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RESUME

L’¢électrification décentralisée constitue aujourd’hui un moyen efficace de lutte contre la
pauvreté et le développement des populations vivant dans les zones éloignées du réseau
national interconnecté. La réalisation d’un systéme d’énergic hybride en milieu rural, pour

plus d’efficacité demande une étude d’optimisation.

L’¢tude de I"optimisation du systéme PV/diesel pour I’¢lectrification de la ville de Sanhala
dont la pointe de puissance est de 325 kW va permettre d’avoir les détails technico-

économiques du systeme PV/Diesel optimal.

L’optimisation effectuée a 1’aide du logiciel HOMER révele que le systtme PV/Diesel
optimal de taux d’hybridation 70% PV et 30% Diesel est composé d’un champ PV d’une
puissance de 756,5 kWec, de deux groupes Diesel de puissance 50 kW et 200 kW et d’un parc
de batterie d’une capacité de 1152 kWh avec un coiit du KkWh (LCOE) de 0,43 $/kWh. Cette
valeur du LCOE peut étre améliorée si 1’Etat ivoirien parvient a investir a ses propres fonds.
Cela pourrait entrainer une diminution du LCOE de 38% passant de 0,43 $/kWh a 0,268
$/kWh.

Mots clés: Systeme d’énergie hybride, Générateur Photovoltaique, Groupe Diesel,

Optimisation
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ABSTRACT

The decentralized electrification is now an effective way to fight against poverty and
development of populations living in remote areas of the interconnected national grid. The
realization of a hybrid energy system in rural areas, for greater efficiency demand an
optimization study.

The study of the optimization of PV / diesel systems for the electrification of the city of
Sanhala whose peak power of 325 kilowatts will allow to have the technical and economic
details of the PV / Diesel optimal system.

The optimization performed using homer software indicates that the PV system / Diesel
hybridization rate optimal PV 70% diesel and 30% consists of a PV array with a capacity of
756.5 kWp of two diesels generators with an output of 50 kilowatts and 200 kilowatts and a
battery bank with a capacity of 1152 kWh with a cost per kWh (LCOE) of $ 0.43/kWh. This
value can be improved LCOE the Ivorian state manages to invest its own funds. This could
lead to a decrease in the LCOE of 38% from $ 0.43/kWh to $ 0.268/kWh.

Keywords : Hybrid Energy System, Photovoltaic Generator, Generator, optimization
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LISTE DES ABREVIATIONS

SEH : Systéme d’énergie hybride

PV : Photovoltaique
AC : Courant Alternatif
CC : Courant continu
DC : Courant continu
Wh : Wattheure

kWh : Kilowattheure
Ah : Ampereheure

kva : Kilovoltampere
kWoc: Kilowatt Créte
LCOE : Levilised Cost Of Electricity (Colit moyen actualisé de I’énergie)
NPC : Net Present Cost

Abréviation | Unité Dénomination

P. kWc Puissance créte du générateur PV

Ej kwWh Besoin journalier

H; h/j Rayonnement moyen journalier du mois le plus défavorable sur le
plan des panneaux solaires

NRég % Rendement du régulateur de charge

Nbatt % Rendement de la batterie d’accumulateur

Nond % Rendement de 1’onduleur

Ty % Facteur de réduction d’efficacité, haute température = 0,9

Nms Nombre de module en série

Vgén Vv Tension du générateur PV

Vmod \V Tension du module

Ngpm Nombre de branche paralléle

Pcmin kWc Puissance créte minimale du générateur

Pm Wec Puissance créte d’un module

Pc_gén Wc Puissance créte du générateur

Ntm Nombre totale module

Sm m?2 Surface d’un module

Voc V Tension a vide d’un module

Pn VA Puissance nominale de 1’onduleur

Vmax_onduteur | V Tension maximale de I’onduleur

Vmin_onduteur | V Tension minimale de I’onduleur
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Abreéviation | Unité Dénomination

Vmpp Vv Tension nominale d’un module

Isc A Courant de court-circuit d’un module

I max_onduleur A Courant maximal a I’entrée de 1’onduleur

Pn_bc kWc Puissance nominale DC de 1’onduleur

fi % Facteur de perte (transport)= 0,93

fo Facteur sur la puissance de pointe = 1,2

Pp kW Puissance de pointe

PGE_max kW Puissance maximale du groupe diesel

Cruel I/lkWh | Consommation spécifique du combustible = 0,4 litre/kWh

Trmarche Heure | Nombre d’heure ou la charge du village est supérieur a 0,35*
I:)GE_max

tvie Heure | Durée de vie du groupe électrogene (heure d’opération)

Papp kva Puissance appelée par le groupe électrogene

Dce Ans Durée de vie du groupe électrogéne

Cvol_fuel Litre Combustible consommé
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. Introduction

L’Afrique de I’Ouest compte pres de 100 millions de pauvres, et 44 % de la population vit
donc en dessous du seuil de pauvreté monétaire évalué a 1 dollar USD par jour et par
personne[1]. Ces populations vivent la plupart du temps dans les zones rurales. Et leur
développement socio-économique passe premieérement par 1’accés a 1’énergie électrique. Leur
raccordement au réseau électrique national demande des colts considérables. Recourir aux
énergies fossiles a travers des groupes diesels est désavantageux a cause de leur codt qui ne
cesse de s’accroitre, étant donné que la ressource (le pétrole) est portée a disparaitre et les
colts de transport et d’entretien sont élevés. Ces énergies sont aussi source de gaz a effet de
serre.
Le paradoxe c’est que 1’Afrique dispose de plusieurs ressources renouvelables sous
exploitées (74% du continent regoit un ensoleillement moyen annuel supérieur a 1900
kWh/m?/an). La disponibilité et la gratuité de la ressource solaire fait d’elle la solution pour
I’électrification des zones rurales isolées. Cependant le caractere aléatoire du solaire fait
intervenir des systemes de secours (groupe diesel, batterie, etc.). Ainsi la combinaison du
solaire avec ces technologies de secours et/ou d’autres sources d’énergie renouvelable est
appelée systéme d’énergie hybride. Ces systémes d’énergie hybride offrent une plus grande
streté d’approvisionnement des consommateurs a travers des réseaux locaux (mini réseau)
basse tension. Il existe plusieurs mini réseaux solaires :

= Mini réseau PV-éolienne avec ou sans stockage

= Mini réseau PV-diesel avec ou sans stockage

= Mini réseau PV-hydraulique avec ou sans stockage

= Mini réseau PV avec stockage

Mais dans le cadre de la rédaction de notre mémoire, nous nous focaliserons sur 1’analyse

technico-économique des mini réseaux PV/diesel.
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I1. 1% Partie

A.  Présentation du projet

1. Contexte de I’étude

La cote d’ivoire a fait de I’acces des populations a I’électricité une composante essentielle de
lutte contre la pauvreté. La plupart des grandes localités (préfectures et sous-préfectures) sont
électrifiées. Ceci fait de la Cote d’Ivoire un pays dont le taux de couverture est de 38% avec
un taux d’acces a 1’¢lectricité de 77% [2]. Malgré ces nombreux efforts consentis par 1’Etat
ivoirien, une importante partie de la population (celle des zones rurales) reste en marge de
cette électrification. Cette situation représente un obstacle au développement économique et
social de ces zones et favorise aussi I’expansion de la pauvreté dans ces zones. Le codt élevé
de la connexion de ces populations au réseau national représente 1’obstacle majeur de cette
situation. Recourir aux technologies de mini réseau solaire utilisant les énergies renouvelables
(I’énergie solaire, 1’énergie €olienne, 1’énergie hydraulique etc.) représentent une solution.
Ces énergies dont dispose la Cote d’Ivoire restent encore sous exploitées.

C’est dans un double souci de faire face a cette situation d’électrification des zones rurales et
de promouvoir le secteur des énergies renouvelables (solaire) que la Direction Générale de
I’Energie dont I'une des missions est d’explorer les différents axes de développement du
secteur énergétique, a décidé de réaliser une étude des différentes technologies de mini réseau

solaire.

2. Problématique

La problématique qui a suscité cette étude est la suivante :
Comment trouver a 1’aide du logiciel HOMER le taux d’hybridation optimal du mini réseau

solaire PV/diesel de la localité de Sanhala ?

3. Objectif de I’étude

L’objectif principal de cette étude est de proposer a la Direction Générale de 1’Energie de la
Cote d’Ivoire des ¢éléments d’analyse technico-économique d’optimisation des mini réseaux

solaires PV/Diesel qui lui permettront de :
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Répondre au besoin en électricité des populations des zones rurales
Fournir de I’électricité a faible colit et accessible a toutes les couches de la population

Développer le secteur de I’énergie solaire par la création d’emplois.

4, Méthodologie de I’étude

Pour mener a bien cette étude, nous allons :

Faire I’¢état des licux de la production énergétique de la Cote d’lvoire. Dans cette
partie, nous présenterons la capacité électrique installée en Cote d’Ivoire et donnerons
les informations relatives a I’électrification rurale en Cote d’Ivoire.

Montrer la disponibilité¢ de la ressource solaire sur le territoire ivoirien, plus
précisément dans le nord de la Cote d’Ivoire.

Présenter les différents composants d’un mini réseau solaire PV/Diesel avec les
différentes configurations existantes.

Définir une méthodologie de dimensionnement technico-économique adaptée aux
différentes configurations PV/diesel.

