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RESUME

Ce document traite de la conception et de la réalisation d’une mini centrale photovoltaique
connectée au réseau avec back-up chez un particulier dans la ville de Lomé au Togo.
L’utilisateur désire réduire ses factures d’électricité et avoir en permanence de I’énergie

disponible.

La collecte de données nous a permis d’évaluer le besoin journalier en énergie du batiment. Ce

besoin s’¢leve a 204157 Wh/jour.

Pour pouvoir satisfaire ce besoin, nous avons obtenu un champ photovoltaique d’une puissance
créte de 53,28 kWc. Nous avons choisi d’utiliser des onduleurs photovoltaiques de marque

Fronius de puissance unitaire 27kVA, nous en avons utilisé 2.

Nous avons dimensionné un systéme de stockage d’énergie avec 1’utilisation de batteries au
lithium de 48 Volt et pouvant fournir une énergie de SkWh. Nous aurons en tout 9 batteries
pour pouvoir assurer la continuité de 1’alimentation électrique du batiment. Ces batteries seront
rechargées par le champ PV et aussi par le réseau public s’il y a insuffisance de la ressource

renouvelable.

Durant les périodes ou la ressource solaire ne sera pas disponible nous aurons deux autres
sources d’énergie a savoir : Le stockage et le réseau public qui alimenteront les charges via 3

onduleurs chargeurs de 15kVA.
Les niveaux de priorité seront les suivants : champ PV — Batterie — réseau public
Le colit de I’installation s’¢leve a 51 206 890FCFA

Mots clés :

Mini-centrale photovoltaique
Source d’appoint

Besoin énergétique

Réseau public

Stockage
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ABSTRACT

This document deals with the design and implementation of a grid-connected mini photovoltaic
power plant with back-up at a private home in the city of Lomé, Togo. The user wanted to
reduce his electricity bills and have energy available at all times. We proposed a photovoltaic
power plant with a back-up source that would be the public grid (CEET) and storage.

Data collection enabled us to assess the building's daily energy requirements. This requirement
amounts to 204157 Wh/day.

To meet this requirement, we obtained a photovoltaic field with a peak power of 53.28 kWp.
We chose to use Fronius photovoltaic inverters with a unitary power of 27kVA, of which we
used 2.

We've dimensioned an energy storage system using 48-volt lithium batteries capable of
delivering SkWh of energy. We will have a total of 9 batteries to ensure continuity of the
building's power supply. These batteries will be recharged by the PV field and also by the public
grid if there is a shortage of renewable resources.

During periods when the solar resource is not available, we will have two other sources of
energy: Storage and the public grid, which will supply loads via 3 15kVA inverter-loaders.
Priority levels will be as follows: PV field - battery - public grid.

The cost of the installation will be 51 206 890FCFA

Key words:

Photovoltaic power plant
Backup source

Energy requirement
Public grid

Storage
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Liste des abréviations :

A : Ampere

AC : courant alternatif

CC : courant continu

CEET : compagnie d’¢lectricité et d’énergie du Togo
GPV : Générateur photovoltaique

Ical : calibre fusible

KWh : kilo watt heure

m : metre

Nm : Nombre de modules

Nmsc : nombre de modules par sous-champ
Nms : nombre de modules en série

Nbat : nombre de batteries

Pch : Puissance de I’onduleur chargeur

Psc : puissance du sous champ

V :volt

Wh: Watt heure

BMS: Battery manager system
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INTRODUCTION

L’ensemble du continent africain connait des disparités sur le plan énergétique. En conséquence
la majorité des pays poursuit des ambitions communes : un acces universel a 1’énergie et une
transition vers un développement durable. Dans cette optique, la politique énergétique du Togo
s’oriente depuis quelques années déja vers ’utilisation des énergies vertes (1). Dans ce
contexte, le Togo s’est engagé a porter le taux d’acces a 1’électricité de 35% en 2015 a 60% au
niveau national et de 6% en 2017 a 16% en milieu rural d’ici 2024 (2). Pour atteindre cet
objectif, I’état a décidé de lancer des projets d’¢lectrification des zones rurales via le solaire
photovoltaique dans tout le pays. De nombreuses Ecoles, centres de santé dans ces zones sont
alimentés au solaire. En milieux urbains, les entreprises et particuliers se mettent également au
solaire photovoltaique dans le but de réduire leurs factures d’électricité ou alors d’étre
autonome. Notre ¢étude porte donc sur I’étude de faisabilité technico-économique et la
réalisation d’une centrale solaire connectée au réseau et avec un stockage (back-up) chez un
particulier dans la ville de Lomé. Le client désire réduire au maximum ses factures d’électricité
et couvrir les moments ou la ressource solaire est défaillante (journée pluvieuse ou la nuit). La
centrale est connectée sur le réseau public qui aura aussi pour réle de recharger la batterie ou
encore d’alimenter les charges du batiment s’il y a besoin. Notons que les batteries sont
principalement chargées par un champ PV. Le réseau public n’interviendra qu’en cas
d’indisponibilité¢ ou d’insuffisance de la ressource solaire. Pour y parvenir, nous avons réalisé
au préalable un bilan énergétique pour connaitre le besoin en énergie du batiment, ensuite nous
avons dimensionné par la méthode analytique les différents composants de la centrale (modules
PV, onduleurs, batteries) ainsi que les équipements de protection et les cables. Nous parlerons
¢galement des différents travaux effectués sur le terrain. Nous réaliserons une simulation sur le
logiciel PVsyst et nous comparerons les résultats obtenus avec ceux de la méthode analytique.

Pour finir, nous feront une étude financi¢re pour déterminer la rentabilité du projet.
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[.  PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DU PROJET
[.1 PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL

CEMI-Global est une structure qui ceuvre dans le domaine de 1’¢électricité générale, le froid et
les énergies renouvelables. Elle a vu le jour le 30 Novembre 2017, pour apporter ses services
aux particuliers et entreprises. Elle a vocation a étre un creuset essentiel pour les jeunes
diplomés, cherche principalement ceux qui optent pour la filiére électricité

L’entreprise base sa forme sur les opportunités, méme les moindres qu’apportent tout le
personnel. Ainsi, une place trés importante est accordée au personnel.

Son promoteur qui recoit des sollicitations de partout a voulu concrétiser son réve en mettant

en place la société CEMI-Global

[.2  PRESENTATION DU PROJET

Les difficultés récurrentes d’accés a I’énergie dans nos pays d’Afrique poussent particuliers et
entreprises a utiliser les énergies renouvelables pour avoir une certaine autonomie énergétique.
C’est en ce sens que I’entreprise CEMI-Global a été sollicitée par un particulier pour réaliser
une installation solaire photovoltaique connectée au réseau public (CEET) et un stockage (back-
up) dans le but de réduire au maximum ses factures d’¢€lectricité.

Dans cette installation le réseau ne devrait intervenir que pour charger les batteries ou alimenter
les charges en cas d’insuffisance voire d’absence de la source d’énergie renouvelable.

Le travail a réaliser sera de concevoir la mini centrale, de faire un dimensionnement de
I’installation en fonction du besoin, parler du déroulement des travaux sur le terrain, réaliser
une simulation sur le logiciel PVsyst.

Nous ferons aussi une ¢tude financiere du projet.

II.  GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

I1.1 L’effet photovoltaique
Il est la capacité de transformer 1’énergie solaire en électricité. Ceci est possible grace a
I’utilisation de cellules photovoltaiques -PV-

Une cellule PV est capable de générer une tension comprise entre 0,5 V et 2 V suivant les
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matériaux utilisés et un courant directement dépendant de la surface (cellule de 5 ou 6 pouces).

