 

On prendra 𝑰𝑵 = 𝟏𝟔 𝑨 qui donc respecte la condition posée et 𝑼𝑵 = 𝟏 𝟎𝟎𝟎 𝑽. 
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➢ Les parafoudres 

Pour assurer la protection des panneaux contre les risques éventuels de surintensité, nous 

utiliserons des parafoudres de type 2 car l’installation est partiellement aérienne. Avec un 

niveau d’exposition à la foudre élevé en Afrique de l’Ouest, on prendra 𝑰𝑵 = 𝟐𝟎 𝒌𝑨 

➢ Les interrupteurs sectionneurs  

Il est également recommandé dans le guide de l’UTE de prévoir des sectionneurs par onduleur. 

En plus de la fonction sectionneur, l’interrupteur permettra de manœuvrer en charge le circuit 

électrique pour réaliser les activités de maintenance. Les équations qui suivent nous donnent la 

tension et le courant nominal du dispositif : 

 𝑈𝑁 = 1,25 × 𝑈𝑂𝐶 (11) 

 𝐼𝑁 = 1,25 × 𝐼𝑆𝐶 × 𝑛 (12) 

Avec n : le nombre de chaine 

Application numérique : 

𝑈𝑁 = 1,25 × 50,4 × 15 

𝑼𝑵 = 𝟗𝟒𝟓 𝑽 

𝐼𝑁 = 1,25 × 10,1 × 2 

𝑰𝑵 = 𝟐𝟓, 𝟐𝟓 𝑨 

On prendra des interrupteurs sectionneurs de  𝑰𝑵 = 𝟑𝟐𝑨  et  𝑼𝑵 = 𝟏 𝟎𝟎𝟎 𝑽. 

5.2. Les protections de la partie alternative 

➢ Disjoncteur différentiel  

Le rôle du disjoncteur différentiel est d’assurer la protection des biens et des personnes contre 

les surcharges. Le courant maximal par tableau AC est de 160 A et une tension de 400 V.  

Donc nous aurons trois disjoncteurs avec une sensibilité de 500 mA.  

➢ Interrupteur sectionneur général   

L’interrupteur sectionneur que nous choisirons aura pour rôle de protéger les dix onduleurs de 

notre installation. Les onduleurs étant triphasés, il sera aussi triphasé. Pour la détermination de 

son calibre, nous prendrons comme courant nominal, le courant nominal supérieur à la somme 

des courants des dix onduleurs qui fait 500 A avec une tension de 400 V.  

➢ Le parafoudre 
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Pour la protection de surintensité en AC, nous prévoyons des parafoudres de type II avec un 

courant nominal de 40 kA et triphasé.  

Nous résumons les caractéristiques des différents éléments dans le tableau 3.  

Tableau 10 : Caractéristiques des appareils de protection en AC 

Désignations Quantités Références 

Partie DC 

Fusible 24 gPV, 16A/1000V 

Sectionneurs porte-fusibles  24 16A/1000V 

Parafoudre 24 1200V, 20 kA, type 2 

Partie AC 

Disjoncteur différentiel 3 100A /690V,3P  

Interrupteur sectionneur général   1 400A /690V,3P  

Parafoudre 1 Type II, 40 kA, 3P 
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V.3. ESTIMATION DE LA PRODUCTION DU CHAMP 

Les valeurs consignées dans le tableau 4 présentent les résultats de la simulation de la 

production annuelle (première année) sur le logiciel PVSYST pour les scénarios 1 & 2. 

Tableau 11: Estimation de la production d'énergie 

PARAMETRES 
VALEURS 

Scénario 1 Scénario 2 

Nombre total de panneaux PV 340 340 

Puissance crète (kWc) 136 136 

Puissance nominale AC (kW)  120 150 

Production énergétique annuelle 

(MWh) 
205,9 318,49 

Rendement énergétique spécifique 

(kWh/ kWc/an) 
1495 1439 

Ratio de performance PR (%) 83,9 71,45 

 

 Interprétation du Tableau 11 

Plusieurs paramètres peuvent influencer la production énergétique d’un système solaire PV, 

notamment la température extérieure, l’ensoleillement, l’ombrage etc. Nous constatons une 

différence de plus de 110 MWh des deux systèmes PV. Cette différence s’explique par le fait 

que l’étude du scénario 2 présente un système de stockage d’énergie. L’énergie stockée dans les 

batteries constitue une source d’énergie supplémentaire en absence de production du champ 

photovoltaïque ; ce qui nous permet d’augmenter l’énergie produite par le système avec 

stockage.  
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Figure 7: Production énergétique mensuelle (année 1) du scénario 1&2 

La figure 7 montre la répartition de la production énergétique sur toute l’année. La production 

varie en fonction du mois car nous avons en Côte d’Ivoire différente saison (saisons sèche et 

pluvieuse). En effet, la ville d’Abidjan présente un climat tropical sec. La baisse de la 

production de la période de juin à septembre et de décembre à février est due à la saison 

pluvieuse ; ce qui s’explique par un ciel couvert de nuages, des températures basses et un 

ensoleillement plus faible, d’où, une production plus faible.  

Cependant, nous avons une production importante dans la période de Mars à mai et d’octobre 

à novembre. Ce qui s’explique par un ciel dégagé, des températures hautes et un ensoleillement 

plus important, et donc, une production plus importante.  
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V.4. INJECTION SUR LE RESEAU INTERNE DU STADE 

Contrairement au système existant, nous avons la présence d’un parc de batterie. De ce fait, 

nous garderons la même configuration que celle du système existant, c’est-à-dire la production 

solaire sera injectée sur les jeux de barres qui relient le réseau national au champ PV en journée 

et la nuit, par un système d’inversion de source automatique, injectée en amont du tableau de 

distribution de l’éclairage extérieur. 

Il est à noter que l’alimentation électrique du stade est gérée par un système de Gestion 

Technique Centralisé (GTC). La GTC permet d’avoir un contrôle sur l’ensemble de 

l’installation électrique. Elle nous fournit en temps réel le besoin du stade et par la suite elle 

sélectionne la source d’énergie prioritaire pour combler ce besoin.  

Lorsque la demande sera très importante, la GTC sollicitera le réseau national pour combler le 

déficit d’énergie afin d’assurer la continuité de service du stade. 

Grâce à cette technologie, il nous sera facile de gérer les flux d’énergie provenant de notre 

système PV. Cela permettra de protéger le parc de batterie contre les décharges profondes. 