Présenter le logiciel d’optimisation HOMER

Faire I’optimisation du mini réseau PV/Diesel de la localité de Sanhala a 1’aide du
logiciel HOMER. Dans cette partie nous étudierons la sensibilité de certains
parametres tels que le taux d’intérét, prix du carburant, prix du PV et le niveau
d’ensoleillement sur le systeme optimal obtenu, puis nous comparerons le systéme
optimal aux systemes généralement utilisés dans 1’électrification rurale (Groupe Diesel

et réseau électrique national).
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B. Présentation de la structure d’accueil

1.  Historique

Le Ministére du pétrole et de I’énergie a vu le jour suite a plusieurs décrets qui sont les
suivants :

e En 1963, par le décret n° 63-77 du 28 février 1963, les questions d’énergie a travers la

Direction de I’Energie et de la production industrielle étaient dévolues au Ministére

des Finances, des Affaires Economiques et du Plan.

e En 1966, il a été crée le Ministére délégué au Plan par le décret n°66-46 du 08 mars
1966. Ce Ministére a travers la Direction du Contr6le des Energies et des Opérations

de Développement était chargé des questions d’énergie.

e La Direction en charge de 1’énergie est restée sous la tutelle du Ministére du Plan
jusqu’en 1981. A partir de cette date, elle a été placée sous la tutelle du Ministére du
Plan et de I’Industrie et précisément a I’industrie a travers la Sous-Direction Energie,

Pétrochimie et Mines.

e En 1991 avec la signature du décret n°91-64 portant organisation du Ministere de
I’Industrie, des Mines et de 1’Energie, le département en charge de I’énergie a été

confié a la Direction des Hydrocarbures et de I’Energie.

e A partir du décret n°91-806 du 11 décembre 1991, portant attribution des membres du

gouvernement, il a été créé le Ministere des Mines et de I’Energie.

e Par le décret n°92-104 du 04 mars 1992 portant organisation du Ministere des Mines
et de ’Energie, la Direction des Hydrocarbures et de I’Energie a été transféré dans

ledit Ministére.

e La Direction de I’Energie a été dissociée de la direction des Hydrocarbures pour
devenir la Direction de I’Energie Electrique et des Energies Nouvelles par le décret

n°94-120 Mines et de I’Energie.

e En 1996, la Direction de I’Energie Electrique et des Energies Nouvelles a été confiée

au Ministere délégué auprés du Ministre des Infrastructures Economiques chargé de
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I’Energie et des Transports par le décret n°96-244 du 13 mars 1996 portant

organisation dudit Ministeére.

e La Direction de I’Energie a été créée par le décret n°98-633 du 11 novembre 1998
portant organisation Ministére des Mines et de 1’Energie. Elle est devenue Direction
Générale de I’Electricité par le décret n°2008-155 du 28 avril 2008 portant
organisation du Ministere des Mines et de I’Energie puis finalement Direction
Générale de I’Energic par le décret n°2009-399 du 17 décembre 2009, portant

organisation du Ministére des Mines et de 1’Energie.

2. Organisation administrative

Le Ministére du Pétrole et de I’Energie est composé de :

e Secrétariat Général

Cabinet

e Services rattachés
e La Direction des Mines et de Géologie
e La Direction Générale de 1’Energie

e Services Extérieurs
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SECRETARIAT GENERAL

CABINET

Directeur de Cabinet
Directeur de Cabinet Adjoint
Chef de Cabinet

8 Conselllers Techniques

4 Chargés d'Etudes

Chargé de Missions

Chef de Secrétariat Particulier
Assistante Particuliére du
Ministre

L0 S S0 2

SERVICES RATTACHES

Inspection Générale

Bureau de la Prospective, de
FEvaluation et des Etudes Economiques
et Financiéres

DAAF

Direction de I'Equipement et du

Matériel
Service de la Communication et de la
Documentation

DIRECTION DES MINES
ET DE GEOLOGIE

Direction de la Cartographle et de la
Prospection Géologique

Direction du Développement Minler
Direction de I'Exploitation
Artisanale, des Petites Mines et des

DIRECTION GENERALE
DE L'ENERGIE

Direction de PElectrification Rurale
Direction des Energies Nouvelles et
Renouvelables,

Direction du Sulvi et de la
Réglementation de 'Energie

Carridres

Bureau des Economles d’Energle

Centre de Gestlon des Informations Service de 'Administration et du Matérlel

Géosclentifiques et des Statistiques
Miniéres
Service de I'Administration et du Matériel

SERVICES EXTERIEURS
10 Directions Réglonales : Abidjan, Abengourou, Bouaké, San-Pedro, Man, Yamoussoukro, Korhogo, Odienné, Daloa, Bondoukou
13 Directions Départementales : Abolsso, Agboville, Bouna, Boundiali, Danané, Divo, Gagnoa, Guiglo, Katiola, Mankono, Séguéla, Soubré,
Touba

Figure 1: Organigramme du Ministére du Pétrole et de I'Energie de la Cote d'lvoire

3.  Département d’accueil

Nous avons été accueillis par la Direction Générale de 1I’Energie. Ce département assure
I’interface entre le cabinet du Ministre et les structures sous tutelle du secteur de 1’¢lectricité
(Direction de I’Electrification Rurale, Direction des Energies Nouvelles et Renouvelables,
Direction du Suivi et de la Réglementation de I’Energie). Elle joue le role de superviseur et de

contrdleur des activités. Elle initie et propose des programmes de développement.
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111. 2°™ Partie

A.  Situation actuelle du systeme de production énergétique de la
Cote d’Ivoire

1. Capacité électrique installée

A Dorigine la Cdte d’Ivoire ne disposait que d’une production essentiellement hydraulique et
cette production était assurée par les barrages hydroélectriques d’Ayamé 1, Ayamé 2, Kossou,
Taabo, Buyo et Faye. Mais aujourd’hui, en plus de ces barrages hydroélectriques, elle dispose
aussi d’un certain nombre de centrales thermiques telles que : La centrale a Gaz de Vridi,
CIPREL (Compagnie Ivoirienne de Production d’Electricit¢), AZITO ENERGIE et
AGGREKO.

Toutes ces centrales permettent & la Cote d’Ivoire de totaliser 1632 MWI[2] (31 décembre
2014) comme capacité électrique installée.

La puissance totale installée des groupes hydroélectriques est de 604 MW et celle des groupes
thermiques s’éléve a 1028 MW dont 928 MW sont exploités par les producteurs indépendants
d’électricité a savoir, CIPREL (432 MW) AZITO ENERGIE (296 MW) et AGGREKO (200
MW)

Il existe aussi pres de 62 centrales isolées (groupe Diesel) qui assurent 1’alimentation de
certaines localités éloignées du réseau électrique national.

En 2014 I’ensemble du systéme électrique ivoirien a produit 8215 GWh dont 13,2 GWh par

les centrales isolées[2].

VRIDI 1 4,09 %

158 $18% FAYE avaME 1

0.07% 1 38%
— AYAME 2
1.86%

CIPREL 35,70 %

TAAEO
5.77T%

AZITO 16,89 %

Soms 3¢ posets - (E

Figure 2: Répartition de la production brute de I'énergie en 2014 par centrale/2]
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Avec cette capacité électrique installée, la Cote d’Ivoire dispose de lignes électriques de

transport, d’interconnexion et de distribution ainsi que de postes de transformation.

Tableau 1: Caractéristiques principales du systéme électrique ivoirien/2]

Désignation Caractéristiques
Longueur lignes 225 kV (km) 2 088 km
Réseau HTB Longueur lignes 90 kV (km) 2 641 km
Longueur totale lignes HTB (km) 4729 km
Réseau HTA | Longueur lignes HTA (km) 21 718 km
Réseau BTA Longueur lignes BTA (km) 18 737 km
Nombre de postes 225/90 kV (HTB/HTB) 14
Poste source Nombre de postes 90 KV HTB/HTA) 32
Nombre de postes HTA/HTA 10
Nombre de transformateurs 225/90 kV (HTB/HTB) 20
Transformateur | Nombre de transformateurs 90/MT (HTB/HTA) 110
Nombre de transformateur HTA/BTA 9801
MALI LEGENDES
\ BURKINA 225 kV 90 kV
: FASO o Postes Existants m
ODIENRE pouNDIALI / O Postes en projet 0O
- SV )y
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Figure 3: Le réseau électrique ivoirien/3]
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2. Electrification rurale
Au début des années 60, la Cote d’Ivoire comptait prés de 8513 localités non électrifiées.

Mais ce chiffre est passe de 8513 a 5239 soit un total de 3274 localités électrifiées a la fin de
I’année 2014[4]. Aujourd’hui, ces 5239 localités représentent pour la Cote d’Ivoire, le
nouveau besoin a couvrir. Ces localités non électrifiées sont réparties de fagon inégale sur
toute 1’étendue du pays. Il y’a parmi elles d’autres qui sont proches du réseau national et
d’autres qui en sont éloignées. Le raccordement de ces derniéres au réseau national nécessite
des investissements considérables pour le gouvernement ivoirien. Comme réponse a cette
situation, le gouvernement s’est tourné vers I’utilisation des mini réseaux solaires
décentralisés avec pour objectifs répondre au besoin d’électricité @ moindre co(t et accessible

a toutes les franges de la population tout en développant le secteur des énergies solaires.

B.  La ressource d’énergie solaire en Cote d’ivoire
Dans cette partie de notre mémoire, nous allons montrer qu’il existe des régions de la Cote
d’Ivoire ou la ressource solaire est favorable a 1’utilisation des mini réseaux solaires.
En mati¢re d’énergie solaire, I’ensoleillement annuel moyen sur le plan horizontal pour la
Cote d’Ivoire est de 5,07 kWh/m?/j pour un échantillon de 25 villes de la Cote d’Ivoire. Ces
25 villes nous ont été données par RETScreen.
Parmi ces 25 villes, celle qui a la plus faible valeur de I’ensoleillement annuel moyen est la

ville d’Abidjan avec un ensoleillement annuel moyen de 4,63 kWh/m?/j.

Tableau 2: Données de I'ensoleillement annuel moyen de 25 villes de la Cote d'lvoire
(RETScreen)

Ville de la Cote d'lvoire Ensoleillement moyen (kWh/mz/j)
Abengourou 4,83
Abidjan 4,63
Agnibilékro 4,85
Anyama 4,75
Bondoukou 5,07
Bouake 5,03
Bouna 5,36
Boundiali 5,53
Dabakala 5,09
Daloa 4,91
Dimbokro 4,89
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Ville de la Cbéte d'lvoire

Ensoleillement moyen (KWh/mz/j)

Divo 4,68
Duékoué 4,92
Katiola 5,22
Korhogo 5,47
Man 5,02
Mankono 54
M'bahiakro 4,96
Odienné 5,56
San pedro 4,93
Séguela 5,13
Soubré 4,76
Tingréla 5,61
Touba 541
Yamoussoukro 4,87

La ville de Tingréla est celle qui a ’ensoleillement annuel moyen le plus élevé (5,61

KWh/m?/j.

Toutes les villes du centre et du nord de la Coéte d’ivoire dans cet échantillon ont un

ensoleillement annuel moyen supérieur a 5 kWh/ma/j.

