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RESUME

TotalEnergies cote d’ivoire, consciente de l'impératif de transition vers des sources d'énergie
durables, a pris la décision d’investir dans l'installation d'un champ photovoltaique sur le toit de
son siége social a Abidjan. Forte d'une surface de 310m? exploitable, l'entreprise souhaite
capitaliser sur cet espace pour générer de 1'¢lectricité. TotalEnergies a confié la réalisation de cette
vision a I’entreprise s-TEL.

A mon arrivé au bureau d’étude le projet étant déja en cours d’exécution j’entrepris alors de faire
un état des lieux et une analyse du systeme. L’analyse entreprise m ’emmena a conclure que certain
parametre pouvait étre améliorer et influencer ainsi la performance économique et méme
environnemental du systéme, ceci me conduisit a proposer une alternative a 1’installation initiale.
Pour un investissement initial de 39 173 856 FCFA, nous avons proposé une installation d'une
puissance de 54,7 kWc, permettant une production annuelle prévisionnelle de 81 800 kWh. Cette

proposition d’amélioration générera un bénéfice nets estimés a 115 000 000 FCFA sur 20 ans.

Mots clés

1 — Analyse

2 — Etat des lieux

3 - Performance économique

4 — Performance environnementale
5 — Production solaire

6 - Photovoltaique

7 — Retour sur investissement

8 — TotalEnergies Cote d’ivoire

v
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ABSTRACT

TotalEnergies Cote d’Ivoire, aware of the urgent need to transition toward sustainable energy
sources, has decided to invest in the installation of a photovoltaic plant on the rooftop of its
headquarters in Abidjan. With an exploitable surface area of 310 m2, the company aims to capitalize
on this space to generate electricity. The implementation of this vision was entrusted to the
company s-TEL.Upon my arrival at the design office, the project was already underway. | therefore
undertook an assessment and analysis of the system. This analysis led me to conclude that certain
parameters could be optimized, thereby improving both the economic and environmental
performance of the installation. This conclusion prompted me to propose an alternative to the initial
system.With an initial investment of 39,173,856 FCFA, we proposed a system with an installed
capacity of 54.7 kWp, capable of generating an estimated 81,800 kwh annually. This proposed
improvement is expected to yield a net profit of 115,000,000 FCFA over 20 years.

Key Words
1 — Analysis

2 — Current state

3 — Economic performance

4 — Environmental performance
5 — Solar production

6 — Photovoltaics

7 — Return on investment(ROI)

8 — TotalEnergy Cote d'Ivoire
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2iE : Institut International d’Ingénierie de I’Eau et de I’Environnement
S-TEL: Services in Telecommunication and Energy Limited

PV : Photovoltaique

AC: Courant alternatif

DC : Courant continu

Wce : Watt Créte

kWh : Kilo Watt heure

FCFA : Franc de la Communauté Financiere Africaine

Mppt: Maximum Power Point Tracking

CIE : Compagnie ivoirienne d’électricité
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INTRODUCTION

Janvier 2024 a battu les précédents records de température, devenant ainsi le mois de janvier le
plus chaud jamais enregistré au niveau mondial. Le mois a été 1.66 degrés Celsius plus chaud[1].
Face aux défis croissants liés au changement climatique, a la raréfaction des ressources fossiles et
a la hausse continue de la demande énergétique, la transition vers des sources d’énergie durables
s’impose comme une priorit¢é mondiale. Dans ce contexte, 1’énergie solaire photovoltaique
représente une solution a la fois propre, fiable et économiquement viable, en particulier dans les
pays d’Afrique de I’Ouest bénéficiant d’un fort ensoleillement.

Consciente de ces enjeux, TotalEnergies Cote d’Ivoire a engagé une démarche concreéte en décidant
d’installer un champ photovoltaique sur la toiture de son siége social a Abidjan. Cette initiative,
confiée a I’entreprise s-TEL, vise & valoriser une surface disponible de 310 m? afin de produire
localement de 1’¢électricité verte, réduire sa dépendance au réseau public et contribuer a ses objectifs
de durabilité.

A la suite d’un état des lieux technique et économique de I’installation en place des leviers
d’optimisation susceptibles d’améliorer a la fois la performance €énergétique, économique et
environnementale du systéme. Sur cette base, une proposition alternative a été formulée, intégrant
un redimensionnement des équipements et une nouvelle approche économique.

Ce mémoire présente ainsi la démarche d’analyse, de comparaison et d’optimisation d’un projet
solaire photovoltaique, en s’appuyant sur des outils professionnels tels que PVSyst et les

référentiels normatifs en vigueur (NF C 15-100, UTE C 15-712-1).
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I. Structure d’accueil : S-TEL

+ Présentation de la structure
Depuis 2009, S-TEL (Services in Telecom and Energy Limited) accompagne 1’évolution des
entreprises en Afrique dans les télécommunications et les énergies. Elle apporte son expertise aux
opérateurs ou équipementier télécom dans le déploiement, la maintenance et I’optimisation de leurs
réseaux|[2] Ainsi S-TEL fournit des services de I’audit (des infrastructures ou équipements réseaux)
a I’amélioration de la qualité de service et de I’expérience utilisateur. Par ailleurs, S-TEL integre
des solutions d’énergies la continuité des services de ses clients avec le soucis permanent de
I’efficacité énergétique : Stabilisateur de tension, Alimentation sans interruption (ASI), Systémes
de batteries, Solution solaire, etc. La mise en ceuvre des solutions S-TEL est soutenu par des
partenariats solides avec des constructeurs/intégrateurs de référence garantissant la fiabilité des

matériels et la collaboration nécessaire dans I’exécution des projets.

Ref: PRO-MOI1-F0I_vO6-2024

L1 Srec Organigramme 2024

Qualité Santé Sécurite Environnement
(QSE):
Adeline DONGNI! (Responsable)
Joél N'GORAN (Coordonnateur)
Yasmine CISSE (Coordonnateur)

Administration, Finances, Achats :
Jean-Claude SAMPENNIE ( Responsable ) |

(Responsable)

” Bureau d’Etudes : Projets : Opérations :
Commertialy Aboulaye SOUMAHORO |l Yann ADJEYE ? Vincent CHEUFFA
Olivier GUIZA (Resg £ Frangois ASSOUMAN Adeline DONGNI (Honoré GNAGNE )
Rachelle TRAORE (cc Nabarakissa KALOGO

Figure 1: Organigramme d'S-TEL
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1. Généralité
4+ Généralité sur le solaire
Un systéme solaire photovoltaique (PV) est un ensemble de composants interconnectés permettant
de convertir le rayonnement solaire en ¢électricité afin de répondre a un besoin spécifique[3]. Il
existe trois types de systeémes photovoltaiques : autonomes, connectés au réseau et hybrides[4].
Notre étude porte sur un systéme connecté au réseau sans stockage €lectrochimique.
Un systéme connecté au réseau dépend du réseau en courant alternatif (AC). La surproduction
d'énergie peut étre injectée dans le réseau ; toutefois, cette injection est interdite dans certains pays.
Les principaux composants de ce systéme sont : les modules photovoltaiques, un onduleur réseau

et des dispositifs de protection.

Compteur électrique

a g
|Générateur photovoltaique \“ Q

N Sbdy Onduleur réseau : = 3
< V' Réseau électrique
p —_—
s / | \ _0_
\ )
\\\7 7/ m

Maison
Figure 2: Schéma du fonctionnement d'un systéme PV connecté au réseau

+ Définitions
Afin de faciliter la compréhension des systemes photovoltaiques, nous présentons ci-dessous un

ensemble de définitions de termes techniques essentiels :

Effet photovoltaique :

11 s’agit du phénomene physique par lequel un photon, en frappant une cellule photovoltaique avec
une énergie suffisante, arrache un électron a un atome de silicium. Cet électron migre vers la zone
N (dopée négativement), tandis qu’un trou se déplace vers la zone P (dopée positivement). Ce
déplacement de charges sous I'effet de la lumiére génere un courant électrique au sein du matériau

semi-conducteur[5].
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2 - D Sae
: 1

Module photovoltaique (PV) :

Un module PV transforme I’énergie solaire en courant continu. Il en existe plusieurs types adaptés
a différents usages, notamment les modules monofaciaux, dotés d'une seule face active, et les
bifaciaux, actifs sur les deux faces. Ces derniers permettent un gain de production estimé entre 10

% et 30 % grace a la captation du rayonnement réfléchi.

Onduleur photovoltaique :
L’onduleur est un équipement indispensable qui convertit le courant continu (DC) produit par les
modules PV en courant alternatif (AC), compatible avec les réseaux électriques ou les charges

domestiques[6].

Azimut :
Ce terme désigne 1’orientation horizontale d’un module PV, exprimée en degrés. Par convention,
0° correspond au nord, 90° a I’est, 180° au sud, et 270° a I’ouest. L’azimut influence

significativement la production solaire.