1. Configuration du champ photovoltaïque 

1.1. Configuration du champ PV 

Pour respecter la tension maximale admissible à l’entrée de l’onduleur, il nous faut placer 

quinze (15) modules en serie. 

 Tension 

 𝑈𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑈𝑚𝑜𝑑 × 𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 (13) 

 

𝑈𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 50,4 × 15 

𝑈𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 756 𝑉 

On a Ustring < 800 V ; la condition est respectée par ce montage. 

 Intensité 

L’intensité admissible à l’entrée de chaque MPPT de l’onduleur est : 

- 𝐼𝐴 = 20 𝐴 

- 𝐼𝐴 = 40 𝐴 

De ce fait, nous aurons une seule chaine par entrée MPPT. 
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 Puissance 

La puissance maximale d’entrée de l’onduleur est de P=15.000 W. Vérifions si la configuration 

des modules PV respecte cette condition : 

 𝑃𝑜𝑛𝑑 = (𝑃𝑚𝑜𝑑 × 𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 × 𝑁𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛𝑒) + (𝑃𝑚𝑜𝑑 × 𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 × 𝑁𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛𝑒) (14) 

𝑃𝑜𝑛𝑑 = (400 × 15 × 2) + (400 × 7 × 2) 

𝑃𝑜𝑛𝑑 = 14 800 𝑊 < 15 000 𝑊 

1.2. Configuration des onduleurs 

Nous avons au total dix (10) onduleurs de 15 kW chacun. Chaque onduleur possède deux (02) 

MPPT : 

- MPPT 1 : nous avons une seule entrée, avec un courant maximal de 20 A et une 

tension maximale de 800 V ; 

- MPPT 2 : nous avons deux entrées. La tension maximale est de 800 V et le courant 

maximal est de 40A. 

Le tableau 5 présente la configuration des modules PV sur les entrées des dix onduleurs du 

système solaire photovoltaïque. 

Tableau 12: tableau récapitulatif de la configuration du champ PV 

 

Désignation Quantité 

Puissance 

unitaire module 

(Wc) 

Puissance 

totale (Wc) 

Onduleur 

1, 

2,3,4,5,6 

Entrée A- MPPT 1 15 400 6 000 

Entrée A- MPPT 2 15 400 6 000 

Entrée B- MPPT 2 7 400 2 800 

Total onduleur 1, 2,3,4,5,6 37  14 800 

Onduleur 

7, 8,9,10 

Entrée A- MPPT 1 14 400 5 600 

Entrée A- MPPT 2 14 400 5 600 

Total onduleur 7, 8,9,10 28  11 200 

Total système solaire PV 340  136 000,00 

Concernant les entrées DC réservées aux batteries, nous allons connecter ces entrées afin de 

donner la possibilité à tous les onduleurs de charger les batteries et vite. A l’aide de connecteurs, 

nous allons raccorder le parc de batterie aux onduleurs. 

1.3. Configuration du parc de batteries 

Nous avons au total 120 batteries de 3 910 Ah chacune dont deux (24) chaines de 5 batteries en 

parallèle. 
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1.4. Configuration de la partie AC 

Nous avons trois (3) tableaux de protection AC. Chaque tableau recevra l’énergie de trois 

onduleurs. La sortie des tableaux sera branchée en parallèle pour obtenir une seule sortie vers 

le jeu de barre. 

 

Figure 8 : Schéma électrique du système solaire photovoltaïque 

2. Schéma du réseau normal secours du site (réseau national et système PV) 

La figure 8 présente le réseau normal secours du stade. Il est composé de deux (02) sources 

d’énergie que sont le système solaire et le réseau national. Dans la configuration du réseau, 

chaque arrivée comporte une GTC qui permet de selectionner la source et d’augmenter la 

puissance au fure et à mesure en mettant en marche un transformateur l’un après l’autre. 
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Conclusion partielle : 

L’étude technique a permis de définir les differentes caracteristiques correspondant au projet en 

prenant en compte les normes et réglementations en vigueur. Les choix technologiques 

effectuées sont à la fois adaptées et durable.  

Les prochaines parties consisteront à affiner les estimations financières et à analyser les risques 

potentiels de l’investissement afin de garantir la faisabilité. 

 

Figure 9: schéma du réseau normal/secours du stade 
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VI. ETUDE ECONOMIQUE 

Pour mieux apprécier ce projet, il nous faut également faire l’étude économique pour connaitre 

tous les actifs et passifs. Pour ce faire, nous devons prendre en compte plusieurs critères 

d’évaluation financière (CAPEX, OPEX, taux de rentabilité interne (TRI), valeur nette 

actualisée (VAN), etc.). 

A. Calcul du CAPEX  

 Le CAPEX (Capital Expenditure) représente l’estimation des coûts d’investissement. Il 

constitue un élément-clé de l’évaluation du projet. Il permet de faire la mise en service du projet. 

Il englobe le coût du matériel, le coût des travaux et les autres charges etc. 

1. Le coût du matériel 

Le Coût du matériel prend en compte le Coût des modules PV, des onduleurs, des batteries et 

des accessoires et câbles. Les différents prix sont issus des sites internet des différents 

constructeurs. Le prix final prendra en compte le coût du transport, les taxes annexes et la TVA. 

2. Le coût des travaux 

 Ce coût comprend : 

- Les travaux de gros œuvres (installation de la base vie, des locaux de stockage du 

matériel et la structure de support des panneaux).  

- Les travaux d’installation et d’essai des équipements photovoltaïques. En ce qui 

concerne ce Coût, il sera estimé à 20% du Coût du matériel. 

3. Le coût des autres charges 

-  Les études techniques : Il prend en compte les frais de déplacement et le taux horaire 

de chaque agent impliqué dans l’étude du projet (ingénieur, technicien, chauffeur etc.). 

- Les coûts supplémentaires : ils seront estimés à 3% du Coût du matériel. 

Tableau 13: le tableau récapitulatif du CAPEX 

 

 

 

 

 

COÛTS SCENARIO 1 (FCFA) SCENARIO 2 (FCFA) 

Matériels & Installations 153 377 032 299 841 538    

Autres charges 4 601 311 8 995 246    

Total investissement initial (I) 157 978 343 362 808 261    
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B. Calcul du OPEX  

L’OPEX (Operational Expenditure) correspond au Coût de maintenance et d’exploitation de la 

centrale solaire. Il va prendre en compte le coût de remplacement des batteries, et d’autres 

équipements défectueux pendant la durée de vie du projet. Également, il prendra en compte le 

coût de maintenance et d’exploitation des équipements. 