Ses caractéristiques s’expriment suivant une courbe courant - tension comme présentée sur la

figure 1:
Ampéres
|
4 I
: A\
N
0 A .
0.0 0.2 0.4 0.6 0,8 Volis

Figure 1: Caractéristique typique d’une cellule photovoltaique (3)

L’effet photovoltaique est fonction de deux grandeurs physiques : 1’éclairement et la
température.

Plus I’éclairement E (W/m?) est important, plus la cellule va délivrer du courant. A ’inverse,
plus la température (T°) est élevée, plus la tension de sortie est faible. Afin de pouvoir comparer
les performances des cellules entre elles, la norme a défini les Conditions Standard de Tests

(STC : Standard Tests Conditions) pour un éclairement de 1000 W/m? a 25 °C et AM 1,5. (3)

Courant Courant
A
1000 Wm? - MPP
_— \ -—
F-_-T-T_-.—.:_:-_Hﬁ?_,_\_
800 Wm?
600 Wim? MPP
—cooWm
400 W
25°C
I
200 Wi L
i 0°C
\
Tension == Tension
P L'augmentation d'ensoleillement P L'augmentation de température
augmente la puissance fait baisser la puissance
générée par la cellule générée par la cellule

MPP : Point de Puissance Maximum

Figure 2:Effet de I’éclairement et la température sur la performance d’un module PV (3)

II.2 ETAT DE L’ART DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES
Un systeme solaire photovoltaique est un ensemble de composants liés entre eux permettant de
transformer le rayonnement solaire en énergie électrique.

On distingue de nos jours différent types de systeémes photovoltaiques :
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2
Systémes solaires Photovoltaiques
Autonomes Connectés réseau Hybrides
' ' | )
Autoconsommation Injection réseau Ferme PV Back-up
+ l l 1
1. Modules PV 1. Modules PV
2. Onduleur string 1. Modules PV 1. Modules PV 2. Onduleur string ou
2. Onduleur string 2. Onduleur central régulateur
3. Compteur intelligent 3. Transformateur 3. Onduleur chargeur
4. Batteries
D R RS IR PN R . IO W T SN S T e T

Figure 3: Différents types de systémes solaires photovoltaiques connectés réseau

1. Les systemes autonomes ou off-grid sans et avec stockage
Les systemes autonomes sans stockage sont souvent utilisés pour le pompage. Pour alimenter
des zones hors réseau électrique on utilise beaucoup plus les systéme off-grid avec stockage.

2. Les systémes connectés au réseau

C’est un systeme tributaire d’un réseau électrique, il est généralement installé dans les zones
urbaines ou le réseau est présent. Les grandes centrales connectées réseau sont plutdt dans des
zones urbaines a proximité des réseaux de transport HT. Ces systeémes en générale ne
nécessitent pas un stockage.

On distingue plusieurs types de systémes photovoltaiques connectés au réseau selon leur
application :

e Autoconsommation qui permet a I’utilisateur de consommer en totalité ce qui est produit
par le systetme. Ce systeme est le plus souvent utilis¢ pour réduire les factures
d’électricité,

e Injection sur le réseau permettant de produire de 1'électricité pouvant €tre consommeée
sur place ou vendue selon la réglementation nationale.

e Injection réseau avec back-up qui permet au réseau de fournir I’énergie manquante. Le
systeme peut fonctionner en absence de réseau car les onduleurs chargeur crées le
réseau. Ce systéme permet 1’utilisation des batteries.

3. Les systemes hybrides
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Ces systémes intégrent un générateur photovoltaique et un autre générateur qui peut étre

une éolienne ou un groupe é€lectrogene.

I1.3 DIFFERENTES CONFIGURATIONS DES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES

Généralement une installation photovoltaique comprend les éléments suivants :
e Un générateur photovoltaique.
¢ Un convertisseur statique continu / continu (DC/DC).
¢ Un convertisseur statique continu / alternatif (DC/AC).
e Un systéme de régulation et de stockage.

e Une source auxiliaire d’appoints.

4 * O\

Charge Continn Sonrce auxiliaire

...
[
'

a9

G Do Do

P DC AT
v

k]

Résean

fi
h

| Reégulatenr |—>| Batterie | | Charge alternative |

Figure 4: Schéma synoptique d’une installation photovoltaique (4)
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I1.3.1 Systeme autonome sans batterie (cas du pompage)

Les systémes photovoltaiques autonomes sans batterie sont représentés par la figure 5 :

Frr-+
4]

7T |
.-...'
Générateur Convertisselr Réservair
hotovoltaique
. 5 DC /AC
Motopompe

s _gurant continu === Coyrant alternatif

Figure 5:Systéme de pompage PV au fil du soleil
La charge est alimentée directement par le GPV, car la production d’énergie est suffisante pour

le fonctionnement de la charge.

[1.3.2 Systéme autonome avec batterie

Ces systéemes sont représentés par la figure 6. La batterie sert a stocker de 1’énergie produite
par le GPV, alors I’énergie peut étre utilisée de tout temps, méme en 1’absence de rayonnement

solaire.

Panneaux
photovoitaiques

Reégulateur Onduleur
de charge

Batterie €lectrique

Figure 6: Systéme PV autonome avec batterie (5)

I1.3.3 Systéme fonctionnant en injection

e Pour ces systéemes, I’énergie provenant du GPV passe par des onduleurs réseaux pour

étre injectée au réseau public comme le décrit la figure 7:
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- u-m

Capteur
Modules d'irradiation

Photovoltaiques et de
temperature

Coffret de
Supervision

Coffret de
protection
pC

Onduleur

Figure 7:Systeme PV injecté au réseau public (5)

e L’¢énergie provenant du GPV peut aussi étre injectée dans le réseau interne ou local pour

I’autoconsommation comme le décrit la figure 8 :

Réseau public

Onduleur
d'injection | /~_

Consommateurs Compteur:de
. consommation

< <3 <3 <3 <t <¢ <3 <3

Figure 8: Systéme PV injecté au réseau local (5)
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I1.3.4 Systéme avec appoint ¢lectrique

Pour ces systémes on introduit des générateurs auxiliaires qui n’interviennent qu’en cas
d’insuffisances d’énergie €lectriques (manque de rayonnement solaire ou batteries déchargées),
ces générateurs auxiliaires peuvent étre de type continu et ; ou de type alternatif. Les sources

auxiliaires peuvent étre alimentées soit par le réseau soit par une autre source d’énergie.

Modules

i Groupe électrogénes

Régulateur

e || Onduleur

Bus DC S > i .
Bus AC : _—| Batteries

Figure 9: Systéme PV avec source d'appoint (5)

[I.  DIMENSIONNEMENT DE LA MINI-CENTRALE PHOTOVOLTAIQUE

Nous allons ici dimensionner une centrale solaire photovoltaique connectée réseau
(autoconsommation) avec stockage (back-up). Pour cette installation nous disposons de d’un
champ PV qui alimentera les onduleurs réseau et rechargera les batteries. Le réseau public
pourra alimenter les charges et également charger les batteries en cas d’absence de la ressource

renouvelable.
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Champ PV Compteur d’énergie Réseau électrique

sl —
Vi

Onduleurs

Onduleurs chargeur
réseau

Batteries

_______ Cables com

‘ —— BusAC
‘ CHARGES — BusDC

Figure 10: Schéma synoptique d'une installation photovoltaiques connectée au réseau

avec back-up

Le dimensionnement a pour but la détermination des composantes de 1’installation
photovoltaique a partir des données météorologiques (ensoleillement) du site et des besoins
électriques de 1’utilisateur. Le choix des composantes du systéme solaire doit permettre a
I’usager d’utiliser les équipements requis durant la période demandée (c’est-a-dire tout au long

de I’année ou pour une période déterminée), et ce avec une disponibilité prédéterminée.