Inclinaison :
Elle représente 1’angle formé par les modules PV par rapport a I’horizontale. Un bon angle

d’inclinaison optimise la captation de I’énergie solaire tout au long de 1’année.

Chaine photovoltaique (string) :
C’est un ensemble de modules PV connectés en série, permettant d’atteindre la tension de

fonctionnement souhaitée a 1’entrée de 1’onduleur.
Champ photovoltaique :

Il regroupe plusieurs chaines PV connectées en paralléle a un méme onduleur, généralement

rattachées a un MPPT commun.

Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025
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Maximum Power Point Tracking (MPPT) :
Il s’agit d’un algorithme intégré a 1’onduleur, permettant d’optimiser en temps réel le point de
fonctionnement des modules pour en tirer la puissance maximale, en fonction des conditions

d’ensoleillement et de température.

Protections électriques des systemes solaires photovoltaiques :

Les systémes photovoltaiques nécessitent des protections électriques spécifiques pour garantir la
sécurité des personnes, la protection des équipements et la pérennité de 1’installation. Ces
dispositifs permettent de prévenir les risques liés aux surcharges, courts-circuits, surtensions et

défauts d'isolement.

Disjoncteurs :
Protegent les circuits contre les surcharges et courts-circuits. Placés en sortie de chaque chaine de
modules (c6té DC) et en sortie d'onduleur (c6té AC). Leur choix est fait selon les normes (NF C

15-100) et les caractéristiques de I’installation.

Fusibles :
Utilisés souvent en complément des disjoncteurs dans les circuits DC. Ils protégent chaque chaine

de modules contre les retours de courant provenant des autres chaines.

Parafoudres :
Installés dans les coffrets DC et AC pour protéger I’installation contre les surtensions induites par
la foudre. Ils dévient le courant de foudre vers la terre avant qu’il n’endommage les composants.

Le dimensionnement se fait selon le guide UTE C 15-443.
Dispositifs de coupure et sectionneurs :

Permettent une intervention manuelle en toute sécurité pour 1’entretien ou en cas d’urgence.

Placés entre les modules, I’onduleur et le tableau électrique.

Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025
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Protection différentielle :
Détecte les fuites de courant vers la terre (défauts d’isolement) et coupe 1’alimentation pour éviter

les chocs électriques. Surtout utile c6té AC pour protéger les utilisateurs.

Mise a la terre :
Essentielle pour évacuer les surtensions, sécuriser les personnes et éviter I’endommagement des
équipements. Tous les composants métalliques et structures doivent étre reliés a une prise de terre

efficace.

Figure 3 : Schéma électrique général d'une installation photovoltaique connecté au réseau

[11.  Présentation du projet

I11.1 Contexte

Animé par son désir de s'engager dans la transition énergétique, le groupe frangais TotalEnergies
a décidé d'ériger un champ solaire sur la toiture de son nouveau siege d’Abidjan, confiant ainsi la
responsabilité de sa concrétisation a l'entreprise S-TEL. Apres état des lieux et analyse du
dimensionnement initial, il a été constaté que celui-ci pouvait étre améliorer notamment au niveau
de la production énergétique, du revenu financier et de I’impact environnemental. Ce constat nous

a conduit a proposer un dimensionnement alternatif.
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[11.2 Cahier de charge

Le projet envisage la fourniture et l'installation d’un systéme photovoltaique sans stockage pour un

espace disponible de 310 m?, destiné a I’alimentation de ses locaux.

1.3 Objectif
+ Objectif général

Etudier un systéme photovoltaique connecté au réseau sans stockage

+ Objectifs spécifiques
Etablir I’¢tat des lieux et analyser le dimensionnement existant
Proposer un meilleur dimensionnement

Procéder a une étude comparative entre dimensionnement existant et la solution proposée

I11.4 Matériel
+ Logiciels
PVsyst : Nous avons utilisé le logiciel PVsyt pour évaluer le productible et pout vérifier la
conformité des ratios.
Qelectrotech : Nous avons utilisé Qelectrotech pour concevoir le schéma synoptique.

Autocad : Nous avons utilisé Autocad pour concevoir le schéma électrique.
+ Référence normative et guide

NFC 15-100 : Installation électrique a basse tension
UTE C 15-712-1 2010 : Guide pratique d’installation photovoltaique raccordé au réseau public
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|. Etat des lieux et analyse du dimensionnement existant.
Nous avons été¢ amenés a réaliser une étude approfondie portant sur 1’état des lieux et I’analyse du
dimensionnement de 1’installation photovoltaique existante. Cette mission s’est inscrite dans une
démarche d’optimisation technico-économique visant a évaluer la pertinence des choix techniques
initiaux, ainsi que la viabilité financiére du projet a moyen et long terme. Dans un premier temps,
nous avons procédé a une évaluation compléte de 1’installation en place, en analysant les données
techniques, les conditions d’exploitation réelles. Par la suite, nous avons effectué¢ un travail de
modélisation économique et environnemental basé¢ sur deux indicateurs financiers fondamentaux
dans le secteur des énergies renouvelables :
Le LCOE (Levelized Cost of Energy), ou cotit actualis¢ de I’énergie, qui permet de déterminer le
cout de production du kilowattheure sur toute la durée de vie de 1’installation, en tenant compte des
investissements initiaux, des colts d’exploitation et de maintenance, ainsi que du taux
d’actualisation ;
Le ROI (Return of Investment), qui mesure la performance financiére du projet en fonction des
flux de trésorerie générés au fil du temps.
L’analyse conjointe de ces deux indicateurs nous a permis de mettre en lumicre certains parametres
du dimensionnement initial pouvant étre améliorés, tant sur le plan énergétique, financier,
qu’environnemental. Dans un souci d’optimisation, nous avons ensuite entrepris une recherche
comparative des équipements disponibles sur le marché, en nous appuyant sur des critéres de
rendement, de compatibilité technique et de colit. Cette démarche m’a conduit & proposer une
nouvelle configuration technique intégrant des composants plus performants. Les
recommandations issues de cette étude visent a améliorer la rentabilité globale de I’installation, a

accroitre la production d’énergie et a réduire les colts d’exploitation sur le long terme.
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.1 Performance économique
Tableau 1 : Formule de calcul du LCOE et du ROI
Désignation Formule
LCOE Lee
~ Energie(kWh)

Cout du kWh produit (LCOE)

LCC = Cout initial + US¢(i;, n) * CEM
+ US(i’, n) * CR
1+
T 1ve
1+ip)" -1
i (1+i)n
CEM (année n) = CEM(année 1) * US¢(i,, n)
S, @+d
g Nn
USy(i ) = %
CR (année n) = CR(année 1) * US¢(i',, n)

USf(iI'l n) =

iy , taux d’actualisation

US¢(i,,n) , taux d’actualisation des coits
d’exploitation et de maintenance pour un
nombre d’années n

i, taux d’intérét nominal, qui représente le cott
d'opportunité de l'utilisation de cet argent

e , taux d’inflation des prix dans 1’économie ,

selon la BCEAQO[7]

CEM, colt d’exploitation et de maintenance

Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025
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i'; , taux d’actualisation révisé

dj , la durée de vie de I’équipement

CR, colt de remplacement

G; , le bénéfice pour chaque année

LCC, le coiit de cycle de vie du projet

Geumule » le gain cumulé. 11 devient positif
lorsqu’on atteint le temps de retour sur

investissement.

Retour sur investissement (ROI)

_ Geumulé — (CR + CEM)

ROI
Colt intial

1.2

Performance environnementale

Qt CO2eq = Energie * (Qt CO2yé¢gequ — QtCO2py)

Avec :

1.1

QtCO2eq : quantité de CO2 économisé

Energie : production photovoltaique sur 20 ans de fonctionnement

QtCO2rsseau : quantité de CO2 par kWh émis par le réseau électrique en Cote d’Ivoire[ 8]

QtCO2py : quantité de CO2 par kWh émis par une installation photovoltaique[9]

Dimensionnement proposé

Choix du module photovoltaique

On recommand¢ le remplacement des modules actuels par des modules photovoltaiques de

nouvelle génération de type jinko JKM570M-72HL4 , caractérisés par une puissance nominale plus

¢élevée tout en conservant une surface équivalente. Ce choix repose sur une volonté d’optimiser le

ratio puissance/surface, ce qui permettrait d’augmenter significativement la puissance installée.

La comparaison technique entre le module initial et le module Jinko a montré que, le nouveau

Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025
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module permet une augmentation de la puissance créte du générateur photovoltaique, contribuant
ainsi a une meilleure densité énergétique de I’installation. Cette évolution se traduit directement
par une hausse de la production annuelle d’énergie, ce qui a un impact favorable sur les indicateurs

de performance économique du projet.

1.2 Calcul de la puissance installable

La puissance installable est la quantité maximale de puissance (en kilowatts-créte, kWc) que I’on
peut physiquement et techniquement installer sur une surface donnée, en tenant compte des
contraintes techniques tels que la surface disponible, la surface du module a installer etc.