1. Le coût d’exploitation et de maintenance.  

Il englobe les frais de nettoyage et maintenance des panneaux, la maintenance des autres 

équipements etc. ce Coût est estimé à 2% du Coût d’investissement initial.[5] 

A l’aide de l’équation (10), nous allons calculer le coût de maintenance et d’exploitation. 

 𝑪𝑴&𝑬 = 𝟎, 𝟎𝟐 × 𝑰 (15) 

 

2. Le coût de remplacement des équipements 

Il faut noter que la durée de vie du projet est de 20 ans. Nous aurons à remplacer les batteries 

une seule fois car elles ont une durée de vie de 10 ans. Aussi, les onduleurs ont une durée de 

vie de 10 ans donc ils seront remplacés une seule fois. 

Nous allons calculer le Coût de remplacement grâce à l’équation (11). 

 

𝑪𝑹 = ∑ 𝑪𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 é𝒒𝒖𝒊𝒑. × 𝑵𝒓

𝒏é𝒒𝒖𝒊𝒑𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕

𝒊=𝟎

 

(16) 

Avec Cinitial équip. Le Coût initial du projet et Nr la durée de vie de l’équipement. 

Le tableau 14 présente le résumé des calculs des différents coûts de l’installation. Les détails 

de calcul des différents coûts sont consignés dans les annexes 9 et 10.  

 Tableau 14: le tableau récapitulatif du OPEX 

 

COÛTS SCENARIO 1 (FCFA) SCENARIO 2 (FCFA) 

Remplacement des batteries et d’onduleurs - 106 453 402 

Remplacement des onduleurs 26 140 200,03 - 

Maintenance des équipements 3 159 567 7 722 544 

Total OPEX 29 299 767,03 114 175 946 
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C. Calcul de la rentabilité du projet 

La rentabilité du projet passe par le calcul de plusieurs indicateurs financiers. Pour y parvenir, 

il faut passer par l’analyse des flux de trésoreries (cashflows). Nous avons comme indicateurs : 

- La Valeur Actualisée Nette (VAN) 

- Le Temps de Retour sur Investissement (TRI) 

Le calcul de la rentabilité sera pour nous un indicateur de performance et nous aidera dans le 

choix de la meilleure configuration. 

1. Le coût du cycle de vie ou Life Cycle Cost (LCC) 

L'évaluation du coût du cycle de vie consiste à analyser puis à chiffrer de façon prévisionnelle 

l'ensemble des coûts d'un produit pendant toutes les phases de son cycle de vie, depuis les études 

préalables jusqu'à son retrait de service. Cette évaluation inclut les coûts du produit principal 

ainsi que ceux de ses éléments de soutien.[6] 

 𝑳𝑪𝑪 = 𝑰 + [𝑼𝑺𝒇(𝒊𝒓, 𝒏) × 𝑪𝑴&𝑬] + [𝑼𝑺𝒇(𝒊′𝒓, 𝒏) × 𝑪𝑹] − [𝑷𝑾𝑫𝒇(𝒊𝒓, 𝒏) × 𝑺] (17) 

Avec : 

USf (ir, n) : taux d’actualisation sur les coûts d’exploitation et de maintenance 

USf (i’r, n) : taux d’actualisation sur le coût de remplacement des équipements 

PWDf (ir, n) : facteur d’actualisation sur la valeur résiduelle. 

I (FCFA) : investissement initial 

CM&E (FCFA) : Coût de maintenance et d’exploitation 

CR (FCFA) : Coût de remplacement des onduleurs et des batteries 

S : La valeur résiduelle/coût d’amortissement en fin de projet 

Il y a des paramètres à calculer pour ajuster les flux. Nous allons utiliser les équations 

suivantes : 

 Taux d’actualisation réel 

 
ir =

1 + e

1 + i
 

(18) 

 

 Taux d’actualisation ajusté 

 
i′r =

(1 + e)n

(1 + i)n
 

(19) 
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 Taux d’actualisation sur le coût de remplacement des équipements 

 
USf(i′r, n) =

(1 + i)n − 1

i′r × (1 + i′
r)n

 
(20) 

 

 Taux d’actualisation sur les coûts d’exploitation et de maintenance 

 
USf(ir, n) =

(1 + ir)n − 1

ir × (1 + ir)n
 

(21) 

 

 Taux d’actualisation sur la valeur résiduelle 

 
𝑃𝑊𝐷𝑓(𝑖′𝑟 , 𝑛) = (

1 + e

1 + i
)

𝑛

 
(22) 

 

Avec : 

e : taux d’actualisation estimé à 10% dans notre projet 

i : taux d’inflation estimé à 2%  

ir : taux d’actualisation réel  

𝒊′𝒓 : taux d’actualisation ajusté 

n : la durée du projet donné en année 

 

2. Calcul du Levelized Cost of Energy (LCOE) 

 Le LCOE correspond à une mesure du coût d’un système de production d’électricité. Il intègre 

l’investissement initial, les Coûts de fonctionnement et de maintenance. Afin de prendre en 

compte la répartition temporelle de l’investissement initial et des coûts, on y applique également 

la technique de l’actualisation. Il s’agit, en somme, d’une quantification économique du coût 

d’un projet de production d’électricité.[7] 

 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =

 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 (𝐹𝐶𝐹𝐴)

électricité totale produite (kWh)
 

(23) 

 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =

𝐿𝐶𝐶

𝐸𝐴 × 𝑈𝑆𝑓
 

(24) 

3. Calcul de la production totale d’énergie 

Pour obtenir la production totale d’énergie par an, nous allons utiliser l’équation (19).  

 𝑬𝑨 = 𝟑𝟔𝟓 × 𝑯 × 𝑷𝑪 × 𝑷𝑹 (25) 

 

H (kWh/m²/j) : irradiation solaire en moyenne par jour  
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PC (kWc) : puissance crête installée 

PR (%) : coefficient de performance 

 

4. Calcul de la Valeur Nette Actualisée (VAN) 

Le calcul de la VAN permet de connaitre la valeur des Coûts du projet à une période de la durée 

du projet. Cette valeur s’obtient par l’équation (20) suivante :  

 
𝑉𝐴𝑁 = ∑

𝑐𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

[8] 
(26) 

 

5. Calcul du temps de retour sur investissement (TRI) 

Le TRI est un indicateur financier et qui permet la prise de décision sur la réalisation ou non du 

projet. Il permet de savoir la période exacte sur laquelle le porteur du projet pourra observer les 

bénéfices de son investissement. 