III.1 BILAN ENERGETIQUE DU BATIMENT
Le bilan énergétique prend en compte la totalité des puissances des appareils installés et leur
temps d’utilisation.

Le tableau 1 présente le bilan énergétique du batiment sujet de notre étude :
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Tableau 1:Besoin énergétique du batiment

¢

CEMI-GLGBAL

ENERGIE

DESIGNATION DES PUISSANCE UTILISATION |UTILISATION |ENERGIE DIURNE NOCTURNE
RECEPTEURS QTE NOMINALE(W) QUOTIDIENNE |QUOTIDIENNE |QUOTIDIENNE QUOTIDIENNE

DIURNE(H/) NOCTURNE(H/J) | CONSOMMEE (Wh) CONSOMMEE (Wh)
Micro-onde 1 1150 1 1 1150 1150
Lampe bureaux 3 10 2 4 60 120
Appliques murales 4 18 2 4 144 288
Cafetiere 1 1350 0,5 0,5 675 675
EAC 1 110 0,25 0,25 27,5 27,5
Lampes de milieu 1 3 8 2 4 48 96
Lampes de milieu 2 5 4 2 4 40 80
Projecteurs vidéo 1 638 1 3 638 1914
Réfrigérateur 2 184 8 8 2944 2944
Ventilateur 3 95 4 4 1140 1140
Ventilateur 2 60 4 0 480 0
Lampes douches 4 4 0,5 0,5 8 8
Lampes Ext 16 10 2 6 320 960
Projecteur 3 50 2 6 300 900
Lampes 1 10 2 6 20 60
Machine a laver 1 2000 6 0 12000 0
Climatiseurs 7 1104 8 8 61824 61824
Lampes douches 2 10 0,5 1,5 10 30
Lampes Ext 1 10 2 10 20 100
Piece 2 10 1 3 20 60

10
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Piscine 1 900 3 1 2700 900
Lampe 2 600 2 6 2400 7200
Pompe immergée 1 1104 2 2208 0
Lampes Salle de gym 2 10 1 1 20 20
Lampes bercerie 8 10 10 800 0
Couveuse 1 1200 10 6 12000 7200
Congélateur 1 185 10 6 1850 1110
TV + décodeur 1 95 8 4 760 380
Ventilateur 1 55 2 6 110 330
Lampe 1 3 2 6 6 18
Vélo 3 350 2 2100 0
Moto électriques 3 1300 2 7800 0

Besoins énergétiques totaux

89534,5

204157

11
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I11.2 Irradiation

Nous avons déterminé le rayonnement solaire grace au logiciel RETScreen Expert. Nous
obtenons un rayonnement solaire quotidien-incliné moyen (Hi) de 5,11 kWh/m /j pour une
inclinaison de 10° avec un systéme de positionnement solaire fixe ; et une orientation plein Sud.
Nous avons préféré considérer une inclinaison de 10° en plein Sud (car le TOGO étant dans
I’hémispheére Nord) dans le but d’empécher un grand dépot de salissure réduisant le rendement
des modules et d’optimiser la quantité de rayonnement solaire sur les modules tout le long de
la journée (4). Le tableau 2 illustre les irradiations sur une année par rapport au site de

I’installation de la mini centrale pour un systéme fixe et une inclinaison de 10°.

Tableau 2 : Irradiation du site

Mois Hi(horizontal) kWh/ m?/; Hi(incliné) kWh/m?/j
Janvier 5,51 6,03
Février 5,7 6,00
Mars 5,7 5,73
Avril 5,56 5,33
Mai 5,16 4,78
Juin 4,6 4,22
Juillet 4,48 4,15
Aout 4,36 4,15
Septembre 4,51 4,45
Octobre 5,03 5,19
Novembre 5,15 5,55
Décembre 5,24 5,79
Annuel 5,08 5,11

[11.3 Ratio de performance
Le ratio de performance PR est le rapport entre la puissance délivrée et celle escomptée
compte tenu des contraintes. Il permet de quantifier les pertes électriques d’une installation.
Le ratio de performance est exprimé sous forme de coefficient. Plus il est proche de 1, plus

I’installation solaire est performante. Il est généralement compris entre 0,7 et 0,8.

12
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Ratio de performance (PR)

100%

1. Tempeérature. (9%)

2. Onduleur. On peut considérer 6%. Les nouveaux
onduleurs sont a peu prés a 4%

3. Cable: CA, CC et autres composant: < 2%
4. Tolérance module: Il ne devrait pas étre = 3%
5. Pollution, réflexion et réflectance

a) Systeme fixe: appro.3%

b) Systéeme avec tracking : 2%

En zone urbaine, il doit &tre augmenté de 2%
6. Ombrage: |l doit étre moins de 4%
7. Autres pertes (incidents, etc._.)

a) Systeme fixe: 2%
75,8% b) Systéme avec tracking .| 4%

Figure 11: Evaluation du ratio en fonction des contraintes (5)

Dans notre cas nous utiliserons un ratio de performance de 0,75.

[I1.4 Puissance créte et choix des équipements de la mini centrale
La puissance créte a installer est la puissance du champ PV si ce dernier devait couvrir

100% des charges. Pour aboutir a la puissance créte a installer, nous avons procédé comme

suit :

EPV = Pc x Hi x PR (Equation 1)
Ou:
EPV : Energie journali¢re produite par I’installation (kWh)
Pc : Puissance créte de I’installation (kWc)
PR : Ratio de Performance (%)
Hi : Irradiation en moyenne par jour sur le plan incliné (kWh/m?2 /Jour)

Nous avons alors :

204157
5,11+0,75

Pc=53267Wc

Pc=

A partir de la puissance créte trouvée, nous pouvons faire le dimensionnement des différents

équipements de la mini centrale. Nous mettrons 1I’emphase sur :

13
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e Les modules photovoltaiques
e Les onduleurs
e Les batteries de stockage

e Les équipements de protection

I11.4.1 Modules PV

Nous opterons pour de modules BLUESUN de 555Wc. Pour trouver le nombre de modules a

installer, nous avons utilisé la formule suivante :

Puissance du champ Pc - .
N, = P (Equation 2)

™M puissance nominale du module Pm

= 53267/ 555
N,,, = 96 modules.

La fiche technique des modules se trouve en annexe 2

[11.4.2 Choix des onduleurs et configuration du champ

Les onduleurs dans notre systéme vont nous permettre de définir la configuration a adopter pour
notre champ photovoltaique. En fonction de leurs caractéristiques, nous saurons quel nombre
de sous-champ le systéme va avoir afin de permettre une continuité de service de la mini
centrale en cas de soucis technique ou de maintenance.

En ayant une puissance de 53267 kWc a installer, nous allons la repartir en deux (02) sous-
champs de 26640 kWc chacun et chaque sous-champ sera relié a un onduleur de 27kVA. La

puissance du sous champ nécessaire est ici donnée par :

__ Puissance du champ Pc

Equation
5S¢ nombre de sous—champs ( quatio 3)

53,24
Foe=

P,.=26,64kWc

Les onduleurs utilisés sont de la marque FRONIUS ECO 27.0-3. S. Ce sont des onduleurs de

27kVA. Leur fiche technique est fournie en annexe.

14
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Figure 12:Onduleur PV installés sur site

Suivant les résultats obtenus plus haut, il est nécessaire de structurer notre configuration de la
meilleure des fagons pour rendre les raccordements possibles.

