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Résumé

Ce travail, portant sur étude de solutions d’énergies renouvelables solaire-éolienne en fonction
des classes de puissance dans cing sites du Sénégal et de leur impact environnemental, contribue
a la protection de I’environnement pour lutter contre le changement climatique. Elle permettra
aussi aux localités eéloignées du réseau électrique d’étre bien indépendantes en matiere d’énergie
électrique, ce qui facilitera leur développement socioéconomique. Le travail réalisé consiste a
analyser et a comparer un ensemble de systémes énergétiques pour répondre aux besoins de la
consommation de quatre applications (école et case de santé, pompage, élevage, systeme
multifonction) de maniére totale selon divers sites (Ziguinchor, Kayar, Kaolack, Gandon et
Sakhor). Ainsi, la faisabilité des systéemes proposeés est effectuée par le logiciel HOMER. Ce
logiciel est utilisé pour proposer des solutions autonomes telles que PV/batteries,
PV/batteries/éolienne et eolienne/batteries pour chacune des applications sur les différents sites.
Pour les simulations, des contraintes ont été appliquées pour optimiser les résultats dans le but
d’obtenir des couts d’investissements et des prix de revient de 1’énergie beaucoup plus
avantageux. L’analyse des résultats obtenus a montré que, la configuration PV/batteries est la
meilleure solution pour les sites de Kaolack et Ziguinchor. Pour les sites de Kayar, Gandon et
Sakhor, c’est la configuration PV/éolienne/batteries qui est la meilleure solution. La
comparaison des solutions optimales en terme de colt de revient de 1’énergie montre que les
sites de Ziguinchor, Kaolack et Gandon sont les meilleurs. Sur le plan environnemental, les
résultats montrent que les solutions optimales obtenues sur I’ensemble des sites permettent

d’éviter une émission de 185,287 t.E.C0,/an.

Mots clés : impact environnemental, solaire, éolien.
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Abstract

This work, studying renewable solar-wind energy solutions according to power classes in five
sites in Senegal and their environmental impact, contributes to the protection of the environment
in the fight against climate change. It will also enable localities remote from the electricity grid
to be well independent in terms of electrical energy, which will facilitate their socio-economic
development. The work carried out consists of analysing and comparing a set of energy systems
to meet the consumption needs of four applications (school and health hut, pumping, livestock,
multifunction system) in a total way according to various sites (Ziguinchor, Kayar, Kaolack,
Gandon and Sakhor). Thus, the feasibility of the proposed systems is carried out by the HOMER
software. This software is used to propose stand-alone solutions such as PV/batteries,
PV/batteries/wind turbine and wind turbine/batteries for each of the applications on the different
sites. For the simulations, constraints have been applied to optimise the results in order to obtain
much lower investment costs and energy cost prices. Analysis of the results obtained showed
that the PV/battery configuration is the best solution for the Kaolack and Ziguinchor sites. For
the Kayar, Gandon and Sakhor sites, the PV/wind turbine/battery configuration is the best
solution. A comparison of the optimal solutions in terms of energy costs shows that the
Ziguinchor, Kaolack and Gandon sites are the best. From an environmental point of view, the
results show that the optimal solutions obtained on all the sites make it possible to avoid an
emission of 185,287 t.E. C0,/year.

Keywords: environmental impact, solar, wind.
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Introduction Générale

L’accessibilité et I’autonomisation en énergie sont actuellement devenues un défi majeur a
relever pour I’ Afrique aussi bien pour des raisons écologiques, qu’économiques. La demande
énergétique ne cesse d’augmenter dans les sociétés industrialisées et les pays en voie de
développement. Au Sénégal, la consommation énergétique moyenne par personne est passée
de 73,83 kWh/an en 1971 & 223,23 kWh/an en 2014 selon la banque mondiale, avec une grande
partie constituée d’énergies fossiles et du bois de chauffe [1]. Les produits pétroliers assurent

67% de cette demande et les énergies renouvelables 20% (2020) [2].

L’énergie est trés importante pour les besoins humains. Avec 1’évolution démographique, le
besoin en énergie ne cesse d’augmenter. Ce probléme d’énergie est encore plus sensible dans
les sites isolés ou I'utilisation des ressources classiques s’avere souvent tres cotliteuse. En effet,
plusieurs contraintes, comme le transport du combustible, le colt et les entretiens périodiques
des moteurs diesels, rendent la recherche d’une source d’énergie alternative indispensable dans

les sites isolés.

Au Sénégal, de nombreux sites se trouvent loin du réseau électrique, donc les codts de
raccordement au réseau y sont tres élevés. Alors, les systéemes autonomes sont intéressants pour
répondre aux besoins en électricité de ces habitants. Les energies fossiles restent les plus
utilisées de nos jours, malgré leurs colts élevés et leurs caractéres polluants. Les systemes
autonomes, a sources d’énergies renouvelables (Solaire et/ou Eolienne), sont donc une solution
potentielle limitant la pollution et le colt de revient de 1’énergie en profitant des énergies
primaires propres et gratuites. Ces systemes permettent d’instaurer un environnement propice

a la création d’activités rémunératrices ou d’activités permettant d’accroitre le revenu.