A l’aide de l’équation (21), nous avons le Coût global d’investissement divisé par la production 

totale sur la durée de vie du projet par le LCOE :  

 
𝑇𝑅𝐼 =

𝐶𝑜𝑢𝑡 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑′𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐸𝐴 × 𝐿𝐶𝑂𝐸
 

(27) 

 

D. Résultat et Analyse de la rentabilité du projet 

1. Résultats et analyse 

Le tableau 15 présente les résultats de calculs des paramètres financiers (voir l’annexe 11). 

Tableau 15 : tableau récapitulatif des paramètres financiers 

Puissance installée (kW) 136 

Irradiation solaire globale (kWh/m²/j)  5,15 

Rendement global de la chaine 0,758 

Nombre de jour/an 365 

Taux de dégradation des panneaux 0,0005 

Energie Perdue/an (kWh) 96,89 

Investissement initial (FCFA) 362 808 261 

Taux d'actualisation 0,1 

Taux d'inflation 0,02 

Taux d'actualisation réel 1,08 

Taux d'actualisation ajusté 2,13 

Durée de vie de l'équipement batterie (an) 18 
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Durée de vie de l'équipement onduleur (an) 10 

Durée de vie du projet (an) 20 

Taux d'actualisation sur le coût de remplacement 0,47 

Taux d'actualisation sur le coût de maintenance 0,93 

Taux d'actualisation sur la valeur résiduelle 0,93 

Coût des batteries (FCFA) 240 480 000 

Coût des onduleurs (FCFA) 21 476 600 

Coût de remplacement batterie (FCFA) 238 200 000 

Coût de remplacement onduleur (FCFA) 21 476 600 

Coût de maintenance (FCFA) 7 256 165 

Valeur résiduelle actualisée (FCFA) 196 912 000 

 

Tableau 16: Récapitulatif des calculs de paramètres économiques 

Investissement initial (FCFA) 362 808 261 

Energie produite sur 20 ans (kWh) 3 857 170 

Coût de remplacement équipement (FCFA) 123 119 602 

Coût de maintenance (FCFA) 6 748 233 

LCC (FCFA) 295 764 096 

LCOE (FCFA/kWh) 82,45 

VAN (FCFA) 77 489 528 

TRI (an) 4,68 

 

Le coût de l’investissement est estimé à trois cent soixante-deux million huit cent huit mille 

deux cent soixante-un francs CFA (362 808 261 FCFA). Sur la durée de vie du projet on a 

une production d’énergie totale de 3 857 170 kWh ; ce qui nous permet d’obtenir un LCOE de 

82,45 FCFA/kWh.  

2. Discussions des résultats 

Dans le contexte des énergies renouvelables, le projet solaire photovoltaïque que nous avons 

étudié présente des indicateurs économiques significatifs. En effet, avec un Coût Levelized de 

l'Énergie (LCOE) de 82,45 FCFA/kWh, un Taux de Rentabilité Interne (TRI) de 4 ans et 8 

mois et une Valeur Nette Actualisée (VAN) positive, il est essentiel d’évaluer sa compétitivité 

et son opportunité d’investissement sur le marché énergétique ivoirien. De plus, en le comparant 

au coût moyen de l’énergie en Côte d’Ivoire, fixé à 87 FCFA/kWh, il apparaît comme une 

alternative économiquement avantageuse. 

Le LCOE de 82,45 FCFA/kWh constitue un élément clé de l’évaluation économique de notre 

projet. Comparé au coût moyen du marché de 87 FCFA/kWh, il est inférieur, ce qui le rend 
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particulièrement attrayant sur le plan économique. Cette différence de 4,55 FCFA/kWh pourrait 

permettre de réaliser des économies substantielles à long terme. 

Par ailleurs, étant donné que le coût moyen de l’énergie en Côte d’Ivoire est de 87 FCFA/kWh, 

notre projet ne se contente pas de respecter cette norme, il la dépasse, en offrant une option plus 

économique et plus durable. Cette dynamique pourrait ainsi favoriser une transition vers les 

énergies renouvelables en rendant l’énergie solaire plus accessible aux consommateurs. 

Le TRI de 4 ans et 8 mois représente la période nécessaire pour que l'investissement initial soit 

entièrement remboursé par les flux de trésorerie générés. En comparaison avec d’autres projets 

solaires similaires, dont le TRI varie généralement entre 5 et 7 ans selon l’Agence Internationale 

pour les Energies Renouvelables (IRENA), notre projet se distingue par une récupération plus 

rapide de l’investissement. 

Ce TRI inférieur à la moyenne du marché constitue un atout majeur pour les investisseurs 

potentiels, car il indique un retour sur investissement plus rapide, réduisant ainsi les risques 

financiers. Il garantit également une meilleure rentabilité à court terme, rendant le projet plus 

attractif, tout en assurant une solidité économique accrue, renforçant la confiance des parties 

prenantes. 

Grâce à une VAN positive, notre projet solaire photovoltaïque confirme sa viabilité économique 

à long terme. Son LCOE compétitif et son TRI avantageux lui permettent de se positionner 

comme une opportunité d’investissement stratégique. De plus, en contribuant à la 

diversification du mix énergétique ivoirien, il favorise le développement des énergies 

renouvelables, répondant ainsi aux enjeux environnementaux et économiques du pays. 

Enfin, notre projet solaire photovoltaïque se démarque par un coût de production de l’énergie 

inférieur à la moyenne du marché, une récupération rapide de l’investissement et une rentabilité 

prouvée. Ces éléments en font une option économiquement viable, capable de stimuler 

l’investissement dans le secteur des énergies renouvelables en Côte d’Ivoire et d’accélérer la 

transition vers une énergie plus durable et accessible. 