Sur le territoire ivoirien, la durée de I’ensoleillement varie entre 1700 et 2700 heures par an et

selon les régions (voir figure 9).
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Figure 4: Nombre d'heure d'ensoleillement de la Cote d'ivoire

Sur cette carte, nous remarquons que les régions du nord de la Cote d’Ivoire ont une durée
d’ensoleillement annuelle supérieure a 2000 heures. Et nous pouvons aussi remarquer que la
localité de Sanhala est située dans la bande ou le nombre d’heure d’ensoleillement est le plus
élevé (2700 heures). Tingréla est aussi située dans la bande que Sanhala.

Toutes ces données de 1’ensoleillement montrent que le nord de la Cote d’Ivoire est la zone
qui a le plus de ressource solaire donc la plus favorable a 1’utilisation des mini réseaux
solaires. Et comme la localité de Sanhala est située dans le nord de la Cote d’lvoire, elle est
I’une des localités favorables a 1’utilisation des mini réseaux solaires.

Dans la partie qui va suivre, nous allons présenter les différents composants d’un mini réseau

solaire PV/Diesel et les différentes configurations existantes.
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V. 2°™ Partie

A.  Etude bibliographique

1. Mini réseau

On appelle mini-réseau (micro-grid en anglais) tout réseau électrique de distribution basse
tension, composé d’une ou plusieurs sources de production (PV par exemple), de moyens de
stockage éventuels et de consommateurs (voir Figure 2), fonctionnant de fagcon autonome,
isolé des réseaux publics nationaux et les puissances mises en jeu vont de quelques dizaines
de kilowatts aux Mégawatts. L’ensemble des différentes entités communiquent entre elles et
sont pour la plupart pilotables. On trouve ce genre de réseau notamment en électrification
rurale.
La configuration de ce type de réseau offre plusieurs avantages :

e Le systeme fonctionne de fagcon autonome.

e La proximité des sources de production et des consommateurs facilite 1’exploitation de

ces systemes, ce qui permet d’améliorer le rendement énergétique global.

@

O Consommateur

A A\ Stockage

—] [ ] Producteur

Controleur

A O

Figure 5: Configuration d’un mini réseau
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2. Systemes d’énergie hybride

a)  Définition
Un systeme d’énergie hybride (SEH) est défini comme une installation qui utilise deux ou
plusieurs technologies de génération d’énergie : Une ou plusieurs sources de production
d’énergie classique (groupe diésel en général) et au moins une source de production d’énergie
renouvelable. L’objectif d’utiliser des technologies multiples est de réunir les avantages et les
meilleurs caractéristiques opérationnelles de chaque systéme [5] ,[6]
Le champ d’application des SEH est tres large et par conséquent, il est difficile de classer ces

systemes. On peut essayer de réaliser un classement par gamme de puissance.

Tableau 3: Classification des SEH par gamme de puissance/9]

Puissance du SEH (kW) Application

Faible <5 Systéme autonome : station de
télécommunications pompage de 1’eau,
autres applications isolées

Moyenne : 10 — 250 Micro réseaux isolés : alimentation d’un
village isolé, des zones rurales
Grande : > 500 Grands réseaux isolés (ex : réseau insulaires)

Les grandes installations de SEH en site isolé peuvent étre classifiées en fonction du degré de
pénétration de 1’énergie renouvelable [6] défini par la proportion de la puissance (énergie)

produite par la source d’énergie renouvelable et de puissance demandée par la charge.

b) Les principaux composants des systémes d’énergie
hybride PV/diesel
Les systemes d’énergie hybride PV/diesel sont en général constitués d’un groupe diésel, de
source d’énergie photovoltaique, des convertisseurs statiques et dynamiques, des systemes de

stockage (batterie, volant d’inerte, le stockage hydrogeéne...), des charges et un systeme de

surveillance.

(1) Geénérateur photovoltaique

Une cellule élémentaire composée de matériaux semi-conducteurs est capable de convertir

I’énergie de photons regus a sa surface en une différence de potentiel, créée par une
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délocalisation d’électron dans le matériau. La circulation des électrons dans le circuit

extérieur permet a la cellule PV de fonctionner comme un générateur.

Les cellules PV sont combinées ensemble pour former un module PV qui peut produire une

certaine quantité d’énergie sous des conditions d’éclairement et de tempeérature variables. Par

la suite les modules PV peuvent étre regroupés a leur tour afin de former un générateur PV. Il

est dimensionné selon 1’énergie journaliére pour une installation donnée [10].

La plupart des cellules PV mesurent autour de 100 cm? et ne produisent qu’une trés faible

puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de 1V [7], [8].

Le rendement énergétique d’un module dépend de la nature des matériaux utilisés (voir

Tableau 2)

Tableau 4: Rendement des modules photovoltaiques/11]

Type de cellule Rendement des cellules solaires Dom.alnt-e
d’application
. En I
Théorique . Commercialisées
laboratoire
Silicium Modules de grandes
monocristallin 27% 24,7% 14 3 16% dimensions
espace (satellite)
Silicium polycristallin 274 19.8% 12 4 14% I\/_Iodule_s de grandes
dimensions
Arséniure de Systémes de
Gallium (GaAS) 25% 13% 6 a8% concentrateur,
espace
Silicium amorphe (A- Appareil faible
Si) 25% 13% 6 a8% puissance,
production embarquée
Sélénium de cuivre Appareils de faible
Indium-Gallium . puissance,
27,5% 18,2% 10212 %
(GLGS) % 8.2% 0alz% module de grandes
dimensions
Tellure de Cadmium 28 5% 16% 8% I\/_Iodule_s de grandes
(CdTe) dimensions
Silicium cristallin en 270% 16.4% 9311 %

couche mince
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Les modules PV sont protégés par des diodes by-pass (diode by-pass, diode anti-retour) afin
d’éviter le fonctionnement inverse des cellules occultées, pouvant entrainer un surchauffe
voire une destruction de celles-ci.

Un module PV est caractérisé par :

La puissance créte P;: C’est la puissance maximale produite par un module photovoltaique
dans les conditions standards : éclairement de 1000 W/m?® a I’horizontale, température
ambiante de 25° C, masse d’air optique (AM) égale a 1,5.

La caractéristique I(V) : C’est la courbe représentant le courant I débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

Tension a vide V¢, : C’est la tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour
un éclairement plein soleil.

Courant de court-circuit l,.: Courant débite par le module en court-circuit pour un
éclairement plein soleil.

Point de fonctionnement optimum (U, In) : lorsque la puissance créte est maximum en
plein soleil, Py=Un. In

Rendement maximal : rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
incidente.

Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale P, et la puissance maximale que doit

avoir la cellule : V¢o. lec.

(2) Générateur Diésel

Pour assurer la continuité de la production électrique des sources d’énergie renouvelable dans
les réseaux autonomes, il est nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs
groupes diésel. Dans un systéme d’énergie hybride, le générateur classique est généralement
le moteur diésel directement couplé au générateur synchrone (voir Figure 5)

La fréquence du courant alternatif a la sortie est maintenue par un régulateur de vitesse sur le
moteur diésel. Le régulateur fonctionne en ajustant le flux de carburant de fagon a garder la
vitesse du moteur diesel et la vitesse du générateur synchrone constante. La fréquence du
réseau est directement liée a la vitesse du genérateur et elle est donc maintenue au niveau

désiré.
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embrayage

L*arbre du Générateur

moteur diesel S:ﬂ'l-7‘r0ﬂﬂ

Moteur Diesel

excitation

o

carburamT

Régulateur de
vitesse

v

f 3

Figure 6: Configuration d'un groupe diésel

Le groupe électrogene est constitué d’un moteur Diesel qui fait tourner un alternateur. Le
fonctionnement normal du générateur est le suivant : le couple fourni a 1’alternateur par le
moteur fait tourner le rotor de I’alternateur, ce qui génére des courants triphasés au stator.
Lorsque la puissance du groupe change de sens (cas de configuration paralléle), le
fonctionnement du groupe est modifié. En effet, le courant circule dans le sens inverse : il est
absorbé par I’alternateur et contribue a créer un couple qui va faire tourner le rotor et ainsi
entrainer le moteur Diesel qui est couplé avec ’alternateur. Ce phénomene est connu sous le
nom de monitoring car la machine synchrone fonctionne alors comme un moteur. Dans le cas
de groupe électrogéne relié au réseau, ce phénomene arrive lorsque 1’alimentation du moteur
Diesel est coupée ou insuffisante. En effet, lorsqu’il n’y a plus assez de couple pour faire
tourner 1’alternateur a la vitesse du réseau, celui-ci absorbe de la puissance du réseau et
continue a tourner a la méme vitesse (imposée par la fréquence du réseau).

Dans le cas des systémes d’énergie hybrides, le retour de puissance peut conduire a
I’effondrement du systéme s’il est conséquent et prolongé. Lorsqu’une charge inférieure a la
production de la source renouvelable est imposée, la fréquence du réseau créée par le groupe
augmente trés rapidement et le systéme s’effondre a cause de la survitesse [12].

Le mécanisme mis en jeu est celui de la régulation de la vitesse du moteur Diesel. Un
régulateur agit sur I’admission du combustible dans le moteur afin de la maintenir constante.
Par son principe méme, le régulateur ne modifie la position de la vanne d’admission que si la
vitesse de la machine varie. Quand la vitesse augmente, le régulateur diminue 1’admission et
la puissance décroit; quand la vitesse diminue, le régulateur augmente 1’admission et la

puissance croit.
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Le courant fourni par le groupe diesel a un instant t est donné par la formule suivante [13]
Iep(t) = Igpmax X Xgp (t)

Avec lgpmax : Intensité maximale du groupe diesel

Xep(t) : le taux de charge (exprimé en pourcentage de sa puissance nominale) a I’instant t

Pour un nombre ngp de groupe, le courant total est donné par :

nGp

Iep(t) = Z Igpimax X Xgpi(t) X &(t)
im1

Un groupe Diesel est caractérisé par sa consommation spécifique (horaire) de carburant. La
consommation spécifique d’un générateur est donnée par la formule suivante :

Q(t) = ax Psp(t) + b X Pgp,,.
Ou a (I/kwh) et b (I/lkwh) sont des constantes caractéristiques du groupe Diesel, Pgp(t) est la
puissance délivrée a un instant t donné et Pgpnom €St la puissance nominale du groupe Diesel.