Configuration des sous-champs

_ Puissance du sous champ Psc

N

(Equation 4)

mSC  pyjssance d’un module Pmod
26640
555

N,p,sc=48 modules
Nous retiendrons donc un total de 48 modules par sous champ.
Nous allons maintenant déterminer le nombre de modules par strings.

e Nombre de modules par strings

__Vmaxond
ms  yocmod

N = 1000
ms 499

Nps = 20,04

N (Equation 5)

On retiendra donc 20 modules par strings au maximum

e (Calcul du nombre de strings

Nmsc
N T ——
mS  Nms

15
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48
Npyps = %
N,,s=2.,4

Nous retiendrons 3 strings par sous champs.
Pour pouvoir répartir équitablement le nombre de modules par strings vu que nous en
avons 48 par sous champs, nous avons décidé de que chaque string devrait avoir 16
modules.
Procédons a la vérification. Elle nous permettra de nous rassurer que la
configuration corresponde aux conditions d’utilisation
Vérifications :
La vérification va concerner les conditions d’entrée de 1’onduleur telles que la puissance, le
courant et la tension d’entrée des onduleurs et le ratio de puissance.
e Puissance a I’entrée
Elle sera donnée par la formule suivante
PSC = Nstri x Nms x Pmod (Equation 6)
PSC =3*16*555
PSC =26,64 kWc
Nous avons une puissance du GPV a I’entrée de 1’onduleur de 26,64kW. Sachant que la
puissance maximale du GPV que peut recevoir I’onduleur a son entrée DC est de 37,8
kW, cette configuration peut fonctionner.
e Tension en circuit ouvert
Le calcul de la tension a circuit ouvert circulant sur chaque string est calculé comme suit :
Vocstring =Vocmod x Nms
=49,9 x 16
Vocstring = 798,4V
Nous trouvons une tension a circuit-ouvert qui est de 798,4 V ce qui est une tension
appropriée pour 1’onduleur car inférieure a sa tension maximale d’entrée qui est de 1 100V
e Tension maximale d’entrée
Le calcul de la tension maximale pouvant circuler sur chaque string est donnée par :
Vmppstring = Vmppmod x Nms
=42,24%16
Vmppstring =675,84V

La tension maximale pouvant circuler sur chaque string est de 675,84V ; cette valeur est

16
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aussi appropriée car elle rentre parfaitement dans la plage de tensions maximales
admissibles et se rapproche de la valeur maximale : 580V < 844,1V < 850V.

e Courant de court-circuit

Le calcul du courant de court- circuit sur chaque MPPT est donné par :

Iscmppt = Iscmod x Nmppt

=14,04 x 1

Iscstring = 14,04 A

Cette valeur est aussi acceptable car étant inférieur a 47,7A. Notre onduleur a 1 MPPT ou
chaque MPPT peut supporter 47,7A.

e Ratio de puissance

Puissance nominal cc de lronduleur

Ratio de puissance = -
Puissance du champ PV

. . 27
AN: Ratio de puissance = —
26,64

Ratio de puissance =1,01

Tableau 3 : Récapitulatif des résultats de la méthode analytique

Vérification Calcul Fronius ECO 27.0- | Vérification
3S

Puissance du sous | PSC =23,310 kWc¢ Psc <38,7kW OK

champ

Tension nominale | Vocstring =798V Vocstring<1000 | OK

\'%
Plage de tension Vmppstring=675,8V | 580— 850V OK
Courant entrée ond | Iscstring =14,04 A | 47,7 A OK
Ratio de puissance | 27/26,64=1,03 101,3% <110% OK

Nous avons donc la configuration suivante :
e 48 modules sur le premier onduleur soit :3 strings de 16 modules

e 48 modules sur le deuxiéme soit : 3 strings de 16 modules.

17
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Sous-champ 2 :
48 modules de
555Wc

Sous-champ 1 :
48 modules de
555Wc¢

3strings de 16 3strings de 16

modules modules

chacun chacun

Fusibles de
protection
des
différents

strings

Figure 13: Connections du champ aux onduleurs

I11.4.3 Détermination de la capacité de stockage
Nous allons calculer la capacité de stockage et déterminer le nombre de batteries
nécessaires :

Nous choisirons d’avoir une autonomie de 12h de temps dans le but de minimiser les couts.

Chat — Chargenocturne journaliére Ej Wh)+Jraut (Equation 7)
Vbat+Rbat+DoD
Avec :
Jaut =0,5jour
DoD =1
Vbat =51,2V
AN :
Chat = 92262 % 0,5
51,2%0,98 1

18
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Cbat=919,4 Ah

Nombre de batterie :

capacité de stockage

(Equation 8)

N =
bat Capacité de la battérie

Sachant que la capacité de la batterie est de :

C= Energie utile de la batterie/Tension de la batterie
C=15000/48

C=104 Ah

919,4 * 48
Noar = —5550

Npqr = 8,82batteries

Nous aurons 9 Batteries

Pour le stockage, nous utiliserons des batteries lithium-ion de 5 kWh et 48V. Leur capacité est

de:

5% 1000
bat = o
Cpae = 104 Ah

Ces batteries seront chargées par un champ PV constitué de 16 modules PV avec les mémes
caractéristiques que ceux utilisés pour 1’injection réseau.

Les batteries Li-ion sont les batteries de demain pour ce type d’application. Insensibles aux
décharges profondes, durée de vie jusqu’a 20 ans. Leur prix encore prohibitif devrait chuter
avec le démarrage de la production de masse. Elles seront alors les plus économiques pour ce

genre d’application.

19



Figure 14:Batterie lithium-ion SkWh installées sur site

Nous utiliserons des onduleurs chargeurs pour charger le parc batterie et ainsi permettre
d’éviter les black-out en cas d’absence de la ressource.
Pour Dimensionner les onduleurs chargeurs, il faut prendre en compte le ratio % compris
entre 0,8 et 1. (6)
Pch = 0,8 x (27 * 2)
Pch=43,2 kW
Nous choisirons 3 convertisseurs monophasés de marque Victron Energy de puissance

15k VA soit une puissance de 45kVA.
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Figure 15:Onduleurs chargeurs 15kVA

[11.4.4Récapitulatif des équipements, leur nombre et leurs caractéristiques

Tableau 4:Récapitulatif des équipements, leur nombre et leurs caractéristiques

EQUIPEMENTS

Nombre et caractéristiques

Modules PV

96 modules de 555W¢ BLUESUN

Onduleurs réseau

2 Onduleurs de 27KV A fronius

Batteries

9 batteries BYD de 5kWh, 48V

Onduleurs chargeurs

3*15 kW Quatro Victron Energy

Régulateur 1 Mppt smart 250/100 Victron
Color control 1
Une GX toutch 50 1
BMS des batteries BYD 1
Coffret 3
TGBT 1
Inverseur 1
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I11.4.5 Dimensionnement des équipements de protection

111.4.5.1 Le coté continu (CC)

Pour la protection de I’installation coté DC, nous aurons besoins des équipements suivants : les
fusibles, les disjoncteurs cc, les interrupteurs sectionneurs et les parafoudres. Le fait de mettre
en plus des fusibles dans les boites de jonctions malgré la présence de fusibles au niveau des
onduleurs est pour apporter une protection supplémentaire a la partie en amont (modules, boites
de raccordements).

e Les Fusibles
Les parametres qui suivent doivent conditionner leur choix :

- Tension de fonctionnement du fusible Ufusible > 1.15Voc string

- Le calibre du fusible 1.5ISC < ICAL <2ISC

- Les valeurs suivant chaque string sont : VOC string =998V ; ISC = 14,04A.
Ufusible > 1,15%998 = 1147,7V

21,06A <ICAL< 28,08A

e L’Interrupteur-sectionneur
Il se trouve que les onduleurs Fronius Eco 27 .0-3-S que nous avons choisis, ont un sectionneur

intégré. Mais pour se conformer au cahier de charge, un second interrupteur sectionneur a été
aussi installé au niveau des boites de jonction.