Conclusion partielle 

En somme, les indicateurs économiques de notre projet solaire photovoltaïque un LCOE de 

82,45 FCFA, un TRI de 4,68 ans et un coût compétitif par rapport à celui de l'énergie en Côte 

d'Ivoire démontrent sa viabilité et son attractivité sur le marché. Ces éléments renforcent l’idée 

que les projets solaires peuvent non seulement soutenir les enjeux de durabilité et de réduction 
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des émissions de gaz à effet de serre, mais aussi offrir des bénéfices économiques tangibles aux 

investisseurs et aux consommateurs. Des recommandations pour le développement futur de 

projets similaires pourraient inclure une analyse plus approfondie des financements et des 

politiques incitatives, en vue d'accroître l'attractivité des investissements dans le secteur des 

énergies renouvelables ; cependant il faudra prendre en compte l’étude environnemental et 

social. Elle fera l’objet dans la suite de ce rapport. 
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VII. ETUDE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL ET SOCIAL  

1. Introduction 

Le système solaire photovoltaïque du stade FHB s’inscrit dans une dynamique de valorisation 

des énergies renouvelables dans les bâtiments publics par l’Etat ivoirien. Comme tout projet, 

cette installation peut avoir des répercussions positives et négatives sur l’environnement qui 

l’entoure. 

C’est dans cette optique que cette partie du mémoire fera l’objet d’une notice ou d’une étude 

d’impact environnemental et social. Elle portera sur l’ajout du parc de batteries de stockage. 

Cette étude examinera dans un premier temps les aspects environnementaux et dans un second 

temps les aspects sociaux-économiques. 

2. Rappel du cadre politique, législatif et règlementaire et institutionnel régissant le 

projet  

Dans le cadre de ce projet, plusieurs décrets et lois ont été mis en vigueur en vue du respect de 

l’environnement et des personnes locales (employés du site, riverains). Nous pouvons citer 

entre autres : 

➢ Cadre politique 

• Plan d'Action National des Energies Renouvelables (PANER) 

• La politique nationale en matière d’énergies renouvelables 

• La Politique Nationale en matière d’Environnement 

• La Politique de développement durable 

• La Politique de la Santé et de l’Hygiène Publique 

• La Politique de lutte contre la pauvreté dans le domaine de l’accès à l’énergie 

 

➢ Cadre législatif et règlementaire  

• Le décret n° 2016-862 du 3 novembre 2016 fixant les modalités, conditions et 

obligations pour la mise en œuvre de la maîtrise de l’énergie ;  

• Le décret n° 2016-1131 du 21 décembre 2016 portant création du Fonds national de 

maîtrise de l’énergie (FONAME) ; 

• Le décret n° 2016-785 du 12 octobre 2016 portant organisation et fonctionnement de 

l’Autorité nationale de régulation du secteur de l’électricité de Côte d’Ivoire (ANARE-

CI) ;[10] 

• La Loi n° 2014-390 du 20 juin 2014 d'orientation sur le Développement Durable 

• La Loi n°2015-532 du 20 juillet 2015 portant Code du Travail 

• Le Décret n° 98-38 du 28 janvier 1998 relatif aux mesures générales d’hygiène en milieu 

du travail 

• Le Décret n° 2005-03 du 06 janvier 2005 portant Audit Environnemental 

• La loi n° 96-766 du 03 octobre 1996 portant Code de l’Environnement  

• Loi n° 2014-132 du 24 mars 2014 portant code de l'Electricité 
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➢ Cadre institutionnel 

Les institutions et structures nationales impliquées dans la réalisation de ce projet sont : 

• Le ministère des sports, avec l’Office National des Sports 

• Le ministère de la Salubrité, de l’Environnement et du Développement Durable 

(MINSEDD), avec l’Agence Nationale De l’Environnement (ANDE) ; 

• Le ministère des Eaux et Forêts (MINEF) 

• Le ministère de l’Emploi et de la Protection Sociale (MEPS) 

• Le ministère de la Santé et de l’Hygiène Publique (MSHP) ; 

• Le Bureau National d’Etudes Techniques et de Développement (BNETD) 

3. Présentation de l’étude  

Le projet est situé au sud de la Côte d’Ivoire, dans la ville d’Abidjan, en plein cœur de la 

commune du Plateau. 

Le système PV est constitué d’un champ de 342 modules, de 10 onduleurs et d’un parc de 

batterie de 134 batteries Lithium. L’énergie produite par cette installation sera injectée dans le 

réseau électrique du stade.  

Nous rappelons que le projet de construction de la centrale solaire du stade a déjà fait l’objet 

d’une étude d’impact environnemental et social (EIES) réalisé par l’entreprise. De ce fait, la 

présente étude ne concernera que le sous-projet de fourniture, installation et mise en service du 

stockage par batterie d’accumulateurs au Lithium, dont porte notre thème d’étude. 

4. Catégorisation du projet 

La réalisation de l’EIES dépend de la taille (envergure) du projet. Pour les projets à impacts 

mineurs sur l’environnement, ils ne nécessitent pas d’étude d’impact mais plutôt d’une Notice 

d’Impact Environnemental et Social (NIES).[11] 

5. Identification des phases du projet 

Le tableau 17 présente les différentes activités du projet depuis la phase de conception jusqu’à 

la fin du projet. Les différentes phases sont : 

• La planification 

• La construction et l’installation 

• L’entretien et exploitation 

• Le démantèlement 
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Tableau 17 : Tableau des différentes phases du projet 

 

6. Identification, analyse et évaluation des impacts issus du projet 

Les impacts du projet sont évalués selon deux grandes étapes : 

• L’identification et l’analyse des impacts sociaux environnementaux : cette étape 

consiste à faire ressortir les différents impacts (positifs et négatifs) à partir des phases 

du projet. 

• L’évaluation : elle permet de faire ressortir le degré d’importance des impacts recensés 

sur l’environnement.[12] 

6.1.  Identification et analyse des impacts du projet 

6.1.1. Identification des impacts 

L’identification des impacts est réalisée par la méthode de la matrice de Luna Léopard. 

N° Phase Travaux Activités 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Planification 

 

 

Travaux préliminaires  

• Implantation de la base vie et le site de 

stockage des batteries 

• Identification des zones de passages de 

câbles  

• Installations des mesures de sécurité du 

site 

Transport des 

équipements 
• Achat et livraison des batteries de 

stockage 

• Achat et livraison des équipements 

annexes du projets (câbles, connecteurs, 

etc.) 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

Construction et 

installations 

Gros œuvres • Réalisation de la structure de pose des 

batteries 

• Réalisation du passage des câbles 

Travaux électriques • Pose de câbles 

• Etiquetages des circuits électriques  

• Câblage du système électriques 

Repli du chantier • Démolition de la base vie 

• Nettoyage total du site 

 

 

3 

 

Entretien et 

exploitation 

Entretien et 

maintenance 
• Charge et décharge des batteries 

• Remplacements des batteries usagées 

 

 

4 

 

Démantèlement 

 • Déconnexion de tous les équipements 

• Nettoyage du site  
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Elle se fait par analyse des interactions entre chaque activité et leurs effets potentiels sur 

l’environnement. Dans le cadre de l’identification, on a : 

• La source d’impact est l’ensemble des équipements utilisé et des activités menées lors 

des différentes phases du projet. 