Les puissances Pgpnom €t Pep(t) s’expriment comme suit :
Pep(t) = V3 x Igp(t) X U6, ymac X COSP

PGDnom = \/§ x IGDmax X UGDnomAC x COSp
Ucbnomac €t cosp sont respectivement la tension nominale du groupe diesel
Et le facteur de puissance.

Pour un nombre ngp de groupe diesel on a:

nGp

PGD(t) = Z \/§ X IGD(t) X UGDnomAC X cosp X gi(t)
i=1

nGgop

PGDnom = z \/§ X IGDmax X UGDnomAC x COSp X & (t)
i=1

Donc a un instant t, la consommation en carburant des générateurs diesels est donnée par :

nGp

Qep(t) = V3 X cosp X Z(Icnmax X Ugp,, c) X (@ X x6pi(£) + b) X &(t)

=1

(3) Systéme de stockage

Afin de pallier a D’intermittence de la production d’électricité des systémes autonomes
utilisant les sources d’énergie renouvelable, il est nécessaire d’utiliser un systeme de

stockage. Il existe plusieurs technologies de stockage (voir Tableau 4)
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Tableau 5: Caractéristiques des différentes technologies de stockage/14]

Forme

Densité

Technologie yr . , - Capacité Cyclabilité Rendement | Constante de temps | Codt (Euro/kWh)
d’énergie energetique
Inductances ” N 10000 a Qlgsscdsal N
. M 1a5Wh/k lgs kWh >90% . 72
Supraconductrices agnetique a5Whikg | Qlas 100000 90% min 50072000
Super- . 5a10 10000 a o Qlgsscdsal N
>00)0
Condensateurs Electrostatique Whikg Qlgs kWh 100000 80% a >90% min 50000 a 150000
. N 10000 a . Qlgs mins a N
oe . 0 0

Volants d’inertie Mécanique 1a5Wh/kg | Qlgs kWh 100000 80% a >90% 1 hrs 150 a 2000
Alr 8 Whikg a 1000 & 1 hr aqlgs

- 7 7 - hY 0 hY
comp.rlme en Mécanique 200 bars Qlgs kWh 10000 30 a 50% jours 50480
bouteille
Hydrogéne 300 a600 Qlgs kWh a . 1 hraqlgs .

. N/A % . 1

(via PAC) Carburant Whikg Qlgs MWh / 30 4 50% jours 500 a 1500
Batteries .
. . 204120 100 a . 10 min(Cd) a 10 50 a 200 (Pb)

- 0
clectro Chimique Whikg | Qlaskwh 1000 70280% hrs(Pb) 700 4 1000 (Li)
chimiques
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Dans la plupart des cas, le stockage au moyen de batteries représente la technologie la plus
rentable. Les batteries utilisées sont habituellement des batteries a plomb-acide. La
technologie des batteries a plomb-acide bénéficie de leurs faibles cofits par apport a d’autres
technologies et une maturité étayée par un retour d’expérience conséquent, car cette
technologie est la plus ancienne.

La nécessité du stockage est essentielle a chaque fois que la demande énergetique est décalée
dans le temps vis-a-vis du rapport d’énergie externe. Le stockage d’énergie répond au besoin
de la demande de charge pour une durée relativement longue, qui peut aller d’un jour a des
semaines.

Les batteries sont principalement caractérisées par :

e la tension nominale : C’est la force électromotrice de ’accumulateur en fonction du
couple électrochimique utilise.

e La tension de charge: C’est la tension minimale a appliquer pour charger
efficacement I’accumulateur.

e La capacité nominale: c’est la quantité d’énergic que 1’on peut stocker dans la
batterie, elle s’exprime en ampere-heure (Ah). Elle est donnée dans les conditions de
référence (durée de décharge de 20 heures et température de 25° C)

e La profondeur de décharge : rapport entre la quantité d’électricité déchargée a un

instant t et la capacité nominale.

(4) Convertisseur

Dans un systeme d’énergie hybride, les convertisseurs ont pour fonction de charger les
batteries et de transformer le courant continu en courant alternatif et vice-versa. Les
convertisseurs souvent rencontres sont les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs dans les systémes hybrides réalisent la conversion CA/CC pour charger les
batteries, les redresseurs sont des dispositifs a bas prix et de bon rendement.

Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour
alimenter des charges a CA ou en parallele avec une source CA. Les onduleurs sont
autonomes lorsqu’ils imposent leurs propres fréquences a la charge. Les onduleurs non
autonomes exigent une source a CA pour fonctionner. Il existe aussi des onduleurs, qui

peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement (autonome ou parallele).
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Les hacheurs permettent de réaliser la conversion CC/CC par exemple pour adapter la

tension entre deux sources.

(5) Charges
Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. 1l existe deux types de charges,
les charges résistives et les charges inductives. Les charges résistives contiennent les
ampoules a incandescence, chauffe-eau, certains chauffages électriques etc. les appareils
utilisant des machines électriques sont des charges résistives et inductives. Elles sont les
principaux consommateurs de 1’énergie réactive. Les charges a CC peuvent avoir aussi des
composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont les variations
transitoires de la tension et de courant durant les changements dans le fonctionnement du

systeme.

c) Les différents types de Configuration de mini
réseau PV/Diesel

Dans cette partie de notre mémoire, nous allons donner un apercu des différentes
configurations existantes et préciser celle qui sera utilisée dans notre étude. En fonction du
couplage des différents composants des systémes d’énergie hybride PV/Diesel, on distingue
trois types de configurations qui sont :

e Systeme hybride PV - Diesel série

e Systéeme hybride PV - Diesel commuté

e Systéeme hybride PV - Diesel paralléle.

De ces trois types de configuration, nous utiliserons la configuration PV/Diesel paralléle par

ce qu’elle est celle qui est utilisée par le logiciel d’optimisation HOMER.
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(1) Configuration serie

i

Champ PV Contr&laur Redrasseur Groupe
de chargs Diesel

Batterie Bus CC Onduleur Charges

Figure 7: Systéeme hybride PV - Diesel série/14]

Dans cette configuration, I’énergie produite par le générateur diesel est d’abord redressée et
puis convertie de nouveau en alternatif pour étre fournie a la charge, ce qui implique des
pertes de conversion significatives. Lorsque 1’énergie produite par le champ photovoltaique et
I’énergie stockée sont suffisantes pour répondre a la demande de la charge, le diesel est
déconnecté. La puissance en courant continu fournie par le champ et la batterie est convertie
en courant alternatif par un onduleur. De plus, il faut noter que dans la plupart des systemes
de ce type, le rendement du systéme est diminué a cause du transit d’une grande partie de
I’énergie par la batterie, augmentant ainsi le nombre des cycles charge — décharge[15].

Le régime de fonctionnement du générateur diesel dépend d’une part de la demande d’énergie
et d’autre part, de I’état de charge de la batterie et de la production du champ PV. La batterie
se charge quand de I’énergie est produite en exces par le champ. Au contraire, quand I’énergie
produite n’est pas suffisante, alors la batterie se décharge. Le contrdleur solaire prévient la
surcharge de la batterie et sa décharge trop profonde. On peut également faire appel a un
convertisseur CC/CC (MPPT) qui permettra au champ PV de faire fonctionner le champ a son
point maximum de puissance[15]. Le systéme hybride peut travailler de maniere automatique

si on ajoute un systeme de mise en marche et arrét du générateur diesel.
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(2) Configuration commuté

ChampPV Contrdleur
de charge

Commutateur
desources

Batterie Bus CC Onduleur BusAC Charges

Figure 8: Systéeme hybride PV - Diesel commuté/14]

Dans cette configuration la charge peut étre alimentée soit par le générateur diesel, soit par
I’onduleur alimenté par le générateur photovoltaique ou la batterie mais le fonctionnement en
paralléle n’est pas encore possible. La batterie peut étre chargée de nouveau par le générateur
PV et le diesel[15]. L’avantage principal de cette configuration par rapport a la configuration
série consiste & 1’élimination de la conversion de 1’énergie fournie par le générateur diesel
d’ou I’¢limination des pertes supplémentaires de conversion. En principe, la puissance
produite par le générateur diesel est supérieure a la demande de la charge et I’exces est utilisé
pour la charge de la batterie. Comme dans le cas précédent, le diesel est arrété, lorsque la
demande est faible et peut étre satisfaite par le générateur photovoltaique et la batterie. La
complexité du systéme implique I’utilisation d’un contrle automatique a la place de la

commande manuelle.
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(3) Configuration paralléle

ChampPV Contrdleur

Groupe
de charge

Diesel

Onduleur
bidirectionnel

Batterie Bus CC BusAC  Charges

Figure 9: Systeme hybride PV - Diesel parallele/14]

Dans la configuration paralléle, toutes les sources peuvent alimenter la charge séparément a
faible et moyenne demande mais également suppléer les pointes en combinant les
sources[15].

L’onduleur bidirectionnel peut fonctionner, soit comme un redresseur lorsqu’il y a un exces
d’énergie produite par le diesel pour charger la batterie, soit comme un onduleur, pour
transférer 1’énergie fournie par le générateur photovoltaique ou par la batterie vers la charge.
Grace a I’onduleur bidirectionnel, le systéme paralléle peut alimenter une charge supérieure a
la puissance nominale du générateur diesel[15].

Ce systeme posséde deux améliorations par rapport aux configurations série et commuteée.
L’association du générateur diesel et de l’onduleur permet 1’alimentation d’une charge
supérieure a la charge alimentée par chaque élément seul. En principe, la capacité du systéeme
est deux fois plus grande dans cette configuration. La possibilité de synchroniser I’onduleur
avec le générateur diesel permet une meilleure flexibilité du systeme et de plus, la puissance
nominale du générateur diesel peut étre diminuée, ce qui augmente la partie de 1’énergie

directement utilisée d’ou on obtient une augmentation du rendement du systeme.
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(4) Les avantages et inconvenients des différentes
configurations

Les avantages et inconvénients des différentes configurations des systémes d’énergie hybride

PV/diesel sont résumés dans le tableau 6.
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Tableau 6: Avantages et inconvénients des différentes configurations de systeme d*énergie hybride

Configuration

Avantages

Inconvénients

Configuration série

La puissance du GE peut étre optimale lorsqu’il
approvisionne la charge et qu’en plus il charge la
batterie jusqu’a un niveau de charge de la batterie de 70
- 80 %.