Sd(1-20%

Pinst = ) Pmod
Smod

Avec :
- Pinst : Puissance installable
- Sd : surface disponible
- Smod : surface unitaire module

- Pmod : Puissance unitaire module

20% correspond a I’espacement entre les modules. L’espacement entre les modules est utile pour

I’entretien du générateur photovoltaique, pour éviter les ombrages entre module, etc.

1.3 Choix de Ponduleur

A cette étape de notre dimensionnement il s’agira pour nous, de choisir un onduleur adapté au
générateur photovoltaique. La conformité de I’onduleur choisis sera vérifiée par la formule
suivante :

0,8*Pc < Pond <1,2*Pc

Avec :

Pc : puissance créte installée

Pond : puissance 1’onduleur.

13
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1.4 Configuration du générateur photovoltaique
Dans cette partie il s’agira pour nous d’organiser et connecter les modules solaires entre eux de
manicre a former un systéme capable de produire de 1’¢lectricité adaptée a I’onduleur choisis.

Nombre de module a mettre en série. .

+ Nombre de module en série
Le nombre de modules a connecter en série se calcule en prenant en compte les tensions des
modules ainsi que celle de Ionduleur, car lorsque des modules sont connectés en série, leurs
tensions s'additionnent. Il est donc impératif de s'assurer que la somme de la tension des modules
en série ne dépasse pas la tension maximale admissible par I’onduleur et ne soit pas inférieure a la

tension minimale de démarrage de 1I’onduleur.

Vmin,onduleur

Vrrlpmax,module

Vmax onduleur
- * 0,95

*x1,1 < Ny <
) Vrrlpmin,module

KT,Vmp

W) * (Tmaxmod - TSTC))

Vrnpmini,module = Vmppq * (1 + (

_ KT,voc
Vrnpmax,module - Voc * (1 + 100 * (Tminmod - TSTC))

Avec :

Vinin,ondeur : t€nsion minimale de fonctionnement de I’onduleur, sa valeur est de 200 V
Vihax ondeur : tension maximale de fonctionnement de I’onduleur, sa valeur est de 1000 V
VMP in module : tension minimale de sortie du module PV

Vmp,;ax module : t€nsion maximale de sortie du module PV

Vmp,,q : tension maximale du module

Kt ymp: coefficient de température par rapport a la tension maximale

Kt voc: coefficient de température par rapport a la tension a circuit ouvert

Taxmod : température maximale des modules PV, la température ambiante maximale est de 40 °C

14
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Tminmoa : température minimale des modules PV, qui correspond a la température ambiante

minimale. Cette température est de 20 °C

4+ Nombre de string par entrée
Le nombre de string a connecter en parallele se calcule en prenant en compte le courant de court-
circuit des modules ainsi que le courant maximal admissible de I’onduleur, car lorsque des strings
sont connectés en paralléle, leurs courant s'additionnent. Il est donc impératif de s'assurer que la

somme de leurs courants ne dépasse pas le courant maximale admissible de 1’onduleur.

I_max par entrée

<
p Icc module
Avec :
- Imax : courant maximal admissible

- Icc : Courant de court-circuit du module

Pour la performance économique et environnementale nous emploierons la méme méthode que

celle employé pendant I’analyse du dimensionnement existant.

I1l.  Section de cable

Le choix de la section de cable de cable s’est fait sur deux parametres le courant admissible (1z) et
la chute de tension (U (%)). Dans cette partie il s’agira de déterminer Iz et la chute de tension du
coté DC et AC pour déterminer la bonne section de cable. Le guide d’utilisation de I’onduleur,

préconise une section de cable de 4 2 6 mm? pour I’entrée DC et 25mm? pour le coffret AC.

#+ Le courant admissible est le courant maximal (mesuré en ampéres dont l'abréviation est A)
qu'un conducteur isolé¢ peut transporter en toute sécurité¢ sans dépasser les limites de
température de son isolant et sa gaine. A mesure qu'augmente la quantité de courant
traversant un conducteur, la quantité de chaleur produite dans le conducteur augmente

¢galement.

15
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Une chute de tension électrique est une diminution de la force de 1’¢lectricité qui circule

dans un circuit électrique. Cela se produit principalement a cause de la résistance des cébles,

de leur longueur ou de leur section insuffisante.

Tableau 2 : Formules de détermination de section de cible

Iz U(%)

_Ib _ 2xLxIxp
Iz=— U (%) = <o+ 100
Sachant que k = [[ Kn = K1*K2*K3 et Ib = IccModule Avec :

Ib : courant maximum d’emploi traversant les cables
K : Coefficient de correction

K1 : coefficient de correction fonction du mode de

L : Longueur de cable DC
p : résistivité du cable a la température d’ame
supposée étre a 90°C en Q. mm?*m (p =1,25 x

p0) sachant que pO0 est la résistivité du cuivre

Cowe be pose des cables. 320°C.
K2 : coefficient de correction fonction de I’influence | [ . Courant Imp du string
mutuelle des cables cote a cote. S - Section de cable
K3 : facteur de correction fonction de la température | {j - Tension Ump du string (U= Ump*Nombre
ambiante. de module par string.)
Iz =" U (%) = =22 100
Avec :
Sachant que k = [[ Kn = K1*¥*K2*K3 et Ib = Imaxond | L : Longueur de cable AC
Cote AC

I : Courant Imax de I’onduleur
S : Section de cable c6té AC

U : Tension U de 1’onduleur.

Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025
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V. Protection

V.1 Coté DC

Dans cette section, nous appliquons la méthodologie de dimensionnement des dispositifs de
protection en courant continu. Nous commengons par déterminer si une protection est nécessaire
pour les modules photovoltaiques. Cette évaluation repose sur une inéquation spécifique : si celle-

ci est vérifiée, I’installation de protections devient obligatoire ; dans le cas contraire, elle peut étre

omise.
NC > Ncmax
IRM
Nemax =1+ (I )
scSTC
Avec :

- N, le nombre de chaine par MPPT

- N¢max » 1€ nombre maximal de chaine

- IRM, le courant assigné maximal du dispositif de protection des modules PV (information
fournie par le fabricant de module)

- Igestc 5 le courant de court-circuit des modules PV aux conditions STC

V.2 Coté AC

Dans cette section, nous procéderons au dimensionnement des dispositifs de protection
indispensables a la sécurité de I’installation. Cela comprend notamment la protection des sorties
des onduleurs a 1’aide de disjoncteurs. Ces dispositifs jouent un role essentiel en assurant la
protection contre les surcharges et les courts-circuits, tout en permettant une coupure rapide et

sécurisée en cas d’anomalie.

17
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+ Disjoncteur
Le choix du calibre du disjoncteur se fera en fonction du courant maximal délivrer par 1’onduleur.
Iy > I
Avec

- Ig: courant d’emploi (courant maximal de 1’onduleur (A))

- Iy : calibre (A)

+ Parafoudre
Nous prenons €galement en compte la protection contre les surtensions d'origine atmosphérique en
intégrant un parafoudre dans chaque coffret AC. Ces dispositifs ont pour réle de dériver les
courants de foudre vers la terre afin de protéger les équipements.
la formule utilisée pour déterminer le niveau d’exposition aux surtensions d’origine

atmosphérigue est la suivante :
F=Ni¢x (1,6 +2 xL BT +3)

Avec :
- F : Niveau d’exposition
- Nk : le niveau kéraunique de la zone ;
- L_BT : la longueur (en km) de la ligne basse tension aérienne alimentant 1’installation.
Pour toute longueur supérieure ou égale a 0,5 km, une valeur de 0,5 km est retenue ;
0 : un coefficient tenant compte de I’environnement de la ligne aérienne et de I’implantation
du batiment. Conformément au tableau 2 du guide UTE C 15-443, nous adoptons ici une valeur de
0.
A partir du niveau d’exposition obtenu, le courant de décharge du parafoudre est ensuite déterminé

conformément aux recommandations du guide.

18
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025



2 - D1Srel
: 1

V. Simulation PVsyst

4+ Présentation

PVsyst est un logiciel spécialis€¢ dans I’analyse des systémes photovoltaiques, destiné aux
ingénieurs, architectes, chercheurs, mais aussi trés pertinent a des fins pédagogiques. Il permet
I’¢étude de différents types de systémes solaires, qu’il s’agisse d’installations raccordées au réseau,
de systémes autonomes avec stockage par batteries, ou encore de systémes de pompage solaire.