• Le récepteur d’impact est l’ensemble des composantes physiques (air, sol, eau, etc.) 

et socioéconomiques (emploi, santé & sécurité, revenu, etc.) de l’environnement.[13] 

Le tableau (18) présente les sources d’impact et les récepteurs d’impact à différent stade du 

projet. 

Tableau 18: tableau d'identification des impacts 

Phase du projet Sources d’impact Récepteurs d’impact 

Planification 

Transport du matériel 

• Ambiance sonore  

• Qualité de l’air 

• Santé et sécurité du 

personnel 

• Emploi 

Nettoyage du site et Implantation 

de la base vie 

• Qualité de l’air  

• Santé et sécurité du 

personnel 

• Emploi 

Recrutement du personnel 

• Emploi 

• Amélioration des 

conditions de vie 

Construction et installation 

Gros œuvres 

• Faune et flore 

• Qualité de l’air  

• Santé et sécurité du 

personnel 

• Emploi 

Travaux électriques 

• Qualité de l’air  

• Santé et sécurité du 

personnel 

• Emploi 

Repli du chantier 

• Qualité de l’air  

• Santé et sécurité du 

personnel 

• Emploi 

Entretien et exploitation

   

Entretien et maintenance 

• Emploi 

• Amélioration des 

conditions de vie 

• Santé et sécurité du 

personnel 
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Démantèlement  • Ambiance sonore  

• Qualité de l’air 

• Santé et sécurité du 

personnel 

• Emploi 

• Amélioration des 

conditions de vie 

 

 

6.1.2. Analyse des impacts 

➢  Impacts positifs du projet 

• Création d’emplois directs et indirects 

L’installation de la centrale solaire va générer de l’emploi pour les jeunes et experts du domaine. 

Le recrutement de cette main d’œuvre contribuera à la valorisation de la main-d’œuvre locale 

et à l’amélioration des conditions de vie de ceux-ci. Aussi, nous aurons la promotion des petits 

commerces (restaurants, boutiques, services téléphoniques, etc.) aux alentours du stade. 

• Amélioration de la fourniture d’électricité 

L’ajout du système de stockage permettra de prolonger le temps d’utilisation de l’énergie 

produite par le champ PV. Cela va donc contribuer à la stabilité du réseau interne du stade en 

termes de fourniture d’énergie. 

• Amélioration de l’économie nationale 

L’achat du matériel nécessaire à la réalisation du projet avec les fournisseurs locaux augmentera 

leur chiffre d’affaires. Cela boostera l’économie et donc favorisera le développement du pays 

par le payement de leur impôts et taxes. 

• Reduction des émissions de gaz à effets de serre 

L’installation du parc de batterie réduira le temps de fonctionnement des centrales à énergies 

fossiles. La conversion de ce temps d’inactivité impacte positivement le rejet des gaz à effets 

de serre dans la nature. 

➢  Impacts négatifs du projet 

• Ambiance sonore 

Les gros travaux de construction de la structure de pose des batteries et le déplacement de 

véhicules et engins lors des livraisons constitueront des sources de bruit pour les riverains. Cela 

peut être la source de maladies auditives pour les employés du site et des riverains. 

• Pollution de l’air 

La qualité de l’air sera impactée lors du transport du matériel vers le site, des travaux de gros 

œuvres, les travaux électriques et le démantèlement. Nous pouvons citer comme pollution la 

poussière et les gaz d’échappement.  

• Risque d’accidents et de sécurité au travail  

Lors de la réalisation de ce projet, les acteurs seront exposés à plusieurs dangers. Nous avons 

la chute de matériels, le risque d’électrisation et d’électrocution lors des travaux électriques. 
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6.1.3. Evaluation des impacts 

A l’aide de la matrice de synthèse, nous allons réaliser l’évaluation du projet à chaque différente 

phase en prenant en compte l’intensité, l’étendue et la durée de l’impact. 

Tableau 19 : tableau d'évaluation des impacts 

Impacts 
Importance 

Intensité Étendue Durée 

Impacts positifs 

Création d’emploi directs et indirects Moyenne Locale Courte 

Amélioration de la fourniture d’électricité Forte Locale Longue 

Amélioration de l’économie nationale Moyenne Locale Courte 

Reduction des émissions de gaz à effets de serre Forte Régionale Longue 

Impacts négatifs 

Nuisance sonore Moyenne Locale Courte 

 Pollution de l’air  Moyenne Locale Courte 

Accidents et sécurité au travail Moyenne Locale Courte 

 

7. Plan de Gestion Environnemental et Social  

Le plan de gestion environnemental et social est un document structuré qui vise à identifier, 

évaluer et gérer les impacts environnementaux et sociaux d'un projet sur le milieu qui l’entoure 

(milieu naturel, biologique et socioéconomique, etc.).  

Ce plan permet de prendre en compte toutes les mesures nécessaires pour respecter les enjeux 

environnementaux. Nous pouvons citer entre autres les engagements environnementaux, les 

mesures préventives, les actions à mener et le modèle de suivi-évaluation approprié ; tout ceci 

avec la participation de toutes les parties prenantes (maitre d’œuvre, maitre d’ouvrage, 

entreprise, la communauté, etc.). 
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Tableau 20 : Tableau du plan de gestion des impacts identifiés 

➢  

Impacts 
Mesure 

environnementale 
Objectifs Types de gestion Fréquence 

Qualité de 

l'air et 

nuisance 

sonore 

• Porter des casques 

anti-bruit  

• Porter des masques 

(cache nez) 

• Réduire le temps de 

stockage des déchets et 

matières contenant de 

la poussière 

Atténuer la pollution 

sonore et améliorer la 

qualité de l'air 

prévenir la santé des 

acteurs concernés 

Mesure 

d'atténuation 

Pendant la 

construction et le 

démantèlement 

 