I1 s’agit de I’interrupteur sectionneur de la marque NO ARK, modele 1000 V 63A. Ve 1000 V,
le 63 A

e Les parafoudres
La protection contre les surtensions est indispensable au méme titre que les dispositifs de

protection contre les surintensités. Les parafoudres assurent la protection contre les
perturbations atmosphériques. Ils sont disposés dans les deux parties du systéme.
Dans la partie DC ils sont au sein des BJP et dans la partie AC ils sont localisés au niveau des

onduleurs, dans les TGBT.

111.4.5.2 Coté alternatif

Les onduleurs Fronius Eco 27 .0-3-s que nous utilisons disposent en leur sein de disjoncteurs,

d’interrupteur-sectionneurs et de parafoudres. En plus de ces équipements nous avons apres les
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onduleurs les TGBT

e Les Fusibles
Les fusibles coté AC doivent remplir les critéres suivants :

Ufus>1.15* Uoc. sting
k * Isond <Ical

Avec :

Pour les fusibles gl In=10 A correspond a k=1,31 ;
10 A <In <25 A correspond a k= 1,21

SiIn> 25 A alors k=1,10.

Pour les disjoncteurs k=1
Le coefficient k est donné en fonction du calibre. Le courant maximal a la sortie de 1’onduleur
est de 40,9 A ce qui correspond a k= 1,10.

Voc sting =998 V.
Les caractéristiques des fusibles seront :
Ufus>1147,7V

Ical>44,99 A

[11.4.6 Calcul des sections de cables
I1 est nécessaire de constituer un schéma électrique global de I’installation avant de calculer
toutes les sections des cables. 1l faut également avoir une idée assez précise de I’implantation
physique des composants pour réduire les distances entre les composants du systeme
photovoltaique afin de minimiser les chutes de tension qui constituent des pertes d’énergie. Les
reégles de base suivantes seront appliquées dans le choix du cablage (longueur, section) :
e Ne jamais mettre de cables plus longs qu'il n'est strictement nécessaire.
e Organiser au mieux la répartition des éléments du systéme PV pour réduire les
longueurs de cébles nécessaires.
e Augmenter la section des cébles de facon a réduire les chutes de tension dans les céables
e La chute de tension maximale admissible (voir guide UTE C15-712) relative aux
installations ne doit pas excéder 3% de la tension nominale dans la partie DC

(idéalement 1%).

Pour avoir la section des cables, nous allons respecter les conditions suivantes :
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S>SC = AVadmi (Equation 9)

Ical < ladmissible

Le conducteur électrique qui sera utilisé pour le dimensionnement des cébles est le cuivre, qui
aura pour résistivité¢ ¢ = 0,0183Qmm?2 /m.

Le contrdle de la chute de tension dans les cables doit étre inférieur a la limite admise de 3%.
L : la longueur (m)

I : intensité du courant (A)

AVadmi : Chute de tension

S : Section des cables

Nous allons choisir la section des cables par rapport aux différents calibres tout en n’oubliant
pas les conditions ci-dessus. Nous allons nous baser sur le tableau ci-dessous pour nos choix :

Tableau 5:Courant admissible en DC en fonction de la section de cable (6)

Cible size (1,525 (4 |6 (10|16 |25 (35|50 |70 |95 | 120 | 150 | 185 | 240 | 300
mm?) Cu
Courant 13 |21 (2836 (46|61 |81 |99 | 125|160 | 195 | 220 | 250 | 285 | 340 | 395

admissible (A)

e Section de cable pour le trongon modules-BJP-Onduleurs :

AV=% (Equation 10)

_2+0,0183+10+14,04
- 2,5

AV

AV=2,06

Nous allons vérifier si cette chute de tension est inférieure a la chute de tension admissible :
AVadmis = 0,03 * 998=29.9V

La chute de tension admissible est donc supérieure a celle calculée plus haut.

Calcule de la section Sc

2%0,0183%x10%14,04
Sc=
29,9

Sc=0,26mm?

Vérification des conditions :

S=2,5 mm?2 > Sc.

Ical=15 A<ladm =21 A

Nous retiendrons la section de 2,5 mm2 pour les cables quittant des modules pour les boitiers

Pour ces deux cas de figure nous avons eu a utiliser une section de cable de 6 mm?. Céble de
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type solaire.
e Trongon onduleurs chargeurs aux batteries

20LI
AV =224
sC
_2%0,0183%5%200
- 120

AV
AV=0,3

Tension admissible ici est de 48V
AVadmis = 0,02 * 48= 0,96V

La chute de tension admissible est donc supérieure a celle calculée plus haut.

2%0,0183*5%200
SC:—
0,96

Sc=38,125mm?

Nous retiendrons une section de cable de 50mm? pour ce trongon.

IV.  Simulation sur logiciel
La simulation sera réalisée sur le logiciel PVsyst qui est un outil de dimensionnement de
systemes solaires photovoltaiques. Localisation du site sur la carte
Pour commencer, nous avons tout d’abord localisé la zone du projet sur une carte.
Sur cette carte nous avons des détails comme :
e Lalatitude : 6.12874° (6) (7)
e Lalongitude : 1.22154°
e [’altitude (m): 13

25



CEMi-GLGBAL

o des B e s degenere

Coordonnées Géographiques | Météa mensuclle | Carte interactive

un urla carte, puis importez ées dans PVsyst. (7]
7 " [~ Emplacement géogr.
+
= Locay: o | qg Y. |[e—
Tséuié / 7 P U ome
[ {Djanglenmey |
L Pays
) (| Togo
n %
Vogar M atitude (°)
/ o | 612874
jmase __riandrono
\ S {{:Agﬁ'fé - Longitude (°)
Goikes Aného \ 122154
'\ Altitude (m)
\ 13
Ly s \ Fus. horaire
Torie  Duakate \ 0
—
Aor—Affe—__ \_—
— o vaiider point sélectionné
Igakape ‘Anyako —
Dabala
Agortoe
Anloga
Anyanui @0 contributors.

»  Importer  Exporter la igne

 Exporter e tableau

= | Nouveau Site ) Imprimer

Figure 16:Localisation du projet

IV.1 Données météo

1OK

Les données météo nous permettent d’avoir les parametres comme [’irradiation et la
température qui est trés importante dans la performance de notre centrale

Nous avons ici I’irradiation globale et diffuse.

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive

Site Lomé (Togo)
Source des données  [NASA-SSE satelite data 1983-2005 ]
globale diffuse
horizontale  horizontale
Kitihfm?jour K= fiour c
Janvier 5.43 172 266 )
req
Février 5.61 1.93 263
Irradiation globale horizontal
Mars 552 217 25.5 Température ext, Moyenne
vl 5.3 225 264
—Données supplés
[ 5.06 216 2.2
< Irradiation diffise horizontal
i 4.47 214 253
) vitesse du vent
illet 448 216 244
e (O Turbidité Linke:
Aoiit 434 226 244 .
) Humidité relative
Septembre 4.56 229 243
Octobre 495 211 25.2 nités dirrad
Novembre 5.08 187 125.6 @dewhm2fiour
Décembre 5.22 160 2.2 8 kilih/m?mais
) Myfmjour
année () 500 206 257 O Mljm2jmois
Coller Coller Coller O wme
Indice de darté Kt
O Indice de darté

Figure 17: Donnée d'irradiation globale et diffuse journaliére

L’irradiation globale annuelle sera utilisée et elle est de SkWh/m?/jour.
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IV.2 Inclinaison
L’inclinaison est importante dans le sens ou selon le site nous devons poser les panneaux de la
meilleure fagon possible pour recevoir le maximum de rayonnement.

Les modules seront inclinés de 10 degrés.

® Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation™

Type de champ | (GG TR ~
Par: etres du ch - -
Inclin. 107 Azimut 0°
Indinaison plan  [10.0 = i
Quest _ Est
Sud
—Optimisation rapid
—Optimisation par rapport 3 0
@ Irradiation annuelle
O Eté {Avr-Sept) 1.2 T T ™ 1.3 T T T T T
© Hiver {Oct-Mars) Annee |
1.0 — 1.0 -
—Meétdo incid a
— 0.8 —
Facteur de Transposition 1.01
Perte par rapport & l'optimum -0.1 %o L 0E L L L L 1
o 30 &0 S0 80 50 _-30 o 30 B0 80
Global sur plan capteurs 1936 kWh/m> Inclinaison plan \ QOrientation du plan
‘ x Annuler | | / 0K

Figure 18: Inclinaison

IV.3 Dimensionnement des modules et onduleurs

Dans cette partie, nous avons entré les parametres tels que la puissance créte voulue, les
modules choisis ainsi que les onduleurs.

Le logiciel nous fera ressortir le nombre de modules et la configuration nécessaires, le nombre

d’onduleurs.

27



¢

a CEMI-GLGBAL
2i

o des B e s degenere

Sous-champ (7] Liste des sous-champs PY)
Hom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement + -
- A v A s
Nom  [ChempPV \ O Pas de predim. Entrez Prom désirde ® we @ o <
" Indinaison  30° - o #Mod #Chaine
Orient. Plan incliné fixe Azdmut  0° ‘ o Redimens. ... ou surface disponible(modules) O [248 | m Nom o T
Champ PV
Sélection du module PV e
[Disponibles ] [Tous les modules PV Modules nécessaires approx. 96 Genenic - Mano SS5 WP Twin 144 haif-cels i °
o st — — A Fronius International - ECO 27.0-3-5 2 1
[_Generic | [s55wp 36V Si-mone Mono 555 Wp Twin 144 half-c Depuis 2020 Tvoical || o ouvrir |

[ utiliser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 36.0 V
Veo (-10°C) 552V
Sélection de l'onduleur

50 Hz
| Disponibles | Tension de sortie 400 v Tri 50Hz 60 Hz
[ Fronius International | [27zkw__ seo-ssov 50/60Hz _ECO 27.0-3-5 Depuis 2015 ] <, Ouvrir
Nbre d'onduleurs ] Tension de fonctionner 580-850 v  Puissance globale ond. 54.0 kwac
Tension entrée maxi 1000 Vv Onduleur “string” avec 6 entrées
Dimensionnement du champ Résumé systéme global
Nombre de modules et chaines Cond. de fonctionnement
102
Vmpp (60°C) 612 v 263
Vmpp (20°C) 722 v -
Mod. en série  [17 | entre 17et 18 (7] Ve (-10°C) 933 v
s6
Nb. chaines ] entre 6et9 Irradiance plan 1000 W/m?2 O Max. données @ STC 56.1
. - Impp (STC) 80.5A Puiss. max. en fonctionnement 51.5 kW P 54.0
Perte = ance 0.0 % .
A= too | E=Dmensomement | @ | rsciste)  seza (& 1000 W/m? et 50°C) R 1.048
Rapport Pnom lim. réseau  1.887
Nbre modules 102 Surface 263 m? Isc (aux STC) 84.2 A Puiss. nom. champ (STC) 56.6 kWc
O Résumé du systeme | S} Schéma unifilaire | ¢ Annuier o OK

Figure 19: Dimensionnement des modules et onduleurs
e Nombre de modules de 555W : 102
e Nombre d’onduleurs Fronius de 27kW : 2

Sur chacun des onduleurs nous auront 3 strings de 17 modules.

V. Etapes de réalisation de la centrale solaire
La centrale dont il est question a été réalisée sur une période de 3 semaines. Les travaux se sont
déroulés en plusieurs étapes :
e Pose des supports de I’installation
e Montage de modules et raccordement
e Pose des onduleurs et des batteries
e Raccordement électrique de I’installation au TGBT

e Tests et mesures

V.1 La pose des supports de I’installation
Les modules photovoltaiques doivent étre fixés sur une surface aérée au sol, permettant de
maximiser le plus grand ensoleillement possible. Mais avant tout, plusieurs facteurs doivent
étre prise en compte afin de choisir un meilleur type de fixation des modules au sol, ainsi nous
allons mentionner entre autres :

e Larigidité de I’ensemble du champ photovoltaique

e [’orientation pour éviter tout dégat naturel
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e La protection contre tout mouvement des modules modifiant I’angle d’inclinaison.
11 est alors important de choisir un mode de fixation pouvant résister a 1’érosion, au vent tres
fort afin de durer aussi longtemps que la durée de vie du projet.
Les supports sont posés sur une dalle.

Nous avons confectionné des blocs de bétons cubiques dans lesquels sont encastrés des barres

d’acier galvanisé.

Figure 20: Image 3D des supports module

V.2 Montage des panneaux et raccordement

Nous avons posé les modules selon I’espace que nous avions a notre disposition.

Dans ces conditions il nous a fallu disposés les modules en 3 sous champs. Nous avons d’une
part un sous champ de 48 modules et 2 autres sous champ de 16 modules.

Nous avons fait descendre les cables le long du mur en les faisant passer dans des tubes PVC.
Ensuite nous avons creusé des fouilles qui ménent vers le local technique.

Les images qui vont suivre montrent la pose des modules photovoltaiques.
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V.3 Pose des onduleurs et batteries et autres équipements

Les images qui suivent montrent comment sont disposés les équipements dans le local

technique. On peut voir entre autres les équipements de protection DC (parafoudre, fusible)
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V.4 Raccordement de I’installation au TGBT
Au niveau du TGBT, on a un disjoncteur tétrapolaire qui prend en entrée les 3 phases provenant
des onduleurs. Ensuite les différentes phases sont départagées pour alimenter les charges en

passant par des disjoncteurs.

Figure 21:Cablage du TGBT

V.5 Tests et mesures

Grace a un analyseur réseau nous avons pu vérifier que les phases sont bien équilibrées pour

éviter les surcharges.
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Figure 22:Image de I'écran de I'analyseur réseau

Le color control installé nous a permis de vérifier que nos équipements fonctionnent bien.
Cet équipement montre a tout moment la puissance transmise aux charges par les onduleurs ou

alors le réseau public ainsi que le niveau de charge ou de décharge des batteries.

11302w
L1: 697w
L2: 2035w
L3: 8570w

Figure 23:Image de I'écran du color control

VI.  Résultats et discussions
Nous avons jusqu’ici dimensionné notre centrale PV par la méthode analytique puis par le
logiciel PVsyst.

Dans cette partie il s’agira de présenter les différents résultats obtenus et de les comparer.
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Dans cette partie nous dresserons un tableau comparatif des différents résultats obtenus par la

méthode analytique et ceux obtenus par la méthode logicielle.

VI1.1.1 Méthode analytique

Par la méthode Analytique, nous avons obtenu les résultats suivants :

VI1.1.2Logiciel Pvsyst

Nombre d’onduleurs : 2 onduleurs réseau de 27kVA

La simulation sur PVSYST nous donne les résultats suivants :

Nombre de modules de 555W : 102
Nombre d’onduleurs de 27kW : 2

Sur chacun des onduleurs nous auront 3 strings de 17 modules.