Son principal objectif est de simuler le comportement des installations photovoltaiques en calculant
la production d’énergie et en identifiant les différentes pertes du systéme. Grace a ces simulations,
il est possible d’estimer la quantité d’électricité produite et ainsi d’évaluer la rentabilité du projet.
Pour garantir la précision de ses analyses, PVsyst s’appuie sur des données géographiques et
climatiques, qu’il peut importer depuis diverses sources ou personnaliser selon les besoins. Trés
répandu dans le secteur de 1’énergie solaire, ce logiciel bénéficie d’une large documentation et de
nombreux tutoriels pour accompagner les utilisateurs dans sa prise en main. La figure ci-dessus
présente différents types de systémes photovoltaiques : le systéme couplé au réseau, le systéme
isolé avec batterie, et le systeme de pompage. Le systéme « isolé avec batterie » est concu pour les
installations autonomes disposant d’un dispositif de stockage d’énergie. Le systéme de « pompage
» s’adresse aux applications de pompage d’eau fonctionnant directement a 1’énergie solaire,
généralement sans stockage intermédiaire. Enfin, le systéme « couplé au réseau » désigne les
installations photovoltaiques connectées au réseau électrique, permettant d’injecter ou de

consommer 1’électricité produite en interaction avec ce dernier.

X = T

e s e, ] e

=]
B 0 e

CQraa B e e

% Tl s

Figure 4 : Page de présentation du logiciel PVSyst
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+ Méthodologie du dimensionnement avec PVsyst
Dans cette section, nous décrivons les principales étapes du dimensionnement a I’aide du logiciel
PVsyst :

Sélection du type de systeme :

Pour notre simulation, nous choisissons le systéme couplé au réseau, car c’est celui qui correspond
le mieux aux besoins de notre projet. Définition de la localisation et du fichier météorologique : 1l
s’agit de sélectionner le site d’installation ainsi que le fichier météo associ€, contenant les données
d’irradiation solaire et de température. PVsyst propose déja une base de données incluant de
nombreuses villes. Toutefois, si Le site étudié n’y figure pas, il est possible d’entrer manuellement
ses coordonnées géographiques et d’importer un fichier météorologique a partir de sources telles

que Météonorm, Solargis ou PVGIS.

® Projet: Abidjan_Project.PR]

Projet Site Variante

Projet F | Noweau charger [ saver | IQY Paramevesuproet Tl supprimer | & cient o

Nom du projet MNouveau Projet | tom du chent Non défini

Fichier site Abidjan_MN7LSTT Meteonorm 7.1, Sat=100% Céte Diivore q +

Fichier Météo b Meteonorm 7. 1, Sat=100%

Prét pour la simulation

. : .
Variante | rouvesu H Sauver | w | Importer Tl Réordonner m’ Supprimer 7]
Résultats principaux
e de Variante VGO : Nouvelle variante de smulaton
Type de systime Pas de scine 30, pass ombrages

Production du systéme

Paraméres prinopaux Optonnel Simulation Productible

(@ Orientation ‘ (@ Horizon ‘ Indice de performance
P> Lancer la simulation Production normalisée
(@) Systéme ‘ (@) Ombrages proches ‘ Pertes champ
Pertes systeme
(@) Pertes détailées ‘ (@ Calepinage ) Smulation avancée |
(@ Autoconsommation ‘ (@ Gestion énergie ‘ I
(@ Stockage ‘ @

(Lo || 1 carmie

Figure 5 : site géographique et site météo

Définir I’inclinaison et I’orientation :
Cette étape consiste a indiquer 1’angle d’inclinaison des modules photovoltaiques ainsi que leur

orientation par rapport au sud, afin d’optimiser la réception de I’ensoleillement.
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Type de champ |Flan incling fixe

Farnmitres du chame Inclin. 15° Azimut 0°
Indinaison plan  [15.0 ©
Azmut 0.0 . ,—[
Quest . Est
SL
Optimisation rapide
Optimisation par rapport & (7]
@ Irradaton annuele
O £t (avr-Sept) , : . 1 S —
O Hiver (Oct-Mars) Annee
1.0} g rop—————
Météo incidente annuelle
0] . sl g
= = Firanspos. = 1.01
acteur de Transposiion 1.01 ElbwosS1El
Perte par rapport  foptmum 0.0 % o L o L
30 60 50 %0 &0 30 0 30 60 50
Global sur plan captewrs 1816 kWh/m? incinaison plan \ Orientation du plan

K anouler o OK

Figure 6 : inclinaison et orientation

Dimensionnement du systéme :

Cette étape consiste a définir soit la puissance créte souhaitée, soit la surface disponible pour

l'installation. En fonction du modéle de panneau photovoltaique et de I’onduleur sélectionnés, le

logiciel calcule automatiquement plusieurs parameétres clés : le nombre total de modules, le nombre

de modules par chaine (en série), le nombre de chaines, le nombre d’onduleurs requis, ainsi que les

puissances AC et la puissance créte précise du systéme.

Sous-champ Q Liste des sous-champs Q
m et orientation du h ide 2 ¥
3 > B v oA fod
Hom (Champ PV O Pas de prédm. Entrez Prom désrée O e @ L =
. Indinaison  12° . #Mod #Chaine
Orient.  Plan incliné fixe Jusis it .+ ou surface disporible(modies) @ w Nom o B
Slactic dule Champ PV
= Jinkosolar - JKM570M-7RL4-V 12 8
[Dispribles | Fitre [Tousles modules PV | Nbre modules maximum 96
~Huawei Technologies - SUN200. 1 4
[Snkosolar | [smwo3sv__simono JKMSTOM-TRLA-Y Depuis 2021 Datasheets 2021 | | ¢ ouvrir
Outiiser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (50C)  36.4 V
Veo (-10C) 551V
50 Hz
Disporibles | Tension de sortie 400 v-Tri soHz S0tz
Fonervetoms ] ok 2007 st Shor Y T
Nb. dfentrées MPPT [# ] (8 Tension de fonctommement:  200-1000 v Pussance onduleur utisée  50.0 kac
2 il i-| Te L et 1100 v dulet 4 MPPT
2 vtilise multi-MPPT ‘ension entrée maximale: onduleur avec. oo r sharing
between MPPTs
~Hombre de modules et chair Cond. de Résumé systeme global
Vmpp (60°C) 437V Nb. de modules 96
- LD ERE) o Surface moces 248 m2
Mod. ensére  [12_ |0 Denvesets ’ e
[z Q| |veo 100y v i .
Yo hanes © Dlense7ets Vradarcepan 1000 W/ O vax. comées @stc usance PV omindle 547 ke
im0 o EEEE @a Pus. max.en fonctomenent 500 kW PusssnceFypainds 53 KC
[t s o Isc (STC) 1154 (& 1000 Wjin® et 50°C) Puissance AC rominale 50,0 KWAC
Rapport Priom 1094
Nbre modules 96 Surface 248 m2 Isc (aux STC) 115 A Puiss. nom. champ (STC)  54.7 ke
| O, résumé du systéme ” Bt schéma unifilaire [ 9K annier | [ o<

Figure 7 : dimensionnement du systéme
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VI. Etude comparative
Dans le cadre de ce travail, nous allons mener une étude comparative entre le dimensionnement
existant de I’installation photovoltaique et une alternative proposée.

La comparaison s’appuie sur une analyse multicritére portant sur les éléments suivants :

L’investissement initial
Nous comparons le colt total des deux solutions, incluant les équipements, la main-d'ceuvre et les
frais annexes. Cette donnée permet d’évaluer I’effort financier requis au démarrage du projet pour

chaque option.

Le LCOE (Levelized Cost of Energy)
Cet indicateur représente le cott actualisé de production d’un kWh d’électricité sur toute la durée
de vie du projet. Il permet d’évaluer I’efficience économique de chaque solution sur le long

terme[10].

Le ROI (Return on Investment)
Exprimé en pourcentage, il mesure le retour sur investissement généré par chaque option sur une

période de 20 ans. Il permet de déterminer la rentabilité financiére des deux propositions.

L’économie carbone
En tenant compte de la production annuelle d’électricité et du facteur d’émission du réseau, nous
estimons la quantité de CO: évitée sur la durée de vie du projet. Cet indicateur permet d’évaluer

I’impact environnemental des deux dimensionnements.
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I. Etat des lieux et analyse du dimensionnement existant
.1 Présentation du dimensionnement existant.

Le premier dimensionnement est constitué¢ d’un générateur photovoltaique constitué¢ de 95
Modules LongiLR5 72HPH 550M et d’un onduleur huawei Sun2000-50KTL pour un
investissement initial de 40 937 856 FCFA. La production annuelle prévisionnelle s’¢léve a 76,12

kWh.