L’objectif général de ce travail est de développer un catalogue de solutions a énergies

renouvelables pour satisfaire les diverses classes de puissance selon les sites d’implantations.
Cet objectif général se traduit par les objectifs spécifiques ci-apres :

Dans un premier temps, les potentiels solaire et éolien des sites choisis seront évalués. Ensuite,
le choix des technologies utilisées et la présentation de la méthodologie de dimensionnement

des solutions sur le logiciel HOMER seront effectués.

La simulation de diverses configurations « PV + Batteries, éolienne + Batteries et hybride
(PV+éolien+Batteries) » de solutions sera réalisée en situation hors réseau, a I’aide du logiciel

HOMER, pour les diverses classes de puissance considérées et selon les divers sites d’étude.

[1]



Les résultats des simulations seront analysés selon le colt d’investissement, le co(t de revient
de I’énergie et les émissions de C0, évitees, cela permet de déterminer, pour chaque classe de

puissance, la solution optimale selon les sites d’étude.

Enfin, une comparaison des solutions optimales, pour chaque classe de puissance sera faite, afin
d’identifier, pour chaque application, le site le plus intéressant. La contribution de chaque

solution a la lutte au changement climatique sera évaluee.

Ce mémoire s’articule autour de trois (3) chapitres. Le premier chapitre porte sur les généralités
sur les énergies solaire, éolienne et systemes hybrides. Le second chapitre sera consacré a la
description des données utilisées et de la méthodologie adoptée. Enfin, le troisieme chapitre est
réservé a la comparaison des solutions proposées et a I’impact environnemental des solutions

optimales.

[2]



Chapitre | : Généralités sur les énergies solaire, éolienne et systemes hybrides

Ce chapitre est consacré aux généralités sur les énergies renouvelables (solaire photovoltaique
et éolienne). La premiére partie sera dédiée aux énergies solaires plus précisément le
photovoltaique et a son principe de fonctionnement. La deuxieme partie, sera consacrée a
I’énergie éolienne et & son principe de fonctionnement. Nous terminerons ce chapitre par une

étude des systemes hybrides.

1.1. Enerqie solaire photovoltaique

1.1.1 Ressource solaire

Par analogie avec d'autres sources d'énergie, I'éclairement solaire peut étre considéré comme
un gisement ou une ressource. Plusieurs voies de conversion énergétique sont possibles pour
I’exploiter : la conversion directe en énergie électrique par cellule photovoltaique ; la
conversion directe en énergie thermique par capteur solaire thermique (par exemple, pour la
production d'eau chaude sanitaire) ; la conversion thermodynamique en énergie electrique
associant capteur solaire thermique, turbine ou moteur thermique et générateur électrique ; et
la conversion en énergie chimique par voie photochimique (production d'hydrogene par
photolyse de I'eau). L'éclairement solaire couvre pour 98 % un spectre de longueur d’onde assez
large de 0,3 um a 4 um. Il est dit total lorsqu’il est intégré sur tout le spectre. Les voies
thermiques ou thermodynamiques exploitent cet éclairement total ; la conversion
photovoltaique n'exploite, quant a elle, qu'une partie plus restreinte du spectre en fonction de la
nature du ou des semi-conducteur(s) utilisé(s) [3].

Le rayonnement global est I’énergie rayonnante totale du soleil, qui atteint une surface
horizontale a la surface de la Terre au cours d’une unité de temps précise. Il est d’environ 1.000
W/m? pour un rayonnement solaire vertical. Le rayonnement global s’obtient en ajoutant trois
types de rayonnement : le rayonnement direct, le rayonnement diffus et le rayonnement réfléchi.
La production électrique de cellules photovoltaiques sur un plan orienté dépend de I'éclairement

global.

La figure 1 montre la répartition spectrale du rayonnement solaire.

[3]
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Figure 1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre[4]

1.1.1. Effet photovoltaigue

L’effet photovoltaique est un phénomeéne de transformation directe des particules photons de
I’énergie lumineuse issue des rayons solaires en électricité a 1’aide de matériaux semi-
conducteurs qui constituent les cellules photovoltaiques(figure 2). 1l a été découvert en 1839
par un physicien francais appelé EDMOND BECQUEREL.

L’énergie solaire photovoltaique fait 1’objet d’un grand intérét ces derniéres années. Celle-ci
permet de créer un courant électrique continu a partir d’un rayonnement électromagnétique.

Cette ressource a donc I’avantage d’étre inépuisable et utilisable en tout point d’un territoire

[5].
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Figure 2 : Effet photovoltaique [6]

1.1.2. Les Composants d’une installation photovoltaique

1.1.2.1. Les modules photovoltaiques

Un module photovoltaique est un assemblage de plusieurs cellules connectées entre elles et
I’assemblage de plusieurs modules entre elles aboutissent a un panneau photovoltaique. Et enfin
I’ensemble de ces modules et panneaux constituent le champ photovoltaigue comme nous

pouvons le remarquer sur la Figure 2.