Nombre de modules : 96 modules de 555Wc¢ avec 6 strings de 16 modules chacun

Lg Résultats, variante VCO Nouvelle variante de simulation™

—Paramétres de si i principa
Projet Mémoire GUY Champ PV Production du systéme 0.9 Mh/an Prod. normalisée 4.40 kwh ke fjour
Productible 1605 kWh/kWecfan  Pertes champ 0.80 kwh/kWicfjour
Indice de performance  0.832 Pertes systéme 09 kWh/kWicfiour
Site Lomé Modules PV Mono 555 Wp 72cells  Onduleur ECO 27.0-3-5
Type systéme Couplé au réseau Puissance nominale 56.6 kic Puiss. nom. ond. 27.0 kw
Simulation 01/01au 31/12 Tension MPP 416V Nbre d'ond. 2
{Données météo génériques) Courant MPP 13.4 A
Diagramme d’entrée/sortie journalier Indice de performance (PR) ‘ . Rappart |
400 T T T T T T T T T T T T T T T
f==s)
sk Valeurs du 01/01 au 31112 1 I FR - ndice de performance (¥fYr) - D832 Tableaux
‘ E X Graphiques prédéfinis

Fhargin injockin dius Is résom [ Whtjour]

& ’ Fév  Mar

- — Global incident plan capteurs [KWh/m¥jour]
Diagramme d'entrée/sortie jc ~

Avr Mai Jun o Jui Aol

Sep Oct MNov Déc

Indice de performance (PR) ‘ O\ Résumé du systéme

[ Graphiques horaires

I $| Evaluation économigue’

m Diagramme des pertes

Distribution de |a puissance ¢ |

Température du Champ / Irri |

=

3 Distribution de la puissance de sortie systeme E Température du Champ / Irradiance effective
£ ]
3 3000 T T T T T g ig T T E ‘ C Recentrer |
& 2500 F ——— Valeurs du 01/01 au 3112 E H Valeurs du 01/01 au 3112 -
g g sTC ]
2 2000 E g S50 B
= 1= f 3 2 4 E Charger
g 1onf E ER I T
5; : g2 20f 7 1
i smp E ER [ sauver
= 0 L L 1 1 ™ ] 0 1 1 L L 1
5 0 10 20 30 40 50 g o 200 400 800 300 1000 1200

Energie injectée dans le réseau [iA] g Global "effectif", corr. pour 1AM et ombrapas na: o]

Figure 24:Parametres du systéme

Apres simulation, la figure 23 nous donne plus d’informations sur notre systéme telles que :

La production du systeme : 90.9 MWh par an
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e Le productible : 1605 kWh /kWc/an

¢ Indice de performance : 0,832

VII.  Etude financiere
L’¢tude financiére d’un projet consiste a déterminer si ce dernier est effectivement rentable.
Pour réaliser I’analyse des couts, nous pouvons procéder par deux types d’analyses a savoir :
e [L’analyse simple des couts
e [L’analyse approfondie : elle consiste a utiliser les indicateurs technico-économiques de
performance tels que le LCOE

Dans notre cas de figure, nous utiliserons 1’analyse simple des couts.

VII.1 Analyse simple des cotts

Pour ce faire on calculera tout d’abord 1’énergie annuelle produite

VIL.1.1 Energie annuelle produite
E,.=365*H * Pc x PR
Avec :

H : irradiation solaire globale a la surface des modules

PR : rendement globale de la chaine énergétique DC en AC
E,. =74531,4 kWh/an

Nous allons maintenant calculer le cout du kWh

VIL.2 Cout actualisé de I’énergie

Le cout de kWh se calcul par la formule suivante :

t=1C
t=1"“t
E
t=1"~t
Ou:
C; : Colts totaux pour I'année t, qui incluent les investissements, les colits d'exploitation, de
maintenance, et autres dépenses

E, : Production d'énergie a I'année t, en kWh ou MWh
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T : durée de vie de I’installation

La durée de vie d’une installation solaire est de 25 ans

Pour calculer le LCOE, nous devons suivre un certain nombre d’étapes :

» Estimer le coiit total de l'installation (CAPEX)

Le CAPEX (Capital Expenditure) ou investissement initial couvre tous les colts pour la
construction de l'installation, y compris :
e Coiit des panneaux photovoltaiques ou autres équipements (turbines éoliennes,
générateurs, etc.)
e Coilit de Ponduleur, du systtme de cédblage, des batteries (si utilisées) et du
raccordement au réseau.

o Frais de permis et licences, et autres frais administratif

» Estimer les coiits d'exploitation et de maintenance (OPEX)

Les OPEX (Operating Expenditure) sont les colits récurrents pour I'entretien et le

fonctionnement du systeme :

e Maintenance annuelle (nettoyage des panneaux, inspections).
e Assurance.
e Frais administratifs et de gestion.

o Remplacement de certains composants comme les onduleurs ou les batteries (s'il y en

a).
En général, les OPEX représentent environ 1 a 3 % du CAPEX par an

» Calculer I’énergie annuelle produite

VIIL.2.1 Calcul du cout d’investissement

Le cout d’investissement représente I’ensemble des dépenses li€es a la réalisation de la centrale.
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No Prix unitaire

Désignation (XOF) Quantité Colt total TTC (XOF)
1 Modules PV Bluesun 555Wc 175000 96 16.800.000
2 Onduleurs FRONIUS 27 kVa 2147000 2 4.294.000
3 Batteries lithium-ion 48V/5kWh 1300000 9 11.700.000
5 Onduleur chargeur Victron 15kVA 3204000 3 9.612.000
6 Systeéme de protection DC Ens 110.000
7 Systéme de protection AC Ens 130.000
8 Lots d'accessoires Ens 90.000
9 Cables Ens 95.000
10 Support panneaux et batterie Ens 200.000

TOTAL TTC (sans main d'ceuvre) 43.031.000

Main d’ceuvre (19% du total TTC) 8.175.890

TOTAL (avec main d'ceuvre) 51.206.890

Le cout du kWh sera donc égal a :

CAPEX+OPEX
Energie produite sur la durée de vie de l/installation

CAPEX= 51206890 FCFA
OPEX= (CAPEX*0,03) *25
OPEX= 39155150FCFA
LCOE-= 48,49 FCFA/KkWh

LCOE=

VIL.2.2 Temps de retour sur investissement (TRI)

Le calcul du TRI permet de connaitre le temps qu’il faut pour récupérer son investissement.

Coiit d’investissement , .
TRI= - - - (Equation 11)
Eac +(coit de l'energie dans le pays—LCOE)

Le colit de remplacement est compris dans le cotit d’investissement. C’est la somme du CAPEX
et de ’OPEX
Le cofit de I’énergie au Togo pour les installations en triphasé est de : 140 FCFA/kWh

Le temps de retour sur investissement de ce projet est de : 13ans et 3 mois
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Conclusion

L’objectif de ce travail était de dimensionner une centrale photovoltaique connectée au réseau
et un stockage afin d’avoir en permanence de 1’énergie disponible.

Comme pour tout dimensionnement, nous avons de prime a bord commencé par un bilan
énergétique pour connaitre le besoin a satisfaire. Ce besoin s’éleve a 204157 Wh par jour et nous
permet de calculer la puissance PV a installer. Cette puissance est de 53280Wc. A partir de la
puissance créte nous avons pu déterminer les caractéristiques électriques des différents
composants de la centrale (les modules, les onduleurs et les batteries) et de pouvoir les choisir
sur le marché.

Le champ PV a été configuré en 6 strings de 16 modules, donc nous avons en tout 96 modules.
Nous avons 2 onduleurs de 27kVA, avec chacun 3 strings a I’entrée. Pour le stockage nous
avons 9 batteries de SkWh en parallele et des onduleurs chargeur de 15kV A pour charger les
batteries.

Apres simulation avec le logiciel de dimensionnement PVsyst nous avons obtenu des résultats
différents de ceux que nous avons avec la méthode analytique. Ceci peut s’expliquer par le fait
que le logiciel prend en compte plus de parametres. Nous avons opté pour la configuration
obtenue par la méthode analytique pour la réalisation de notre centrale photovoltaique.