Le systéme électrique est simplifié a cause de 1’absence
de changement de la source d’¢lectricité en courant
alternatif.

La mise en marche du générateur diesel ne provoque
pas d’interruption de I’alimentation de la charge.

Grace a ’onduleur, on peut obtenir différentes formes
du courant selon les besoins (sinusoidal, carré,...).

L’onduleur ne peut pas travailler en parall¢le avec le
générateur diesel, c’est pourquoi il doit étre
dimensionné pour satisfaire la puissance de pointe
de la charge.

La durée de vie de la batterie est diminuée a cause
de Iaugmentation du nombre des cycles charge -
décharge.

Le rendement total du systéeme est faible

La détérioration de 1’onduleur provoque 1’arrét
complet de 1’alimentation.

Configuration
commuté

Différentes formes du courant sont possibles, selon les
besoins (sinusoidal, signal carré).

Le générateur diesel peut fournir 1’énergie produite
directement a la charge, ce qui augmente le rendement
du systeme et diminue la consommation de carburant.

Il 'y a une coupure instantanée, lors de la
commutation des sources alternatives.

Le générateur diesel et I’onduleur sont dimensionnés
pour la puissance pointe de la charge, ce qui réduit
leurs rendements en fonctionnement a faible charge

Configuration parallele

L’alimentation de la charge peut étre faite d’'une maniere
optimale.

Le rendement du générateur diesel peut étre augmenté.
Le besoin d’une maintenance du diesel est réduit.

Les puissances nominales des différents éléments
peuvent étre diminuées par rapport aux puissances
nominales dans les autres configurations, en alimentant
toujours la méme charge.

Le contrble automatique est indispensable pour le
fonctionnement du systeme.

L’onduleur doit fournir un courant sinusoidal pour
que la synchronisation avec le générateur diesel soit
possible.

Le fonctionnement du systéme n’est pas évident
pour une personne non formée.
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V. 4™ Partie

A.  Meéthodologie de dimensionnement technico-économique des mini

réseaux PV/diesel

1. Methodologie de dimensionnement des mini réseaux PV/Diesel
Le dimensionnement constitue une étape cruciale dans la conception du mini réseau solaire. Il

a une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité du mini réseau solaire. La conception du
mini réseau exige la sélection et le dimensionnement de la combinaison la plus appropriée des
différents composants du systéme, ainsi que I’implémentation d’une stratégie de
fonctionnement efficace.
Les principaux facteurs pour le dimensionnement d’un mini réseau solaire sont :

e les conditions climatiques du site (ensoleillement, température, humidité, vitesse du

vent) ;
e le profil de la courbe de charge (consommation) ;
e les ressources financiéres ;

e la disponibilité de la technologie et le support technigue.

a) Formules usuelles pour le dimensionnement des

composants des systéemes d’énergie hybride PV/Diesel

(1) Le générateur photovoltaique
Le dimensionnement du générateur PV a pour but de déterminer les composants de
I’installation photovoltaique a partir des données météorologiques du site (ensoleillement) et
des besoins électriques des utilisateurs, tout en intégrant le concept d’efficacité énergétique.
La méthodologie proposée ci-dessous est un dimensionnement par itération car le
dimensionnement précis d’un systéme photovoltaique est relativement complexe (il y a des

nombreux parameétres a prendre en compte) [16].
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(@) Calcul de la puissance du générateur PV
Le générateur photovoltaique est caractériseé par :

e Sapuissance créte :

e le nombre de module en série ;
e le nombre de branche parallele ;
e le nombre totale de module et

e lasurface totale du générateur Photovoltaique

Puissance créte minimal du générateur :

P i
cmin =
Hj X Mong X Mreg X Mpatt X Ty

Nombre de module en série :

Vg én

N =
s Vmod

Nombre de branche parallele :

P Cmin
Nppy = ————
BPM Pm % NMS

Nombre total de module :

N7y = Nys X Nppy
Surface totale du générateur PV :

Stgen = Nrm X Sy
Puissance créte du générateur :

Pc_gén=NTMXPm

Choix de la tension du générateur

Aprés avoir recensé les différents appareils du site d’installation, les caractéristiques
électriques (puissance, tension, type de courant CC ou AC) et le temps susceptible
d’utilisation journaliére préconisé par le client, aprés avoir dressé le bilan de puissance
estimatif en prenant compte les rendements (convertisseur, onduleur), nous choisissons la

tension du générateur PV en fonction de la puissance du générateur PV.
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Tableau 7: Tension du générateur en fonction de la puissance du généerateur PV

Puissance du générateur photovoltaique (kWc) 0-05|05-2 | 2-10 >10

Tension recommandée (VDC) 12 24 48 > 48

(b)  Choix de ’onduleur

Avant de choisir ’onduleur, il faut d’abord déterminer la puissance rectifiée en aval de
I’onduleur et choisir I’onduleur dans le catalogue du fournisseur sur la base de :
P,(VA) = k x P,(VA)

Ou:
P, est Puissance rectifiée en aval de I’onduleur
k est un facteur compris entre 2 et 3 pour tenir compte des appels de courant au démarrage des
appareils (si I’installation comporte des moteurs, il est préférable de prendre k=3).
Dans le choix d’un onduleur il faut respecter un certain nombre de critéres qui sont les
suivants :

= La tension & vide de la chaine de module en série doit étre inférieure a la tension

maximale a ’entrée de 1’onduleur. Soit :

%c X NMS < Vmax_onduleur

= Lasomme des courants de court-circuit (ls;) des chaines paralléles doit étre inférieure

au courant maximal a I’entrée de I’onduleur

Z ISC < Imax_onduleur

(c) Calcul de la capacitt de la batterie
d’accumulateur

Avant de passer au calcul de la capacité¢ de la batterie d’accumulateur, il est important de
connaitre les données suivantes :

e Le besoin journalier de la charge

e Le rendement d’une batterie d’accumulateur R : typiquement de 75% a 90%

e La tension nominale de la batterie d’accumulateur V,. (12V, 24V 48V etc.)

e Le taux de décharge profonde des accumulateurs DM : 20% & 30%pour les batteries

de voiture et 50% a 80% pour batterie solaire
e Nombre de jour d’autonomie Jry: 1 & 5 jours suivant le nombre maximum de jours

consécutifs sans soleil
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Le banc de batterie est caractérisé par :
e Capacité minimale de la batterie d’accumulateur
e Le nombre d’accumulateur en série
e Le nombre de branche en parallele
e Le nombre total d’accumulateur et

e La capacité de la batterie d’accumulateur

Capacité minimale de la batterie d’accumulateur
E;(Wh)
C in = ] X
bat_min Vbat % Rbat x DM ]raut

Nombre d’accumulateur en série

N.. = Vbat
as —
Vacc
Nombre de branche en paralléle
_ Cbat_min
Np, = <
acc

Nombre total d’accumulateur
NT_acc = Ngs X Nbp
Capacité de la batterie d’accumulateur

Cpar = Nbp X Cacc

NB : Il faut que la condition ci-dessous soit vérifiée

Cbat = Cbat_min

(2) Le générateur diesel
Le générateur diesel est caractérisé par :

e la puissance maximale du groupe électrogene ;
e la puissance appelée du groupe électrogene ;
e ladurée de vie et

e le combustible consommé

La puissance maximale du groupe diesel

_ PP X fp
PGE_max - f
t
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Puissance appelée du groupe diesel

p _ PGE_max
N )
La durée de vie
tm’e
Dgg =

Tmarche X 365

Le combustible consommé

Cvol_fuel = Ej X Cfuel

2. Analyse technico-économique des systémes d’énergie hybride

a)  Formules usuelles de I’analyse technico-économique
des systemes d’énergie hybride
L’analyse économique des systémes d’énergie hybride permet de dégager les informations sur
les colts actualisés des systémes d’énergie hybride. Les codts actualisés permettent de
comparer les colts entre différentes options. Son importance est liée au fait que certaines
options nécessitent de gros investissement de départ et des frais d’exploitation et de
maintenance relativement faibles, alors que d’autres présentent la situation inverse.
Dans ces conditions une analyse des codts devra inclure le colt du financement du capital
ainsi que la valeur actualisée des cotts d’exploitation, d’entretien et de remplacement sur la
durée de vie prévue pour les systémes d’énergie hybride. Cette analyse s’appelle le calcul des
coQts sur la durée de vie (life cycle cost) (LCC).
Cette analyse dépend des parameétres économiques suivants :
Le taux d’intérét i, rapport de proportionnalité entre la quantité d’argent gagnée a I’année
n+1 pour un capital investit a I’année n.
Le taux d’inflation r, rapport de proportionnalité qui mesure la dévaluation de la monnaie de
I’année n a I’année n+1.
Le taux d’actualisation réel (I) est une grandeur économique qui permet un arbitrage entre
le présent et I’avenir. Mathématiquement le taux d’actualisation est définit comme suit :

1+
1+4e,

e, ={(1+e)(1+1r)}—-1

Ou:

e ¢ est le taux d’actualisation nominal
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e ge,est le taux d’actualisation apparent
Ainsi mathématiquement la formule du co(t sur la durée de vie (LCC) se présente sous cette
forme :

Dépenses (n) Vy
1+ D" a+0nN

N
LCC = Investissment Initial + 2
n=1

Ou:

Investissement est le cot initial d’investissement

Les dépenses sont I’ensemble des coiits d’exploitation, de maintenance et de remplacement
des composants et les colits variables (mati¢re premicre, main d’ceuvre, fluide...).

n est la durée de vie du systeme prise égale a 25 ans dans toute cette étude

| est le taux d’actualisation réel

V\ est la valeur résiduelle

Le LCC dépend aussi du coefficient d’actualisation qui est de la forme :

Ix(1+D"

K,(I,n) = ————
a(lim) a+nr-1
Ainsi pour une grandeur X intervenant de I’année 1 a I’année n, la somme des valeurs

actuelles de chacune de ces valeurs annuelles est donnée par :

- X
S=ZVA(X)=—K o
j=1 @

Cette somme n’est rien d’autre que I’actualisation de la grandeur X.
Avec I’expression de la somme des valeurs actuelles, la formule du LCC devient :

Dépenses(n) Vy
K,(I,n) K,(I,N)

LCC = Investissement Initial +

Les formules mathématiques ci-dessus représentent les formules classiques pour 1’analyse
technico-économique d’un projet d’ingénierie. Pour plus de précision dans notre étude, nous
utiliserons le logiciel HOMER qui se base sur ces formules, mais qui prend en compte un

certain nombre de parametres et de considérations.

b) Les logiciels d’analyse technico-économique des
systemes d’énergie hybride
Pour faire 1’analyse technico-économique des systémes d’énergie hybride, il existe plusieurs

logiciels parmi lesquels les plus connus sont :
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HOMER, RAPSIM, HYBRID2.