Intrusion 

de 

personnel 

non 

autorisé 

• Réglementer l'accès 

au site des travaux 

• Construire une clôture 

au tour du site 

• Poster des agents de 

sécurité sur le site pour 

réguler l'accès 

Maitriser le flux de 

personnes sur le site 
Exigence 

Pendant toutes les 

phases du projet 
 

La santé et 

sécurité au 

travail 

• Préparer un plan de 

santé et de sécurité au 

travail  

• Sensibiliser sur la 

santé et la sécurité au 

travail 

Réduire au maximum 

les accidents de 

travail  

Exigence 
Pendant toutes les 

phases du projet 
 

Economie 

nationale 

• Privilégier les biens et 

services locaux 

Valoriser les Petites et 

Moyennes Entreprises 

(PME) 

Recommandation 
Pendant toutes les 

phases du projet 
 

Emploi et 

gestion de 

la main 

d'œuvre 

• Privilégier la main 

d'œuvre locale afin de 

soutenir la formation et 

la prise en charge de la 

communauté 

Aider à l'insertion 

professionnelle des 

jeunes de la 

communauté  

Recommandation 
Pendant toutes les 

phases du projet 
 

Service de 

déchets 

• Elaborer un plan de 

gestion des déchets 

avec la structure 

publique adéquate 

• S'informer sur le 

recyclage des panneaux 

et des batteries ou sur 

les mesures à prendre 

pour s'en débarrasser 

Préserver 

l'environnement 
Exigence 

Pendant toutes les 

phases du projet 
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➢ Calcul des émissions de gaz à effet de serre 

Selon les recommandations des Groupes d’Experts Intergouvernemental sur l’Evolution du 

Climat, le calcul simplifié des émissions de gaz à effets de serre est donné par l’équation (22) 

 𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 é𝒗𝒊𝒕é𝒆𝒔 = 𝑫𝑨 × 𝑭𝑨 [15] (28) 

Avec :  

FA (kg éq CO2 /kWh ) : Facteur d’émission ( 0,43 kg éq CO2 /kWh) [14] 

DA (kWh/an) : Données d’activités  

Application numérique : 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 é𝑣𝑖𝑡é𝑒𝑠 = 318 490 × 0,62 × 10−3 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 é𝑣𝑖𝑡é𝑒𝑠 = 136,95 𝑡 é𝑞 𝐶𝑂2/𝑎𝑛  

Sur la durée du projet, on a :  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 é𝑣𝑖𝑡é𝑒𝑠 = 136,95 × 20  

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 é𝒗𝒊𝒕é𝒆𝒔 = 𝟐 𝟕𝟑𝟗, 𝟎𝟏𝟒 𝒕 é𝒒 𝑪𝑶𝟐  

Conclusion partielle :  

Il faut noter que l’installation du système photovoltaïque a un impact très considérable sur les 

émissions de gaz à effet de serre, car il permet d’éviter l’émission dans l’atmosphère sur la 

durée de vie du projet. 
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VIII. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

1. Conclusion 

Au terme de ce travail, nous pouvons retenir que les tous objectifs sont atteints. 

L’étude technique et financière de ce projet nous a permis de comprendre et de connaître les 

différents enjeux liés au projet intégrant l’installation de système solaire photovoltaïque avec 

stockage. Dans un premier temps, il a permis d’évaluer la part des énergies renouvelables dans 

le mix énergétique actuel du stade à partir de l’état des lieux. Dans un second temps, nous avons 

réalisé l’étude technique, financière et environnemental du projet. Nous nous sommes rendu 

compte que le système solaire avec stockage était encore très coûteux du fait du prix des 

batteries ; qui restent encore inaccessible et chères sur le marché local. Ce qui nous donne un 

Coût d’investissement de 362 808 261 FCFA ; plus élevé que le système solaire à injection 

directe existant. 

L’étude financière nous a permis d’obtenir un LCOE de 82,45 FCFA, qui est inférieur au coût 

de vente moyen du kWh de la société ivoirienne d’électricité. Cela démontre de la viabilité de 

ce projet.  

En prenant en compte toutes les dépenses (Coût de maintenance, de remplacement) et les gains 

générés par la production d’énergie sur la durée du projet, on obtient un temps de retour sur 

investissement de 4 ans 8 mois et un gain cumulé de 77 489 528 FCFA.  

Enfin, nous avons étudié l’impact de notre installation sur son environnement. Cette étude, nous 

a permis de faire une notice d’impact environnemental ; qui s’est soldée par l’établissement 

d’un plan de gestion environnemental et social. La présence de cette mini centrale permettra 

sur toute la durée du projet (20 ans), une réduction de 𝟐 𝟕𝟑𝟗, 𝟎𝟏𝟒 tonnes de CO2. 

Au vu des résultats ainsi obtenus, nous pouvons dire que la présence de cette installation solaire 

photovoltaïque (136,8 kWc) dans le système électrique du stade Felix Houphouët Boigny 

d’Abidjan Plateau, constitue un moyen efficace pour atteindre les objectifs, qui est de réduire 

le coût élevé des factures d’électricité mais plus encore un ouf de soulagement pour les 

organisateurs de la CAN qui vise à intégrer les énergies renouvelables d’une manière ou d’une 

autre dans toutes les infrastructures sportives. 
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2. Recommandations 

Au terme de cette étude, il en ressort que l’intégration des énergies renouvelables dans les 

établissements sportifs est très bénéfique pour la gestion énergétique de ceux-ci. Pour un 

meilleur rendement du système solaire, nous vous recommandons : 

• Elaborer un planning pour le nettoyage des panneaux photovoltaïques et un planning de 

maintenance préventive des différents équipements. 

• Intégrer les énergies renouvelables dès les études de faisabilité des différents projets 

afin de couvrir une grande partie des besoins énergétiques. 

• Promouvoir les espaces de parking extérieur pour la production d’énergie. 
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Annexe  5: fiche technique de la batterie 
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Annexe  6: fiche technique des panneaux photovoltaïques 
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Annexe  7: fiche technique de l'onduleur hybride 
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Annexe  8 : fiche technique de câble en courant alternatif 
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Annexe  9 : les détails du calcul du Coût d'installation du scénario 1 

N° PRIX DESIGNATION DES TRAVAUX Unité 
 

Quantité  

Prix Unitaire 

CFA 
Montant en CFA 

6 PANNEAUX PHOTOVOLTAÏQUES        129 980 536 

6.1 
Fourniture de Système de panneaux photovoltaïques, complète, y compris les panneaux et la structure, les 

tableaux, les onduleurs et le câblage  

6.1.1 

Fourniture et installation de modules PV (400Wp - Cellules 

de silicium monocristallin). 