Le cout actualisé de 1’énergie de notre systeme s’éleve a 48,49 FCFA/kWh ce qui est plus
avantageux que le cout du kilowattheure appliqué dans le pays qui est de 140 FCFA. Nous

avons donc un temps de retour sur investissement relativement court qui est de 13 ans et 3 mois.
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Annexes

Annexe 1:Fiche technique onduleur FRONIUS

[ Parfect Welding / Solar Energy [ Perfect Charging

FRONIUS ECO

The compact project inverter for maximum yields LERRE

)

Saustieverter Wilegeated dela  Dyrarnic Peat St God Loo feecrin
Tedurclagy sreevdsiation Manager tragy
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This inverter range is setting new standards with its [P && protection class. Furthermore, thanks to its integrated double fuse

holders and optionsl overvoltage protection, string collection boxes are no longer necessary.
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Annexe 2: Fiche technique modules Bluesun
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Annexe 3: Fiche technique Batteries

I BATTERY-BOX LV FLEX

*  Perfect 3U Format Modular Battery Offering Flexibility and Simple
Installation.

*  Scalable from 5 kWh to 320 kWh.

= Maximuwm Flexibility for any Application with up ta 64 Madules
Connected in Parallel.

= Compatible with Market Leading 1 and 3 Phase Inverters.

. Cobalt Free Lithium lron Phosphate (LFP) Battery: Maximuwm Safety,
Lifespan and Power.

»  Capable of High-Powened Emergency-Backup and OI-Grid Function

+  Relf-Candwnption Optimizatian lor Redidential and Cornmereial

CEMi-GLGBAL
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Applicatians.

BATTERY-BOX LV FLEX

The BYD Battery-Box LV Flex iz a lithiwm iran phosphate

[LFF] battery madule far use with an external irmerter, The

eomrimmnications with the inverter is established through the ==

Battery-Box Premium Ly BMU (Batery Managerment Unit).

[
- >

Up to 64 LY Flex Modules in parallel can be managed by on -
ane BMLL 1 x LW Flex B4 % LW Flex
TECHMICAL PARAMETERS — LV Flex

Usable Energy [1] SO EWh

Max Cant. Output Current [2] T A

Peak Qutput Current [2] 1054 5%

Dimensions (HAWD) 132x 462 x 525 mm

Weight a7 kg

Mominal Valtage 51.2W

Operating Voltags A3 2576V

Operating Temper ture 10 °C 1 +50%C

Battery Cell Technokogy Lithiurr Iron Phosphate (cobalt-fres)

Commuricalion CAN

Enclomsure Pratectian Rating, P20

Round-rip Efficiency =05H

Scalability Wax. B2 in Parallel (320 kW)

Certdication IECGRG19 S CE UN3ED fIECE2040 CEC
Applications O Gridl £ ON Grid # Backup £ OFF Grid
Campatible Invensers Refer to BY[D Battery-Box LY Flex SMimimum Configuration List
Moarrinal Capacity 5.0 Kty

Rated DC Power 36 kW

Max Charge and Discharge Power 54 kW

Max Charge and Discharge Current 105 A

Shert Cireuit Current 2500 A

Optional Aocessories — Pre-wired LV Flex Cablnet

Capacity Maximum 4 madules in one cabinet
Weight A5 kg

Dimerigion [WDH) G00x G080 BOD rorm
Warranty Thres years

12] Chargu darating will oo betwrsn -10 *Cand *15 % :

EYD Compasy Limited Battiry-San EU Sarvice Parteur
B

e gt leryba " EFT-Spsterrs Grnbite
Ghohal Sarvice: bissasiracaitngd com Mnﬂ.&

Baltery-Box AL Sarves Parlear Batle South Akica Servicr Parlnes

Algri Pewear Py Ldl AFRPLLE ENERGY GROUP §9TY) LT BATTERY
werndgricosan samau EOX
O i o DO U suppr I lniplusra oo o
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24/8000/200-100/100
AB/B000S 10-100/100 A8/10000,/140-100/100 415000/ 200=100/100
Qui

Commutateur de transfest imtégre Oui
2 entrées CA Plage de tersion d C187-265 VOA F dienteée : 45 - 65 Hz Facteur de puissance = 1
D 250 22100 22100 2x100 2x100
Plage de tension dlentrée (VEC) 85=17V  19-33V  m-ssV
Lartie (1) Tension de sortie : 230 VCA £2 % Fréquence : 50 Hz 20,1%
Puissanice de sortie cont. 3 25°C{VA) {3) 3000 5000 2000 10000 15000
Puissanice de sortie &n continues 3 25°C (W) 2400 4000 200 2000 12000
Puissance de sortie £n continue 3 40°C (W) 200 aron 5500 &500 10000
Puissance de sortie en continue 3 65°%C W) 1700 3000 2500 4500 000
Puissanice de créte W) £000 10000 16000 20000 25000
[Efficacité maxsmale (%) o3 /94 54 /94 /95 94 /96 -] 9
Consommation & wids (W) /20 30 /30435 &0/ &0 & ne
Consommation 3 wide en mode AES (W) 15718 I 40 /a0 40 5
Consommation 3 wide en mode recherche (Wi 2/10 10710415 15718 15 20
Tension de charge + absoapticn s (WCC) 1447288 144 F2B8 /504 288518 515 576
Tension de charge + Float = (WCC) 138/274 138 F236/552 2741552 552 552
Mode stockage (WCC) 1327264 132 f264/528 264 /528 528 528
L e 120/70 zor0/70 20/110 140 200
I:u:;mdldw:hbmdlm 4 12V 24V
%onde de température de barteie Oui
. octwA_____________________ __________________|
Sortie Auniliaire (8] |5) % 50 50 0 50
[Relais programmable (6] 3x Ix EN 3x ES
Protectson {2] a-g
Port de communication VE Bus Pour un fanctionnement en paralléle ou triphasé, suha 3 dstance et intégeation du systéme
Port de commanication universel x x x x P
OnJoff 3 distance Oul
Caractéristigues communes de -0 & +65"C (sar 55 % maxl
Mltitude maxmale 3500 m
Caractéristigues communes Matésiel et Coubeur en aluminism (blew RAL 501Z) Degeé de peotection : IF 21
Baccordement battesie 4 boulons M2 (2 connexians pasitives et 2 négatives)
Connexicn CA 230V ml;nhm- Boulons M Boulons Mt Boulons Mt Boulans M5
[Poids {lg) 19 3473030 45741 5 b
470 u 350 x 280
Dimensions (Hx L x P en mm] 36X nISEx 2B ddd w 128 x 340 470 x 350 280 470 x 350 x 280 572 x 488 x 344
444 w 128 x 240
. _______________________________________________omome ____________________________________|

Séourité ENHEC 50335-1, EN-IEC 60335-2-25, EN-EC &2108-1
Emission, mmurité EN 55014-1, EN 55014-2, EN-BEC 61000-3-2, EN- EC &1000-3-3, [EC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Wéhicules routiers Modéles de 12 Vet 24 - ECE R10-2.
Systemne contre |1 otage Voir noire site Web.
1) Peut dire réghé sur 60 Hr ; 120 V' / 80 Hz sur demande 1) Charge non inéaire, facteur de oritte 31
2) Touche de pratection : 4] Jusqu's une temperature ambiante de 25 °C

a) court-circult en sorte 5] Séteint quand aucune souste extesrse CA n'est disponible

b surcharge &) Relais qui peut étre comime une alame générale,

c} tension de batterie trop dlewde comme fonction de sous tension € ou de démarragesarmét du générateur

) tension de batterie trop falble Rendement CA-230V/ 44

) tempdrature trop Slews Fendement CC: 4 A jusqu'a 35 WOC, 1A jusqu'a 60 WO

1] 230'VCA sur sortie du convertisseur
al ordulation de Ly tension d'entnée troo haute:
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