IIs ont pour but d’optimiser les systémes d’énergie hybride, mais les stratégies d’optimisation
sont différentes.

Parmi tous ces logiciels, nous utiliserons HOMER pour I’optimisation du mini réseau
PV/diesel de la localité de Sanhala par ce qu’il est le plus connu, facilement accessible, facile

a maitriser et beaucoup plus détaillé que les autres.

c) Présentation ’HOMER

HOMER est un logiciel développé pour 1’étude des installations de production d’énergie multi
sources. Il permet de faire des simulations de systémes avec des énergies renouvelables et
avec des énergies fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des
systtmes hybrides combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou
fossile.
Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les systémes
et pour finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systémes optimisés. La
solution obtenue par HOMER est la solution la moins colteuse parmi différentes
combinaisons de systémes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de systemes
hybrides comprenant deux sources d’énergie ou plus.
Le logiciel permet de faire la simulation d’un systéme selon des données du gisement (solaire,
éolien, diesel, etc.) en fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie). Par la suite,
il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme systeme afin d’en
obtenir un systéme optimisé au niveau du codt. Le logiciel simule toutes les configurations
demandées et donne la meilleure solution, la solution la moins chére, parmi celles-ci. Ensuite,
il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir si la solution
trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements dans les différents parametres
entrés (variation du colt de la technologie, variation dans les données du gisement, etc.). 1l est
donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses configurations différentes
en moins de quelques minutes de simulation.
Le logiciel permet de faire des simulations avec différents systémes de production d’énergie :

= panneaux solaires photovoltaique,

= éoliennes,

= Dbarrage hydroélectrique au fil de I’eau,
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= biomasse,

= géneratrices (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs et combustibles
personnalisés),

= réseau electrique,

= micro turbines,

= piles a combustible.

HOMER offre aussi une vaste gamme de dispositifs d’accumulation ou de récupération
d’¢énergie :

= banque de batteries,

= volants d’inertie,

= flow batteries,

= hydrogeéne.

On peut aussi entrer divers types de besoins énergétiques :
= profils de consommation journaliers avec des variations selon les saisons,
= charge différée pour le pompage d’eau ou pour la réfrigération,
= charge thermique,

= mesures d’efficacité énergétique.

Avec HOMER, on, peut donc simuler un large éventail de systémes différents en plus de

toutes les combinaisons possibles de systémes hybrides.
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VI. 5™ Partie

A.  Etude de cas
Dans cette partie de notre mémoire, nous ferons un cas pratique d’optimisation de mini réseau
PV/diesel a I’aide du logiciel HOMER.
Pour reussir cette optimisation, il est important pour nous de déterminer la pointe de puissance
de la ville de Sanhala. Raison pour laquelle dans ce qui va suivre, nous allons premiérement
tracer la courbe de charge moyenne annuelle de la semaine et du weekend et passer ensuite au

dimensionnement technico économique avec le logiciel HOMER.

1. Détermination de la courbe de charge moyenne de la ville de
Sanhala

Sanhala est une petite ville de la Cote d’Ivoire. Elle est située au Nord de la Cote d’Ivoire plus
précisément dans la région de Bagoué et compte environ 7500 habitants. Les activités
principales de cette localité sont le commerce, I’agriculture et 1’¢élevage.
Nous avons choisi cette localité pour deux raisons qui sont :
e Premierement elle fait partir des 1000 localités a électrifier du Programme National
d’Electrification lancé par le Gouvernement ivoirien.
e Deuxiémement elle est située dans la zone de la Cote d’Ivoire ou nous avons la plus
grande valeur d’ensoleillement moyen (5,61 kWh/m?/j), région favorable a I’utilisation

des mini réseaux solaires.
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Figure 10: Carte de I'ensoleillement annuel moyen sur le plan horizontal de la Cote
d'lvoire/17]

Comme nous I’avons dit en introduction, pour réussir cette étude, il nous faut impérativement
tracer la courbe de charge moyenne annuelle de la semaine et celle du weekend de Sanhala
afin de déterminer la pointe de puissance moyenne annuelle.
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Figure 11: La courbe de charge de la ville de Sanhala
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La série 1 représente la courbe de charge moyenne annuelle de la semaine qui donne une
puissance de pointe moyenne de 314,29 kW.

La serie 2 représente la courbe de charge moyenne annuelle du weekend qui donne une
puissance de pointe moyenne de 325 kW.

Donc dans notre dimensionnement, nous considérerons la courbe de charge moyenne annuelle
du weekend par ce qu’elle est celle qui a la pointe de puissance la plus ¢€levée. Et cette pointe

de puissance est obtenue entre 20h et 21h.

2. Dimensionnement du mini réseau PV/Diesel de la ville de
Sanhala
Dans cette section de notre étude, nous dimensionnerons le mini réseau PV/diesel de Sanhala.

Compte tenu du manque de données d’ensoleillement dans la ville de Sanhala, nous
utiliserons les données d’ensoleillement de la ville de Tingréla données par HOMER par ce
que les deux villes se trouvent dans la méme la bande ou la durée d’ensoleillement est la plus

élevée.
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Figure 12: Courbe de I'ensoleillement de Tingréla

a) Les hypotheses de dimensionnement technico-
économique du mini réseau PV/Diesel de la localité de
Sanhala
Nous tenons a préciser que pour la simulation avec le logiciel HOMER, nous
dimensionnerons le champ PV pour couvrir : 100% de la charge, 70% de la charge, 60% de la

charge, 50% de la charge, 40% de la charge et enfin 30% de la charge.
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Tableau 8: les hypotheses de dimensionnement technico-économique du mini réseau

solaire PV/Diesel de la localité de Sanhala

Paramétre Unité Valeur
Taux d’intérét réel annuel % 6,5
Durée de vie du Projet ans 25
Colt d’achat du PV $/Wc 3,3
Durée de vie du PV ans 25
Coft d’opération et maintenance du PV $/an.Wc 0,033
Codt de remplacement du PV $/Wc 3
Cot d’achat du groupe Diesel $/kW 270/341
Durée de vie du groupe Diesel heure 15000
Cot d’opération et maintenance du groupe Diesel $/an.kW | 0,0009/0,0011
Co(t de remplacement du groupe Diesel $/kW 270/341
Cout d’achat du litre de gasoil $/1 1,31
Cott d’achat de 1’onduleur $IkKW 0,5
Durée de vie de I’onduleur ans 15
Colit d’opération et maintenance de I’onduleur $/an. kW 0,00033
Cot de remplacement de I’onduleur $/kW 0.49
Codt d’achat de la batterie $/kWh 159
Durée de vie de la batterie ans 10
Cott d’opération et maintenance de la batterie $/an.kWh 0,159
Codt de remplacement de la batterie $/kWh 153
Codt fixe Ql{ systeme en opération et maintenance (salaire de $ 5333,33
deux techniciens)

Rendement de 1’onduleur en mode onduleur % 90
Rendement de 1’onduleur en mode redresseur % 85
Capacité de ’onduleur a fonction en méme temps que le groupe % 100
Ensoleillement du mois le plus défavorable (Aodt) kWh/m?/j 4,840
Plan d’inclinaison des panneaux ° 10,5
Perte causse par I’encrassement et la chaleur % 80
Charge minimale du groupe électrogéne % 30

NB : Toutes ces hypotheses seront utilisées dans le logiciel HOMER pour 1’optimisation du

mini réseau solaire PV/Diesel de la localité de Sanhala.
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Tableau 9: Résultat du dimensionnement du PV a 100% de la charge

Dimensionnement du générateur photovoltaique

Puissance d'un panneau (Wc) 250
Energie journaliére totale (kWh/j) 2 820
Puissance créte minimale (Wc) 1078 971,53
Tension du générateur Vgéne (V) 400
Tension du panneau Vm (V) 24
Nombre de panneaux en série 17,00
Nombre de branches paralléle 254
Nombre total de panneaux 4318
Puissance du générateur PV (Wc) 1 079 500,00
Dimensionnement de la batterie
Capacité minimale de la batterie (Ah) 32 638,89
Tension de la batterie 48
Tension de I'accumulateur 2
Nombre d'accumulateurs en série 24
Nombre de branches paralléle 11
Capacité de I'accumulateur (Ah) 3000
Nombre total de batteries 264
Capacité de la batterie (Ah) 33 000
Dimensionnement de I'onduleur
Puissance apparente minimale (VA) 1218 750
Puissance des onduleurs choisis (VA) 20000
Nombre d'onduleurs 61

Les résultats du dimensionnement du PV pour 70%, 60%, 50% et 30% de la charge seront en

annexe de notre mémoire.

Tableau 10: Résultat du dimensionnement des groupes diesels

Dimensionnement du générateur diesel

Puissance pointe moyenne (kW) 325
Puissance maximale (kW) 419
puissance installée (kva) 466
Puissance du groupe choisi (kva) 250
Puissance du groupe choisi (kva) 550
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b) Analyse technico-economique du mini réseau
PV/Diesel de Sanhala a I’aide du logiciel HOMER

Figure 13: Résultats de ’optimisation du mini réseau solaire PV/Diesel de la localité de
Sanhala

A la suite de I'optimisation du systétme PV/Diesel de la ville de Sanhala par le logiciel
HOMER, nous avons pu avoir les résultats de la figure 13.

Ces résultats montrent I’ordre dans lequel sont rangés les systémes obtenus. Ces systémes
sont rangés du plus économique au moins économique selon le NPC (Net Présent Cost).