OHelioScope

Annual Production Report

Design 3 Total Enr Bureau, 5.294691, -3.993444
# Report 1l Systern Metrics
Praject Name Total Enr Bureay Design Design3
Project Description  solarisation bureau ModleDC o,
Nameplate
e — 13 Inverter AL S0.0KW
. Total £ Mameplate  Load Ratho: 1.05
Abouaye Soumahoro (o) T6.12 MWh

Production
soumahoroabouayel S@gmal.com

Peformance g, o
Ratio

W W 14568
Weather MY, 10Km Gridl, metaon oy neel medium

Dataset resolution (meteonorm)
TotalEnergies

Simulster 9e57107C03-36063426 84 ACAE16be-
Version 2e104501d5.
bl Raknesied @ Sources of System Loss
78k
AC Sy 0.4% | Shacleg: 13%
Invertars: 2.
Cipping: 0.0% - Rsflocbon: 1.3%
"
‘iring: 0.5%
f Mismateh: 15%
TT— SoMng: 2.0%
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Figure 8 : Présentation des résultats Hélioscope du dimensionnement existant

.2 Analyse économique
Dans cette section, nous procéderons a 1’évaluation du colit de production du kilowattheure,
également appelé LCOE (Levelized Cost of Energy) et du taux de retour sur investissement appelé
ROI (Return on Investment). Ce calcul prendra en compte le colit initial d’investissement, les cotits
d’exploitation et de maintenance, les colits de remplacement des équipements et le bénéfice
effectué¢ sur I’ensemble de la durée de vie du projet a savoir 20 ans.

Le coft total du projet, incluant 1’installation initiale, s’éléve a environ 40,9 millions FCFA.
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Les cotts d’exploitation et de maintenance, ainsi que les remplacements éventuels sur 20 ans,
représentent 25,2 millions FCFA.

La production énergétique totale sur la durée du projet est estimée a 79 120 kWh, ce qui correspond
a une performance raisonnable et réaliste.

Le LCOE (colt moyen actualisé de production du kWh) est de 26 FCFA/KWHh, soit un niveau
compétitif par rapport aux tarifs classiques de I’électricité.

Enfin, avec un ROI de 178,32 %, le projet permet un retour économique supérieur a deux fois

I’investissement initial, confirmant sa rentabilité a long terme.

Tableau 3 : Résultats de I'analyse économique de 1'étude existant

Désignation Résultats (FCFA)
Cout du projet (FCFA) 40 937 856
Cout d'exploitation et de maintenance (FCFA) 25 000 000
Cout de remplacement (FCFA) 2 00000
Bénéfice sur 20 ans (FCFA) 100 000 000
Energie totale (kWh) 79,12
LCOE (FCFA/kWh) 30
ROI (%) 178,32

.3 Analyse environnementale

La centrale produira environ 1,5 million de kWh d’énergie solaire sur 20 ans. Cette production
permet d’éviter ’utilisation équivalente d’électricité provenant du réseau national, souvent
alimenté en partie par des sources fossiles. Le réseau électrique de référence émet entre 43,9
gCO2/kWh (valeur basse) et 347 gCO:e/kWh (valeur haute), selon le mix énergétique (hydro,
thermique, importation, etc.). En substituant cette production a celle du réseau, on évite 1’émission
de 455,17 tonnes de CO: sur 20 ans, ce qui constitue une contribution significative a la lutte contre

le changement climatique.
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Tableau 4 : Résultat de 1'analyse environnementale du dimensionnement existant

Désignation Résultats
Production Energétique solaire sur 20 ans(kWh) 1502 385,38
Quantité de CO2 du réseau électrique(gCO2eq/KWh) 347
Quantité de CO2 du réseau électrique(gCO2/KWh) 43.9
Economie Carbonne sur 20 ans 455,73

II. Dimensionnement proposé

+ Module photovoltaique
Tableau 5 : Caractéristiques du module photovoltaique Jinko JKM570M-72HL4

Puissance Maximal (Wc) 570
Courant de court-circuit (A) 14,39
Tension a puissance maximal (V) 41,34
Courant a puissance maximal (A) 13,79
Courant a circuit ouvert(V) 50,04
Surface(m?) 2,58

+ Choix de I’onduleur
Nous avons choisi de conserver le méme onduleur que celui du dimensionnement existant
Onduleur a savoir I’onduleur Huaweisun2000 50 KTL-M3 car il remplit dans un premier temps il
est compatible a la puissance du générateur photovoltaique (Puissance installable = 52,72 kWh).
En plus de cela I’entrepris S-tel est en partenariat avec huawei et est bien connu des techniciens S-

tel.
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Tableau 6 : Huaweisun200050TL-M3

1Srel

Puissance nominal(W) 50000
Courant Maximal par MPPT(A) 30
Courant maximal par entrée(A) 20

Courant de court-circuit par MPPT(A) 40
Plage de Tension(V) 200-1000

Tension maximale(V) 1100

Nombre de MPPT(A) 4
Nombre d’entrée par MPPT(A) 2

+ Configuration du générateur photovoltaique

Tableau 7 : résultats de la configuration du générateur photovoltaique

Désignation Résultats
Ns 12
Np 1
Nombre de string 8
Nombres de module installé 96
Puissance réelle installée(kWh) 54,72

B .. .. Sting 1/MPPT4
.l .. Stiing /MPPT4 — S - -

S N N I N N S S T T N < N 3 N

1 .. »p .. String 1/MPPTL

L .l yy .. String 2/MPPTL

- Stringl/MPPT2

i | S e
| e

| - - =

ML S | S H

129V par string

Cable DC 4 mm?

Pe 570 We
Voo 50044
ke 14394
mp 4134V
Imp13.79 A

Sun 2000 - 5 KTL - M3

Imax/MPPT: 30 A
Imaxjenter: 20 A
MPPT Operating Voltage

™ Range 200-1000 v

e

Figure 9 : Schéma de raccordement du générateur photovoltaique a ’onduleur.
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I - 80X WIFT
=3
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COMPTELR D' ENERGIE
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INVERSEUR DE SOURCE |

GROUPE ELECTROGENE

Figure 10 : Schéma synoptique du dimensionnement proposé

I1l.  Protection électrique et section de cable

Les sections de cables ain

si que les dispositifs de protection (disjoncteurs, parafoudres, etc.) restent

inchangées par rapport au dimensionnement initial.

Tableau 8 : Résultats du calcul de la détermination des protections et des sections de cable

Section de Protection
cable(mm?) Disjoncteur Parafoudre
Coté DC 4 15A 20 kA type 1
Coté AC 25 80 A 20 KA type 1
O N S A A A O 0 3
: P S IR A

L} ot L)} oo 104

- PFL
" ’ 20k
e VWV .
. ‘Smart meter
INIECTION VERS TGAT
ONDULEUR HUAWEL =
SUN2000 50 KTL

TORES VERS TGET

Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI

Figure 11 : Schéma électrique du coffret AC
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Figure 12 : Schéma électrique du dimensionnement proposé

IV. Résultat

1Srel

PVsyst

Des simulations ont été réalisées a 1’aide du logiciel PVSyst pour le dimensionnement alternatif.

Les résultats obtenus ont permis de valider le dimensionnement initial. PVsyst prévoit une

production annuelle prévisionnelle de 81,8 kWh .

§

1
a

i
:

o
o
o
o
o
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Figure 13 : résultats PVsyst présentant le productible du dimensionnement proposé
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V. Analyse économique

Le codt initial d’investissement s’¢léve a environ 39,17 millions FCFA, ce qui inclut 1’achat,
I’installation et la mise en service du systéme. Sur 20 ans, I’exploitation, la maintenance et les
remplacements nécessaires représentent environ 25,2 millions FCFA, soit une charge modérée
par rapport aux bénéfices. Le projet permet de générer un bénéfice estimé a 115 millions FCFA,
ce qui démontre une trés bonne rentabilité. Le colt actualis¢é du kilowattheure est de 26
FCFA/KWh, ce qui est trés compétitif comparé aux tarifs de 1’énergie conventionnelle en Cote
d’Ivoire (87 FCFA). Le retour sur investissement de 224,63 % signifie que le projet rapporte plus

de 2 fois le capital investi sur 20 ans. Cela montre une rentabilité économique trés favorable.

Tableau 9 : Résultats de I'analyse financiére de 1'étude proposé

Désignation Résultats (FCFA)
Cout du projet (FCFA) 39173856
Cout d'exploitation et de maintenance (FCFA) 25 000 000
Cout de remplacement (FCFA) 2 00000
Bénéfice sur 20 ans (FCFA) 115 000 000
Energie totale (kWh) 81 800
LCOE (FCFA/kWh) 26
ROI (%) 224,63

VI. Analyse environnementale

Sur une période de 20 ans, le systeme photovoltaique produira 1 636 000 kWh (soit 1,636 GWh)
d’¢lectricité propre, issue du soleil. Cette énergie remplace celle qui aurait été fournie par le réseau,
souvent alimenté par des sources thermiques (fuel, charbon, gaz...). En produisant de 1’¢lectricité

sans émission directe, le systéme photovoltaique permet d’éviter 1’émission de 471,17 tonnes de
CO: sur 20 ans.
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Désignation Résultats
Production Energétique solaire sur 20 ans(kWh) 1 636 000
Quantité de CO2 du réseau électrique(gC0O2eq/KWh) 347
Quantité de CO2 du réseau électrique(gCO2/KWh) 43.9
Economie Carbonne sur 20 ans 471,17
VIl. Etude comparative

+ Investissement initial

Dans le cadre de notre étude, deux options de dimensionnement ont été comparées : un
dimensionnement existant avec un investissement initial de 40 937 856 FCFA, et une alternative
légérement optimisée a 39 173 856 FCFA. L’objectif de cette comparaison est d’évaluer 1I’impact
économique du choix des modules photovoltaiques sur le codt global du projet.