Module PV de technologie cellules silicium monocristallin 

avec les principales caractéristiques : 

- Puissance de sortie (STC): 340Wp. 

- Tension de fonctionnement maximale 35.85 Vdc. 

- Degré de protection IP 67 ou similaire. 

- Dimensions approximatives du module PV: 1705 mm x 1028 

mm x 35 mm 

- Poids approximatif: 20,6 kg 

- Efficacité: 19,4%  un         342    

159 872 54 676 224 

6.1.2 
Structure de fixation de module solaire pour une surface 

en pente  vg             1    
21 794 913 21 794 913 

6.1.3 Onduleur Core 1 - 50KW Avec DST 1 + 2  un             3    5 927 483 17 782 449 

6.1.4 Tableax DC  un             3    1 775 872 5 327 616 

6.1.5 Tableaux AC Pour Trois onduleurs  un             2    4 629 698 9 259 396 

6.2 Fourniture et installation de câbles                                   -      

6.2.1 Cable solaire OLFLEX XLS-R 1X6 WH / BK  m      2 466    2 145 5 289 570 

6.2.2 RZ1-K(AS)-1xR35  m           60    4 935 296 100 

6.2.3 RZ1-K(AS)-R5G35  m         160    19 069 3 051 040 

6.3 
Fourniture et installation de plateaux de câbles dans une plaque d'acier perforée, galvanisé à chaud, y 

compris tous les accessoires d'installation et de raccordement. 

6.3.1 200X60mm 
 m         320    

28 240 
                9 036 

800    

6.4 
Fourniture et installation de système d'équipotentialisation pour structures métalliques de panneaux 

photovoltaïques 

6.4.1 Fourniture et installation de câbles                                   -      

6.4.1.1 H07V-U 1G6  m         402    1 308 525 816 

6.4.1.2 H07V-U 1G35  m         420    4 457 1 871 940 

6.4.2 Fourniture et installation boîte avec connecteurs de terre amovibles, complets. 

6.4.2.1 Boîte avec connecteurs de terre amovibles, complets.  un           12              89 056    1 068 672 
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 TOTAL NET  129 980 536 

 TVA 18%  23 396 496 

TOTAL TTC 153 377 032 

 AUTRES CHARGES  4 601 311 

 TOTAL  157 978 343 
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Annexe  10 : les détails de calcul du Coût de l'installation du scénario 2 

  DESIGNATION DES TRAVAUX Unité Quantité 
Prix Unitaire 

CFA 
Montant en CFA 

6 PANNEAUX PHOTOVOLTAÏQUES        299 841 538 

6.1.3 Onduleur de 15 KW  un            10            2 147 660    21 476 600 

6.1.4 Tableaux DC  un              3            1 775 872    5 327 616 

6.1.5 Tableaux AC Pour Trois onduleurs  un              3            4 629 698    13 889 094 

6.2 Fourniture et installation de câbles  

6.2.1 Cable solaire H1Z2Z2-K 1x4mm2  m      2 466                   2 500    6 165 000 

6.3 
Fourniture et installation de plateaux de câbles dans une plaque d'acier perforée, galvanisé à 

chaud, y compris tous les accessoires d'installation et de raccordement.      

6.3.1 200X60mm  m          320                28 240    9 036 800 

6.4 
Fourniture et installation de système d'équipotentialisation pour structures métalliques de 

panneaux photovoltaïques 

6.4.1 Fourniture et installation de câbles  

6.4.1.1 H07V-U 1G6  m          402                  1 308    525 816 

6.4.1.2 H07V-U 1G35  m          420                  4 457    1 871 940 

6.4.2 Fourniture et installation boîte avec connecteurs de terre amovibles, complets.  

6.4.2.1 
Boîte avec connecteurs de terre amovibles, 

complets. 
 Un            12                89 056    1 068 672 

6.5 Fourniture et installation du parc de batterie 

6.5.1 Fourniture et installation de batterie Un 120        1 985 000    238 200 000 

6.5.2 Fourniture et installation de câbles m 170 12000 2 040 000 

6.5.3 Fourniture et installation de structure de pose  Un 20 12000 240 000 

 COUT batterie       240 480 000 

 
TOTAL COUT MATERIEL ET TRAVAUX 299 841 538 

 
TVA (18%) 53 971 477 

 
TOTAL COUT MATERIEL ET TRAVAUX TTC 353 813 015 

 
AUTRES CHARGES       8 995 246 

 
TOTAL CAPEX 362 808 261 
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Annexe  11: bilan financier 

Année  
Production 

d'énergie (kWh) 

Coût de 

remplacement des 

équipements (FCFA)  

Coût de maintenance et 

de fonctionnement 

(FCFA)  

Coût d'énergie 

(kWh) 

Gain cumulé 

(FCFA) 

0 

                                                                                                                                                                    362 

808 261    

1 193 780  

6 748 233 

16 858 860 10 110 627 

2 193 683  16 850 421 20 212 815 

3 193 586  16 841 982 30 306 564 

4 193 489  16 833 543 40 391 874 

5 193 392  16 825 104 50 468 745 

6 193 295  16 816 665 60 537 177 

7 193 198  16 808 226 70 597 170 

8 193 101  16 799 787 80 648 724 

9 193 004  16 791 348 90 691 839 

10 192 907 10 094 002 16 782 909 90 632 513 

11 192 810  16 774 470 100 658 750 

12 192 713  16 766 031 110 676 548 

13 192 616  16 757 592 120 685 907 

14 192 519  16 749 153 130 686 827 

15 192 422  16 740 714 140 679 308 

16 192 325  16 732 275 150 663 350 

17 192 228  16 723 836 160 638 953 

18 192 131 113 025 600,00 16 715 397 57 580 517 

19 192 034  16 706 958 67 539 242 

20 191 937  16 698 519 77 489 528 

total 3 857 170 123 119 602 6 748 233 366 431 150  

LCC (fcfa) 295 764 096 

LCOE (fcfa) 82,45 

TRI (an) 4,68 
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Annexe  12 : dimensionnement du champ PV sur PVSYS 

 

Annexe  13 : dimensionnement du pack de batterie sur PVSYS 
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Annexe  14 : configuration des charges électriques sur PVSYS 

 

Annexe  15 : schéma électrique du stade 

 