On remarque que le plus optimal (plus économique) des systemes PV/Diesel obtenus est
composé d’un champ PV d’une puissance de 756.5 kWc, de deux groupes Diesel de puissance
respective 200 KW et 50 kW, d’un parc de batterie d’une capacité de 1152 kWh et d’un parc
d’onduleur d’une puissance de 610 kW avec un taux d’hybridation de 70% PV et 30% Diesel.
Le méme systeme présente un NPC de $ 5 394 126 avec un LCOE de 0,430 $/kWh.

Par contre le plus mauvais (moins économique) de ces systemes PV/Diesel a un NPC de $
7 455 175 et un LCOE de 0,594 $/kWh. Il est composé d’un champ PV d’une puissance de
327,25 kWc, de deux groupes Diesel de puissance respective 350 kW et 180 kW et d’un parc
d’onduleur d’une puissance de 610 kKW avec un taux d’hybridation de 30%PV et 70% Diesel.
I n’y a pas de parc de batterie dans ce systéme.

Les résultats de 1’optimisation montrent une différence de 0,164 $/kWh entre le LCOE du
systeme PV/Diesel non optimal (0,594 $/kWh) et le LCOE du systeme PV/Diesel optimal
(0,43 $/kWh).

Globalement les systemes a envisager sont les systemes PV/Diesel avec batteries dont le taux
d’hybridation est 70% PV et 30% groupe diesel pour I’¢lectrification de Sanhala.

f‘ i CB & PV | Label | Label | H3000 | Conv. Innipl Operating Total COE | Ren.| Diesel | Label | Label |Batt. Lf.
kW) | &W) | kW) kW) | Capital Cost ($4r) NPC (8/kWh)| Frac. (L trs) | (hrs) | )
’@C‘B & 75650 200 50 1152 610 $3967958 116919 $5394126 0430 092 36672 468 576 145
’ C) & 75650 250 1152 610 $3967.958 126304 $5508598 0439 091 42084 538 140
) C{i ] 200 100 576 610  $935504 505867 $7.106002 0566 000 357938 2114 6682 200
) (_‘3 350 180 $143,100 587537 $7309810 0582 000 4203%5 1776 7451
’ CBC,’} 32725 350 180 610 §1528,025 485917 $7455175 0594 039 334501 1720 5303
CB & 150 576 610 895,004 548302 $7583128 0604 000 385457 7787 179
t} & 200 576 610  $508504 564897 8$7799.045 0621 000 394482 5977 15.2
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c) Analyse de la sensibilité de certains parametres sur
le systeme optimal

Dans cette partie de notre mémoire, nous allons étudier I’impact de 1’évolution de certains
parametres tels que : le taux d’intérét, le facteur multiplicateur du colt du PV, le cofit du

gasoil et I’ensoleillement moyen sur le LCOE du systéeme optimal obtenu.

(1) Analyse de la sensibilit¢ de la variation du taux
d’intérét sur le systeme optimal

Dans un premier temps, nous étudierons I’impact de la variation du taux d’intérét en fixant la

valeur initiale des autres parametres et en relevant la valeur du LCOE du systeme optimal.

0,5 T
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2 Sériel
0,15
0,1
0,05
0

LCOE ($/kWh)
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Figure 14: Courbe de la variation du taux d'intérét en fonction du LCOE du systeme
optimal

Initialement le taux d’intérét était a 6,5% avec un LCOE de 0,43 $/kWh. Lorsque le taux
d’intérét passe a 8%, nous avons une infime augmentation de 9% du LCOE passant de 0,43 &
0,473 $/kWh. Mais quand le taux d’intérét passe a 0%, nous avons une diminution de 38 % du
LCOE passant cette fois de 0,43 a 0,268 $/kWh.

Donc pour que le systtme optimal soit plus rentable, il faut un investissement a un taux
d’intérét égal a 0% c’est-a-dire investir a ses propres fonds.

Nous ferons une analyse similaire dans la suite mais cette fois ci avec la variation du facteur

multiplicateur du codt du PV.
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(2) Analyse de la sensibilité de la variation du facteur
multiplicateur du co(t du PV sur le systéme optimal

Nous utiliserons le méme principe que précédemment. Mais cette fois nous fixerons la valeur
initiale des autres parametres et ferons varier la valeur du facteur multiplicateur du co(t du

PV, puis nous reléverons les valeurs du LCOE du systéme optimal.

0,5
0,45
0,4
0,35 -
0,3
0,25
0,2 Sériel
0,15
0,1
0,05
0

LCOE ($/kWh)

0,4 0,8 1,2
Facteur multiplicateur du coat du PV (%)

Figure 15: Courbe de la variation du facteur multiplicateur du codt du PV en fonction du
LCOE du systeme optimal

Des le départ de I’optimisation, nous avons un facteur multiplicateur qui €tait a 1 avec un
LCOE qui etait a 0,43 $/kWh. Quand la valeur du facteur multiplicateur passe de 1 a 0,8 nous
avons une légere diminution de 10% du LCOE. Mais lorsque le facteur multiplicateur passe
de 1 a 0,5, nous pouvons voir sur la figure 14 une diminution considérable de 26 % du LCOE
faisant passer ainsi le LCOE de 0,43 a 0,318 $/kWh.

En somme, pour que le systéme optimal soit encore plus rentable, il faut que les codts du PV

soient encore plus faibles.

(3) Analyse de la sensibilité de la variation du codt du
litre de gasoil sur le systéme optimal
Tout comme précédemment, nous fixerons la valeur initiale des autres paramétres et nous

ferons varier le colt du litre de gasoil puis nous reléverons les valeurs du LCOE du systéme

optimal.
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Figure 16: Courbe de la variation du coGt du litre de gasoil en fonction du LCOE du
systeme optimal

Initialement le colt du litre du gasoil était a 1,31 $ avec un LCOE de 0,43 $/kWh. Lorsque le
colt du litre de gasoil passe de 1,31 $ a 1,42 $, nous avons une augmentation (1%)
insignifiante du LCOE passant de 0,43 a 0,434 $/kWh.

Quand il passe de 1,31 $ a 1,53 $, nous constatons encore une augmentation insignifiante de
2% du LCOE faisant passer le LCOE de 0,43 a 0,437 $/kWh.

Dans cette analyse, nous voyons que I’augmentation du cott du litre de gasoil influence trés
peu le LCOE. Comme I’augmentation du colt du litre de gasoil entraine une légere
augmentation du LCOE, nous pouvons dire que pour faire de légeres économies, il faut
diminuer le codt du litre de gasoil utilisé pour la production de 1’électricité dans les systémes
PV/Diesel.

(4) Analyse de la sensibilitt de la variation de
D’ensoleillement moyen sur le systéme optimal

Pour réaliser cette analyse, nous fixerons les autres paramétres et considérerons
I’ensoleillement moyen des villes de Bouna (5,36 kWh/m?/j), de Boundiali (5,53 kWh/m2/j),
d’Odienné (5,56 kWh/m?/j) et de Tingréla (5,61 kWh/m2/j) ensuite nous reléverons les valeurs
du LCOE du systéme optimal.
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Figure 17: Courbe de la variation de I'ensoleillement moyen en fonction du LCOE du
systeme optimal

Initialement nous avons 1’ensoleillement moyen de la ville de Tingréla (5,61 kWh/m?/j) avec
un LCOE de 0,43 $/kWh. Lorsque nous passons a I’ensoleillement moyen de la ville
d’Odienné (5,56 kWh/m?/j), nous n’avons pratiquement pas de variation du LCOE. Mais
lorsque nous passons a 1’ensoleillement moyen de ville de Bouna (5,36 kWh/m?/j), nous
avons une insignifiante augmentation de 2% du LCOE faisant passer le LCOE de 0,43 4 0,438
$/kWh.

Dans cette derniére analyse, nous voyons que I’impact de la variation de 1’ensoleillement

moyen sur le LCOE est trés minime dans 1’ordre de 2%.

Au terme de 1’étude de la sensibilité nous avons constaté que les parametres qui influencent
fortement le LCOE de notre systéme optimal sont le taux d’intérét et le coiit du PV. Par contre
Le colt du litre de gasoil et I’ensoleillement moyen sont des paramétres qui influencent trés
peu le LCOE. Donc pour que notre systéme optimal soit plus rentable, il faut qu’on parvienne
a réduire le colt des PV, supprimer les taxes douanieres sur les panneaux et investir a un taux

d’intérét nul.
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d) Comparaison du systéeme optimal au Groupe Diesel
et au réseau electrique
Dans cette partie de notre mémoire, nous allons comparer le systtme PV/Diesel optimal
obtenu aux systemes généralement utilisés en électrification rurale, c’est-a-dire le groupe

Diesel et le réseau électrique national.

(1) Comparaison du systeme optimal avec le groupe
Diesel

Nous allons commencer par comparer d’abord le systtme optimal au systéme utilisant
seulement le groupe Diesel.

En nous appuyant sur les résultats d’optimisation de la figure 13, on constate que le systéme
optimal est nettement plus rentable que le systeme composé de deux groupes de puissance
180 et 350 kW. Dans la mesure ou le NPC et le LCOE du systeme composé de deux groupes
sont plus elevés ($ 7 309 810 et 0,582 $/kWh) que ceux du systeme optimal PV/Diesel ($
5394 126 et 0,43%/kWh).

Nous avons une différence de 0,152 $/kWh entre le LCOE du systeme composé de deux
groupes et le systéeme optimal.

En conclusion, nous pouvons dire que le systéeme utilisant le groupe Diesel n’est pas

économiquement rentable, donc a proscrire pour 1’¢lectrification de la localité de Sanhala.

(2) Comparaison du systeme optimal avec la
construction du réseau

Dans cette partie de notre mémoire, nous allons comparer le systeme optimal obtenu avec
I’option de I’extension du réseau électrique national.

Comme nous ne disposons pas de données sur le coiit de construction du kilométre d’un
réseau électrique en Cote d’Ivoire, nous avons faire une supposition.

Nous avons supposé que le coit d’un kilométre de réseau €lectrique était de $ 222222,22 avec
2% de ce cofit (4444,44 $/an/km) comme cotut d’opération et de maintenance.

Ainsi avec cette hypothese, nous avons pu avoir la courbe de la figure 14.
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Figure 18: Courbe de comparaison du systeme optimal a I'extension du réseau électrique

Sur ce graphe, la courbe bleue représente la courbe du NPC du réseau électrique et la courbe
en orange représente la courbe du NPC du systéme optimal.