Le dimensionnement existant repose sur I’utilisation de 95 modules Longi, acquis a un codt unitaire
de 80 000 FCFA, soit un total de 7 600 000 FCFA. L’option alternative, quant a elle, prévoit 96
modules Jinko, a 66 000 FCFA I'unité, pour un cott total de 6 336 000 FCFA. Cela représente une
économie directe de 1 264 000 FCFA uniquement sur le poste "modules”, tout en ajoutant un
panneau supplémentaire, ce qui peut légerement améliorer la production totale.En tenant compte
de I’investissement global, le dimensionnement alternatif permet une réduction de cott de 1 million

FCFA par rapport a I’option existante.

+ LCOE, ROI, Bénéfice sur 20 ans
L’analyse économique menée sur les deux scénarios de dimensionnement met en évidence une
superiorité nette du dimensionnement alternatif en termes de rentabilité et de colt de production
de I’énergie. Le dimensionnement existant affiche un LCOE (Levelized Cost of Energy) de 30
FCFA/KWh, ce qui représente le colt moyen actualisé du kilowattheure produit sur 20 ans. En
comparaison, le dimensionnement alternatif permet de réduire ce colt a 26 FCFA/KWh, soit une
diminution de 13,3 %. Cette baisse s’explique par un investissement initial 1égérement inférieur et
un meilleur rapport entre le colt et la quantité d’énergie produite.En termes de rentabilité, le ROI
(Return on Investment) du dimensionnement existant est de 178,32 %, tandis que celui de
I’alternative atteint 224,63 %. Cela signifie que le projet alternatif génére un retour sur
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investissement 26 % plus élevé, confirmant une meilleure performance financiére. Enfin, le

bénéfice net sur 20 ans est également en faveur de 1’alternative, avec 115 000 000 FCFA, contre

100 000 000 FCFA pour le dimensionnement existant. L’option alternative permet donc

d’augmenter les gains de 15 millions FCFA sur la durée de vie du projet, tout en réduisant le colt

unitaire de production.

Tableau 10 : Tableau de I'étude comparative basé sur le LCOE, le RO et le bénéfice sur 20 ans

LCOE(FCFA) ROI (%) Bénéfice sur 20 ans (FCFA)
Dimensionnement existant 30 178,32 100000000
Dimensionnement proposé 26 224,63 115000000
VIlIl. ANALYSE ENVIRONNEMENTAL

Le dimensionnement existant permet d’éviter I’émission de 455,73 tonnes de CO: sur 20 ans, tandis

que le dimensionnement alternatif atteint 471,17 tonnes, soit une économie carbone supplémentaire

de 16 tonnes. Bien que les deux dimensionnements aient un impact environnemental positif

significatif, le dimensionnement alternatif se distingue par une réduction plus importante des

émissions de CO..
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CONCLUSION

Ce mémoire a consister a analyser et optimiser le dimensionnement d’un champ photovoltaique.
Ceci a conduit a une analyse des contraintes techniques et aux cout associés a la mise en place de
I’installation. Aprés les analyses les résultats techniques ont montré qu’en ajustant certains
paramétres du dimensionnement notamment la surface des modules, la puissance des modules, la
production, il est possible d’avoir une meilleure rentabilité du projet. Ainsi nous avons obtenu un
nouveau systéme avec un investissement initial plus faible soit 39 173 856 FCFA de différence,
une meilleure production annuelle prévisionnelle (81,8 MWh contre 79,12MWh), Un colt
d’électricité plus faible avec un gain de 4 FCFA/kWh. Une économie Carbonne égale a 471,17
tCO2 sur 20 ans. Les perspectives de ce travail s’ouvres sur plusieurs axes d’amélioration tels que

I’utilisation de I’ A pour améliorer I’efficacité énergétique, affiné la solution de dimensionnement.
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RECOMMANDATIONS

Pour maximiser sur I’efficacité et la durabilité du systéme photovoltaique, nos recommandations
sont les suivants :

Une précaution

Je recommanderai au bureau d’étude de toujours faire une étude de rentabilité méme s cela n’est
pas exigé par le client.

Un entretien régulier

Pour assurer un fonctionnement optimal du systéme, il est important de procéder a un entretien
régulier. Cela peut inclure le nettoyage des modules, la vérification de 1'état des cables et des

connexions, ainsi que la maintenance des onduleurs.
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Annexe 1: Fiche technique du module Longi LRS-72HPH 540-560M du premier dimensionnement
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Annexe 2 : fiche technique du module Jinko du dimensionnement proposé
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Annexe 3 : Fiche technique de I'onduleur huawei sun2000 SOKTL-M3

SUN2000-50KTL-M3 &g
Smart PV Controller FILAWE!
x\
3 9 o

(il ©

Rendement Sécurité active Communication flexible
Fusgu©a 30% o' énergle an. Probecton contre s s WelLaM, Fast Ethernet, 455
plus avec optimiseurs dHectriques boosties par Fl&

Courbe de rendement
Schéma de circuit

S0V

3% 20% a0 G B 10ar3%
SN DOD-50KTL-M3
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FPECTITCATIOTS TECTITUeS

Spécifiactions techniques SUN2000-50KTL-M3
Rendement
Rendement fMax SE5%
Rendement ELropéen S D%
Entrée
Tensian d ‘entrée ma 1100V
Courant max par MPFT 30 & {par MIPPT) 200 A (par entnée)
Courant de court-cirout max par MPFT a0A
Tensian de démarrage 200V
Plage de tension de fancticnnement MPRT? 200V 1,000V
Tensian d’entnée nominale 60DV
Mombre d'entrée B
Mombre de MPPT 4
Sortie
Puksance active nominale 50,000 W
Puksance apparente Max 55,000 WA
Pukssance active Max [cosp=1) 55,000 W
Tension de sortke nominale 400 Vac / 480 Wac, IW+{M] + PE
Fréquence réseau nominale 50 Hz / SO Hz
‘Courant de sortes rominal TZIAE 00V, 501 A @ 480%aC
‘Courant de sortse Max TOEA @ A00VaC, 55.5 A @ 4BOVac
Factewr de puissance modifiable DELG ...0LELD
Taumde distorsion harmonique max <3%
Protection
Dispasitf de déconnesion chté entrés Oul
Pratectian anti llotage Oul
Protectson surinbensibé AC Qui
Protection inversion de polanieé DC Oul
Surveilance de défauts de string Py Oul
Parafoudre DC Type I
Parafoudne AC Type Il
Détection résitance of isolement DC Oul
Unite de suneiliance du courat rés dised Qul
|ROMAL}
Protectsan contre les Arcs electriques [AFCT) Oul
Ripple Receiver Control Oul
PID recovery intégre 1 Qul
Communication
Affichage LED , Blustooth + AFF Fusion Solar
RS2 Yes
— bt g N el
‘Communication {MBLS) Dl (Iscdation galvanique awec ke réseaw requise]
Données générales
Dimensions B40 ¥ 530 % 270 mim (5.2 X 20.9 ¥ LLE inch)]
Paoicts {avec plague de montage) a9 kg (108.1 Ibj
Plage de tempérabure de fonctionnement 25°C = B0°C [-13°F ~ 140°F)
kisthode de refroidissement Smart Air Cooling
Altitude de foncticnnement masx 4.000m (13,173 f£.)
Humidite refathe % RH = 100% RH
Connecbeuwrs DC Amphenal Helics HS
Conmecteur AC Connecteur résistant 3 Meaw + osses
Desgré de pratectian IF EE
Topologie 5ans transformateur
Corsommation nocturne £ 55W
Conformité
Sarurite EM B2109-1/-2, |EC &2109-1/-F, EN 506530, IEC £2116, |EC G00SE, |EC B1GES
IEC 61727, VOE-AR-MN4105, VDE 41140, ¥DE 0135-1-1, BDEW, G533, UTE C 15-712-1, OB O-16, CEI0-21, RD BE1, AD 1699, P.O.
Cnangerion rsnau Sleciricdy 12.3, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-ireland, CI0/11, MEA, Resalution Na 7, NRS 097-2-1, DEWA
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Annexe 4 : Rapport Hélioscope du dimensionnement existant

OHelioScope

Annual Production Report

Design 3 Total Enr Bureau, 5.294691, -3.993444

# Report [l Systern Metrics ¢ Project Location
Praject Mame Total Enr Bureau Design Design 3
Project Description  solarisation bureau Module DT o000
Mameplate

Project Address 554691, 3.08444
| nverter AC 30.0kw

Mameplate Load Rato: 1,06

Prepared For Total Enengles
Annud
76.12 Mwh
Prapand By Aboulaye Soumah oo Praducti
soumahono ab oul ayel 5@gmall com
Performance
Ratio B1.5%
KWh kg 14568
Weather TMY, 10km Grid, meteon omy'nirel medium
Dataset resolution (met eonorm)]
TotalEnergies
g S at o 9571 07od3-aeb 342 684-frAcHE1 bbe-
Version 2e104501d5
lmd monthly Production (O Sources of System Loss
7.5k
AC System: 0.5% Shading: 1.1%
IPrverters: 2.0%
} Chpping: 0.0% Redlection: 3.3%
Wirlng: 0.5%
1;_5 Mismatch: 15% ———
. \Q— Soding: 2.0%
iradiance: 0.5%
. Jan Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep Od Mov Dex Temparatins: B.7%
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Design 3 Total enr Bureaw, 5294591, -3.993444

O Shadng M etmep

Cwacri prion Tie
Flokd Saprmere | 150
Fleld Sagrrece 2 150

2 Sdwr Acona by Month
Bwacri peion
Field Sagrrere |
Flold Sogrrece 3
Sclar Acces, wd gh wd by k¥
AC Posser SWH)

A A bes Narvepd Fuded | mad ance A gy Tes? Sclar Acoms TR
066 L v L% e ? SENW [T S T 0w
bl = 300 e LTS AENWY' VTN ®_Tw
% 23p | T 761 MWD wan  saow oo
© vt e e 0 Oy o .-r-.::::-.:.:::::
b oo s apr may jun 10 g -y o now Ead
W e o e . [ (2 wow o o = o
@ m v W 2N oo o o o oo o .
WA AR JATR MON GROR GRAW AR TRAW TEER AU SROR  GRTW
GRIT  ATGE  GAIE  GEOT  GOIZ8 ROGRT B3 EIET 63900 G001 TA0Z4 6MaY
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O HelioScope

B Moty Preducten P Scurces of Sy dem Loss

~
T L

Tompmishaw 1% ’

O ‘cubweilx m Angh 0 Soutw e n Age
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Annexe 5 : Rapport PVsyst du dimensionnement proposé

@PVsysT

WO T P L.

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Projet: Solarisaton du nouveau siége de TotalEnergie
Wariante: Maouvelle varante de simulation
Mo 30 scane dafined, no shadings

System power: 547 KWp
Abidjan - Cote Divoira

Yann-Euclide ALI
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| | N |
‘I“. Project: Mouvaau Projel
WVarmianl: Nowvella vasianle de sirmulation
PWsyst W71
T, S uladbory dain:
20MIAY 0= 5T
with w731
Project summary
Grographical Sibe Situation Project settimgs
Abidjan Latuda 5.35 "M fulbaaiin 0.20
Civa Dfivoing Longiude -2.00 WY
Al 41 m
T 20 umc
Merben: dlarta
Abddgan
Metgonom £.1. Sat=100 % - Synthidtgua
Bysbem sumimary
Grid=Connected Systom Mo AD scene defined, nio shadings
P Field Crientation BMoar Shadings User's noeds
Flaad ol & Fix Ehaaidings Unbmitad boad [grid)
TilAzirmisth 12/0"
Syztem informaticn
P Ay Ivwariars
Hh. of modaias S8 units Hb. of windis 1wl
Pz boiad BT KW Precsrn bl 50O WG
P ratio 1.5
Results summany
Prochscdd Enorgy BATSE MW yar Bobcific proaduction 1&an hhEW pyaar Pad. Ralc FR a3.04 8
Table of conlenls
Progect and rasulls summany 2
Caneral paramaiers. P Amay CharaciorEio s Systeim ks ses 3
B rasialts 4
Lors s o5 e g5
Prizdaf. graphs B
Ednigha -l diagraim T
Cost ol the sysiam a8
CCs Emissicn Balanos g
FHH2RY Pasga 210
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PVsyst WT.3.1

WiTD, Semulabkon dain:
D124 06T
with wT.3.1

Grid«Connected System

PV Field Crientation
Ol By
Fiaad ol arse

TiiAzirnisth iz/a"

Harizon
Frae Horizon

Project: Mouveau Projel

WVarianl Nowvells vasiana de simulation

General paramebers
Mo A0 scene defined, no shadings
Shods confguratkn

Mix 3D Siodma ddined

Moar Shadings
Mo Ehadings

Srel
Mededs ad
Trmnspoasion Fanez
Ciltusn Parez, Waboonom
Circumsadar SapaTE
User's moeds

Unbimited koad [grid}

PV maodule
Bl ehrar
hzszaz
(Csioim parameebers dedin o)
Lirik M. P
Murbaar of P moduas
Moerinial (3TC)
Wondishess
Al egperating coend, [SD°C)
Fmgp
U mipge
I ming

Total PY power
Mosrdnial (3TCH
Tolal

Wioatishe ares

PV Array Characteristics

Inwerter
Sz olar LLEDT S i Hiiorvies Toohina iogiees
JE S TOM-TRLE N Kodad BUNZ000- 50K TL-M 3-40 0
0riginal PyWsysl databasa)
570 Wip Linit Mo, Posssss 500 WA B
S8 units Mumbser of immers 4 "MPPT 25% 1 unil
5.7 KWp Todial posvar 500 WA B
B Eirings x 12 I series Cypmrating vakage 200-8030 W
Max. posr [==35"C} 550 WWan
50.0 KW Precem rakio {DC ) 1.0
458 W M Poswar shiafimg batwsean MPP TS
110 &
Total inverter power
E5 KD Tkl paossar L el LU
96 moduias b o e e 1 unil
48 m* P e ratia 1.0

Thermeal Loss: factor

Array losses

DG wiring losses

Iz B p e S Londing Lo bTa d ko Clchal amay & =2 il
Ui foionst) 00 W TR Loss Fraadon 15 % ol ETC
v iwdred) DL WM TR s
Maodule mismatch losses Strings Mismatch loss
Lo s Firsicdion 210 % at MPF Loss Fraad on a1 %
I&M los= factor
Incidanod aMact (MM Fresned, AR coaling. niglass|=1.528, n[AR|=1.200
o N B [ [
1000 | Dame 0.BET |  oEBe2 | 0882 | DEIE
Zhri2iad
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Module Quality Loss

Lioss Fraachion 0.8 %W
o BS" aa-
0.6E1 0440 00000
Pasga 310
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n mnm
- Progecl: Mouvaau Projet
11
e Varianl: Noweella vasianle de simulalion
P¥syst W71
T, S b o b
D124 0BT
with 3.1
Main resulls
System Production
Produced Enagy B1TS5 WWWha'yseai Specific producion 1455 WA DA R
Pordmmancs Ratio FR B3 W
Mormalized preductions (per installed kWp) Performance Ratic PR
T T T T T T T iz T T T T T
LE: C oo Loa (Fy-ETay i B L [l ov roverasce man oo aam
_ £ L Spaier lows fnverter. ) 0.1 P s,
v W1 Bk bl drwdiry Bove i dafarli @1
£ 4
: . i
F
1
(e
Balances and main results
Globdar DiffHor T_Amb Ghobing Leali] S Efsrray E_Grid FR
| KWTm® | KWl c Lt LU K'#ih LU ratia
Jaiviary 14610 25.45 IrrE 165.5 162 1 Tam T 0.838
Falbruiary 1210 2377 28.14 136.4 1226 £3323 B1TD 2,833
Wlarch 1624 S5.46 2B 45 163.3 158 % TE16 T430 a3
Al 18556 .40 2807 160.9 1673 hED TR 0.835
Wy 1654 22.80 IrTd 1456.8 1417 &840 BETE 0La3T
iniia 13389 22.07 2501 124.8 1214 5938 T 0,848
Sy 153 % Ta.04 25 BE 142.5 1386 &TED BSEE 0.BEE
August 144.9 .28 M7 138.2 1365 =] B4 0.853
S pLinir 1431 T6.50 2510 142.0 1385 E732 B5ET 0.Bah
OHE Do 1538 25.20 25 55 158.2 1545 7445 TDED 0.830
Hovianbar 142.0 Ti.20 arAar 158.2 165% 406 Taad 0835
| Decembeer 144.4 | 25.40 T E& 155.0 1512 ] T2TE 7100 2.83T
Yaar 17816 106 22 2EET 1780.B 17381 23825 BiTSS 0830
Legonds
ElobiHor Global Forizondal §madaton Edsray Effactvp anangy ab tho cutpul of tha amasy
DOifHor Heorizonial diffusa rrad kadkon E_Grid Ersarcyy ingiacind inko grad
T_sfumnbs Amnbiant Tam paliars PR Parionmained Ratio
Glotdng Globsal incident in col. plana
GlonEN EMactive Global, oofr. 5o LM ared shadings
g Piapa 418
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~“. Project: Mouveau Projet