Le point d’intersection des deux courbes permet de déterminer la distance seuil d’extension
du réseau national.

A partir des résultats du graphe, nous voyons qu’a I’intersection des deux courbes, nous avons
une distance seuil de 11,5 km. L’¢lectrification de Sanhala est plus rentable pour une ligne
électrique de longueur inférieure ou égale aux 11,5 km. Par ce que sur le graphe, dans cette
plage de longueur les valeurs du NPC du systéme optimal sont supérieures a celles du NPC du
réseau électrique. Par contre pour une ligne de longueur supérieure aux 11,5 km le systéeme
optimal est le plus rentable. Par ce que dans cette plage de longueur, sur le graphe nous avons
les valeurs du NPC du systeme optimal qui sont inférieures a celles du NPC du réseau
électrique.

Donc avant la réalisation du projet, il serait intéressant d’évaluer la distance qui sépare
Sanhala du réseau électrique national.

Si cette distance est inférieure ou égale au 11,5 km, il faut utiliser I’option de 1’extension du
réseau électrique. Mais si ce n’est pas le cas, il va falloir utiliser le systéme optimal
PV/Diésel.
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3. Perspectives et recommandations

Dans cette partie de notre mémoire, nous allons mettre a la disposition de la Direction

Générale de DI’Energiec de Cote d’Ivoire les perspectives et recommandations pour le

déploiement du mini réseau PV/ Diesel de la ville de Sanhala.

Vue les avantages qu’offrent les systemes hybrides PV/diesel, le gouvernement
ivoirien doit mettre davantage de financement a la disposition de cette technologie via
les fonds d’électrification pour 1’électrification des zones rurales. L’implication du
privé sera aussi nécessaire pour compléter les financements publics.

Les partenariats public-privé doivent donc étre promus et facilités pour que les
investisseurs privés soient préts a participer au projet d’électrification rurale par
systeme hybride.

Pour garantir la durabilité des projets, I'appropriation locale par les communautés et
les utilisateurs est essentielle. Un renforcement des capacités locales a travers la
création d’un centre régional de formation a 1’exploitation et a la maintenance des
systemes hybrides.

Mettre en place une politique qui permettra d’enlever toutes les taxes douaniéres sur
tous les équipements de production d’électricité a base du solaire.

Vu la hausse du co(t des barils de pétrole sur les marchés internationaux, il faudra
inciter et encourager les populations locales a I’exploitation et au développement des
biocarburants.

Les informations précises sur le gisement solaire de la localité sont d’'une importance
capitale pour la réussite du projet.

Une courbe de charge quotidienne avec des données horaires précises, de méme que
les variations saisonniéres attendues, sont requises pour la conception du systeme.

Les prévisions doivent au moins couvrir les cing années suivant la mise en place du
systeme. Des scénarios d'évolution a plus long terme (dix ans) seront nécessaires pour

évaluer la durabilité a long terme de la conception choisie.
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VII. Conclusion

Le stage effectué a la Direction Générale de 1’Energie dans le département des énergies
nouvelles et renouvelables m’a permis de travailler sur la comparaison des systémes hybrides
PV/diesel. Lors du stage, plusieurs travaux ont été menés : I’analyse de la ressource solaire
sur tout le territoire ivoirien, 1’analyse des différentes configurations de PV/diesel, la
définition de méthodologie de dimensionnement technico-économique des différentes
configurations PV/diesel, 1’optimisation technico-économique du mini réseau PV/diesel dans
la localité de Sanhala a 1’aide du logiciel HOMER et enfin 1’étude de la sensibilité de certains
paramétres (le taux d’intérét, le coit du PV, le colt du diesel et I’ensoleillement) sur le

systeme optimal obtenu.

L’optimisation technico-économique permet de faire ressortir de tous les systemes PV/diesel
étudiés celui qui offre un colt du kWh (LCOE) moins élevé. Les résultats de 1’optimisation de
notre étude ont montré que le systtme composé d’un champ PV (756,5 kWc), de deux
groupes Diesel (200 kW et 50 kW) et d’un parc de batterie (1152 kWh) avec un LCOE de
0,43 $/kWh et un taux d’hybridation de 70% PV et 30% Diesel est le systeme le plus optimal
pour 1’électrification de ville de Sanhala. La valeur du LCOE obtenu peut étre diminuée de
38% si I’Etat ivoirien parvient a investir a ses propres fonds (taux d’intérét égal 0%). Faisant

passer ainsi le LCOE de 0,43 a 0,268 $/kWh.

En somme ce stage nous a permis de comprendre le fonctionnement des différentes
configurations de PV/diesel, de comprendre comment se fait le tracé des courbes de charge
dans le cadre de 1’électrification rurale, et enfin de mieux comprendre et d’utiliser le logiciel

de simulation HOMER pour I’optimisation.
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Annexe 1: Résultat du dimensionnement du PV a 70% de la charge

Dimensionnement du générateur photovoltaique

Puissance d'un panneau (Wc) 250
Energie journaliére totale (kWh/j) 1974
Puissance créte minimale (Wc) 755 280,07
Tension du générateur Vgéne (V) 400
Tension du panneau Vm (V) 24
Nombre de panneau en série 17,00
Nombre de branche parallele 178
Nombre total de panneau 3026
Puissance du générateur PV (Wc) 756 500,00

Dimensionnement de la batterie
Capacité minimale de la batterie (Ah) 22 847,22
Tension de la batterie 48
Tension de I'accumulateur 2
Nombre d'accumulateur en serie 24
Nombre de branche paralléle 8
Capacité de I'accumulateur (Ah) 3000
Nombre total de batterie 192
Capacité de la batterie (Ah) 24 000

Dimensionnement de I'onduleur
Puissance apparente minimale (VA) 1218750
Puissance des onduleurs choisis 20000
Nombre d'onduleur 61
Puissance de I'onduleur 1220000
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Annexe 2: Résultat du dimensionnement du PV a 60% de la charge

Dimensionnement du générateur photovoltaique

Puissance d'un panneau (Wc) 250
Energie journaliere totale (KWh/j) 1692
Puissance créte minimale (Wc) 647 382,92
Tension du générateur Vgéne (V) 400
Tension du panneau Vm (V) 24
Nombre de panneau en série 17,00
Nombre de branche parallele 153
Nombre total de panneau 2601
Puissance du générateur PV (Wc) 650 250,00

Dimensionnement de la batterie
Capacité minimale de la batterie (Ah) 19 583,33
Tension de la batterie 48
Tension de I'accumulateur 2
Nombre d'accumulateur en serie 24
Nombre de branche paralléle 7
Capacité de I'accumulateur (Ah) 3000
Nombre total de batterie 168
Capacité de la batterie (Ah) 21 000

Dimensionnement de I'onduleur
Puissance apparente minimale (VA) 1218750
Puissance des onduleurs choisis 20000
Nombre d'onduleur 61
Puissance de lI'onduleur 1220000
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Annexe 3: Résultat du dimensionnement du PV a 50% de la charge

Dimensionnement du générateur photovoltaique
Puissance d'un panneau (Wc) 250
Energie journaliére totale (KWh/j) 1410
Puissance créte minimale (Wc) 539 485,77
Tension du générateur Vgéne (V) 400
Tension du panneau Vm (V) 24
Nombre de panneau en série 17,00
Nombre de branche parallele 127
Nombre total de panneau 2159
Puissance du générateur PV (Wc) 539 750,00

Dimensionnement de la batterie
Capacité minimale de la batterie (Ah) 16 319,44
Tension de la batterie 48
Tension de I'accumulateur 2
Nombre d'accumulateur en serie 24
Nombre de branche paralléle 6
Capacité de I'accumulateur (Ah) 3000
Nombre total de batterie 144
Capacité de la batterie (Ah) 18 000
Dimensionnement de I'onduleur

Puissance apparente minimale (VA) 1218750
Puissance des onduleurs choisis 20000
Nombre d'onduleur 61
Puissance de lI'onduleur 1220000

KOUADIO Julien Tapekan v
Mémoire de fin cycle : Master d'Ingénierie Génie Electrique et
Energétique-2iE



ETUDE COMPARATIVE DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE (MINI RESEAU SOLAIRE) EN
COTE D'IVOIRE AVEC ETUDE DE CAS

Annexe 4: Resultat du dimensionnement du PV a 40% de la charge

Dimensionnement du générateur photovoltaique
Puissance d'un panneau (Wc) 250
Energie journaliere totale (KWh/j) 1128
Puissance créte minimale (Wc) 431 588,61
Tension du générateur Vgéne (V) 400
Tension du panneau Vm (V) 24
Nombre de panneau en série 17,00
Nombre de branche parallele 102
Nombre total de panneau 1734
Puissance du générateur PV (Wc) 433 500,00

Dimensionnement de la batterie
Capacité minimale de la batterie (Ah) 13 055,56
Tension de la batterie 48
Tension de I'accumulateur 2
Nombre d'accumulateur en serie 24
Nombre de branche paralléle 5
Capacité de I'accumulateur (Ah) 3000
Nombre total de batterie 120
Capacité de la batterie (Ah) 15000
Dimensionnement de I'onduleur

Puissance apparente minimale (VA) 1218750
Puissance des onduleurs choisis 20000
Nombre d'onduleur 61
Puissance de lI'onduleur 1220000
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Annexe 5: Résultat du dimensionnement du PV a 30% de la charge

Dimensionnement du générateur photovoltaique

Puissance d'un panneau (Wc) 250
Energie journaliere totale (KWh/j) 846
Puissance créte minimale (Wc) 323 691,46
Tension du générateur Vgéne (V) 400
Tension du panneau Vm (V) 24
Nombre de panneau en série 17,00
Nombre de branche paralléle 77
Nombre total de panneau 1309
Puissance du générateur PV (Wc) 327 250,00

Dimensionnement de la batterie
Capacité minimale de la batterie (Ah) 9 791,67
Tension de la batterie 48
Tension de I'accumulateur 2
Nombre d'accumulateur en serie 24
Nombre de branche paralléle 4
Capacité de I'accumulateur (Ah) 3000
Nombre total de batterie 96
Capacité de la batterie (Ah) 12 000

Dimensionnement de I'onduleur
Puissance apparente minimale (VA) 1218750
Puissance des onduleurs choisis 20000
Nombre d'onduleur 61
Puissance de I'onduleur 1220000
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