Varianl: Mouweella varianla de airmulalion

Pisyst W31

WD, Smukation dain:
20224 05T
with v7.3.1

Loas diagram
ATE1 KWhier? ‘Glokal Resrizontcal irrediation

-0 0% Glokal imeidant i ooll plas
-2.34% LM Tactor on gichal

1730 KA R " 248 o ol Effeciive Wradiation o coleabars

affickency al ETC = 2Z2.00% PAF oS o

BEZET Kivh Array nomingl anargy |at ETC effe.}
PAF koS, disl B T iaina loral

P loss dis b0 s abung

Miocdube qualily kss

Mismaich loss, modulkes and siings
Ohmic wiring loss

Array wirtual energy ol MPP

Irvsmrinr Loss during opanation (effidancy]
Irramminr LOSS o noemingl i, owar
Irsmrinr Loss dua do eves. inpud cuemadni
Irvamrinr Loss Cear nodvinal i, solaga
Irsmrinr Loss cha io paoiwaar thiashold
Irfanrinr Loss dua io wolaga heashiokd

Might consumplion
EB{7TEE Kivh Avalabda Energy ab ivweriar Outpul
E1TSE Kivh Emngy injacted inko grid

BIEZS KiWh

1224 Pags 51
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mErEN
-] Progecl. Nouveau Projet
- Varianl Nowvells varianle de gimulation
F¥syst W7.3.1
WO, Simulation dala:
21224 0BT
with v7.3.1
Pradef. graphs
Dizgramme d'entrée/sortie journalier
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G Single-line diagram
= PWayst VT30 =
WD, Shmulkation dala:
2012024 OFET
Bd with v7.3.1 ¥
B 1
& 1
# |=]
s e MPPT g i
il : % =W la]
12 % JKM570M-7RL4-V i Inverter (50 kVA)
. 2 Strings (4 ) Injection point i
| IS I
7 7
B |
| 5
4] ||
| PV module  JKM570M-7RL4-V L
| | Inverter SUN2000-50KTL-M3-400V
| String 12 x JKM570M-7RL4-V i
i Nouveau Projet |
1 VCO : Nouvelle variante de simulation 21/12/24 1
E I E | I 1] I L I T | I T} ] I
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Annexe 6 : Eléments de détermination du parafoudre

Protection contre la surtension (Norme UTE C 15-712-1)

5383588012 §

383840
:

Résultat du G
EEEEENER
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Situation de la igne
aerienne (BT),du | Completement
batimentoudu | entoure de
champ de modules | structures

Quelques SUr une créte
stucturesa | Temainplatou | presence de plan
proximite ou decouvert deau, site

oy Inconnues montagneux
._
~
‘§~~ 0 5N 075 1

_h~_—ii_

Estimation du risque Fpy In (KA)
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| | un
Annexe 7 : Directive de manuel d'utilisation de I'onduleur concernant les sections de cable
Mumé | Cable Type Spécifications Source
ro recommandées
1 Ciable Cable PV courant normalisé ® Sectuon du Préparé
d'}lilll'l']i_‘l'][ (Modéle recommands - conducteur : 4 4 6 par .Ics
3}1011 . PV 1-F) M utilisate
Cz_nln:‘” ® Diamdétre extérieur du s
ciable - 5.5 4 9 mm
ion 03 (30-08-2022) Copyright © Huawei Technologies Co., Ltd. 30
2000-{SO0KTL-ZHM3, SOKTL-M3})
el d'utilisation 5 Raccordements électrigues
Mumé | Cable Type Speécifications Source
ro recommandées
2 Cable Cable d'extérieur conducteur | ® Section du Préparé
d'aliment aluminiumscuivre conducteur : ciable par les
ation de d'extérieur conducteur | wtilisate
sortie CA cuivre 25-50 mm? ou urs

cible d'extérieur
conducteur
aluminium 35-50
2]

® Diamdétre extérieur dua
cible - 16 4 38 mm
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Annexe 9 : Température moyenne en cote d'Ivoire

35 Graphique climatigue - Abidjan 420

20 360

258 = .._..--'. - - 300
o 20 240 E
a =
= =
= 15 180 =

10 — 120

5 &0

O

Jan Faw Mar Bovr Mz Jum Jur Aol Sep Ot MNow Déc

HEl FPrec == Min = g Swww . climatsetvoyages .com

Graphique climatique - Abidjan (Cote d Ivoire)

Annexe 8 : Facteur de correction fonction de la température
IWE L -TRNMNS-E L
NF C 15-100 Partie 5-52

@ Tableau 52K - Facteurs de correction pour des températures ambiantes différentes de 30 °C

a appliquer aux valeurs de courants admissibles du tableau 52H
Température Isolation
ambiante Elastomére
{Caoutchouc) PVC PR/ EPR

(°C)

10 1,29 1,22 1,15
15 1,22 117 1,
20 1,15 1,12 1

25 1,07 1,06

35 0,93 0,94

40 0,82 0.87 A
45 0,71 0,79 0.87
50 0,58 0,71 B2
55 - 0,61 0,76
60 - 0,50 0,71
65 - - 0,65
70 - - y, 0,58
75 - - 0,50
80 - - 0.41
85 : O :
: @
95 - -
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Annexe 10 : Facteur de correction fonction du mode de pose

Exemple Description Reéf.

.. . Cables mono- ou multiconducteurs avec ou sans arm
lh-—) - fixés sur un mur, 11
‘5@’5"‘ - fixés & un plafond, 1A
N

- sur des chemins de cables ou tablet erforés, (%)

% =
V4

- sur des chemins de ¢ s ou tablettes perforés, en 13
parcours horizontal ot‘ue =1

<

- sur des treillis sou sur des corbeaux,

14
- cables. 16
ables mono- ou multiconducteurs suspendus & un cable 17
porteur ou autoporteurs.
; Conducteurs nus ou isolés sur isolateurs. 18
*} un crz,@bgavec couvercle est considérg comme une goulotte (odedEFose )]
—
kLD Tableau 52G - Choix des méthodes de référence pour les courants admissibles
N en fonction des modes de pose
Pour chacun des modes de pose deécrits dans le . le tableau indigue la méthode de
reférence - reparée par 'une des lettres : B, C. D, E ou F - a appliquer et les facteurs de correction
eventuels
Mode de pose Méthode Facteurs
(numeéro de de référence de correction Remarque
référence
du tableau 52C) "
i B .77
2 B 0,70
El B -
ETN B o.9
4 B -
anm B a2
s B -
7N B 0,9
a1 [=3 -
114 c o,
12 [= -
13 E, F -
1 E, F -
16 E.F -
17 E, F -
18 (= 1.
21 B a.
22 B =]
22 B Q
23 B
23m B
24 B
245 B 865
25 B - 0.95
31 B & - -
314 B ™~ o9
f<¥-3 B -
3za 0 0.9
33 -
334 0,9
34 -
348 0,9
EE] % B 0,95
a4z B -
5P = -
a1 [=] 0,80
2 [} -
D -
71w B - [&] Paour a pose de cables
73 B o) muilticonducteurs, appliquer un facteur de
T4 B 5] correction de 0,9.
al A Tétude
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NF C 15-100

Annexe 11 : Facteur de correction fonction de la proximité des cibles

= SreL

Partie 5-52

Tableau 52N - Facteurs de correction pour groupement de plusieurs circuits
ou de plusieurs cébles multiconducteurs

REF| DISPOSITION FACTEURS DE CORRECTION
DE CIRCUITS METHOD MODES
OU DE CABLES | Nombre de circuits ou de cdbles multiconducteurs DE POSE
REFEREN
JOINTIFS 1123145667 ]8]9]]12]16]20
1 Enfermés 1,2, 3, 3A, 4, 4A, 5,
DA, 21, 22, 22A, 23,
23A, 24, 24A, 25,
31,31A, 32, 324, 33,
33A.34, 34A, 41, 42,
1,00{0,8010,70)0,65)0,600,55)0,55[0,5010,50]0,45]0. 400, 43,71
2 | Simple couche sur
les murs ou les 11, 12
planchers ou
tablettes non 1,00(0,85)0,79p0,750,73|0,7210,72[0,710,70 S’ C
perforées Pas'de
acteur de
3 | Simple couche au uction 11A
plafond 1,00{0,85)0,76)0,72§0,69|0,67)0.66[0 6 nplé-
mentaire
4 | Simple couche sur pour plus
des fablettes de 9 cables 13
perforées
1,00{0.8810,82]0,7710,75]0,73]0. E.F
5 | Simple couche sur
des échelles a 14, 16, 17
cables, corbeaux,
treillis 1,00(0,88)0,82)0,80[0,8
soudes efc.
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Annexe 12 : Tableau du choix de la section de cible en fonction du courant

Secuion Densité de courant
normalisée admise pour marche
en mmy’ &N CoNtinue an Ameny

Charge totale
en A
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