Cellule

Figure 3 : Champ photovoltaique [7]

Il existe différents types de cellules solaires photovoltaiques :

[5]



> Les cellules monocristallines : la structure du cristal est parfaitement homogene car les

cellules sont issues d’un méme cristal de silicium. Sa couleur caractéristique est

parfaitement bleue en générale. Les cellules photovoltaiques monocristallines ont un

rendement moyen de 19%.

> Les cellules polycristallines : la structure du cristal n’est pas homogene car les cellules

sont composées de plusieurs cristaux de silicium de tailles différentes et variées. Sa

couleur caractéristique se rapproche plutdt du bleu. Leur rendement moyen est de 15%.

> Les cellules Amorphes : Elles sont utilisées le plus souvent dans les calculettes a cause

de leur rendement faible.

Le tableau 1 permet de faire une comparaison entre les différentes technologies des cellules

photovoltaiques [8].

Tableau 1 : Comparatif des différentes technologies

Modules

Caractéristiques

Monocristallin

- Trés bon rendement : 14 a 19 %.

- Durée de vie : importante (30 ans)

— Co(t de fabrication : élevé.

- Puissance : 100 a 150 Wh/m2.

- Rendement faible sous un faible éclairement.

- perte de rendement avec 1’élévation de la température.

- Fabrication : élaborés a partir d’un bloc de silicium fondu qui s’est solidifié en
formant un seul cristal

- Couleur bleue uniforme

Polycristallin

- Bon rendement : 11 a 15 %.

- Durée de vie : importante (30 ans)

- Codt de fabrication : meilleur marché que les panneaux monocristallins

- Puissance : 100 Wh/mz.

- Rendement faible sous un faible éclairement.

- Perte de rendement avec I’élévation de la température.

- Fabrication : élaborés a partir de silicium de qualité électronique qui en se
refroidissant forme plusieurs cristaux.

- Ces cellules sont bleues, mais non uniforme

Amorphe

- Rendement faible : 5 & 9 %.

- Durée de vie : assez importante (20 ans)

- Codt de fabrication : peu colteux par rapport aux autres technologies

- Puissance : 50 Wh/m2.

- Fonctionnement correct avec un éclairement faible.

- Peu sensible aux températures élevées.

- Utilisables en panneaux souples.

- Surface de panneaux plus importante que pour les autres panneaux au silicium.
- Rendement faible en plein soleil.

- Performances diminuant avec le temps.

- Fabrication : couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre,
du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.
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1.1.2.2. Les batteries
Les batteries solaires stockent I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques afin

d’assurer l'alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit, ciel dégagé ou couvert).
Une batterie utilisée avec des panneaux solaires ou une éolienne, est une batterie a décharge
lente (appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sont spécifiquement congues pour les
applications solaires ou éoliennes. Elles n‘ont pas les mémes caractéristiques qu'une batterie de
voiture par exemple, elles se déchargent plus progressivement et supportent mieux les

décharges fréquentes peu profondes.

On distingue différents types de batteries : batteries au plomb (figure 4), batteries au nickel,

batteries au Lithium.

| '+ HoPPECKE

Figure 4 : Batteries au plomb fermées [9]

1.1.2.3. Les régqulateurs de charge

Le régulateur permet de charger un parc de batteries avec un ou plusieurs panneaux solaires

(figure 5). 1l assure la protection de votre parc de batteries en évitant toute surcharge ou

décharge trop importante, cela permet d’optimiser sa durée de vie.
Les caractéristiques importantes pour le choix du régulateur de charge adapté sont :

e L’intensité du courant photovoltaique maximum ;

e La tension de fonctionnement ou d’utilisation ;

e | e courant maximum d’alimentation.

[7]



Figure 5 : Régulateur [10]

1.1.2.4. Les Convertisseurs

Il existe deux types de convertisseurs :

e Les convertisseurs CC/CC : Ils sont utilisés pour I’alimentation de charges continues.

e Les convertisseurs CC/AC : plus connus sous I’appellation d’onduleur (figure 6), ils

permettent 1’alimentation de charges alternatives sous 230V AC, dans le cas des

systémes photovoltaiques.

Figure 6 : Onduleur [11]

1.2. Energie éolienne

1.2.1. Définition

Une éolienne est un appareil qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

L’utilisation des éoliennes peut se faire de deux manicres : les eéoliennes mécaniques liées au
pompage de I’eau uniquement et les aérogénérateurs pour lesquels 1’énergie mécanique est
convertie en électricité. C’est ce dernier qui nous intéresse dans notre travail. La figure 7 illustre

la conversion de I’énergie cinétique du vent.

[8]



Figure 7 : Conversion de I'énergie cinétique du vent : [12]

1.2.2. Les différents types d’éoliennes

Il existe deux grands types d’éoliennes de nos jours, les éoliennes a axe horizontal et a axe

vertical [13]. On distingue plusicurs sortes d’éoliennes parmi ces deux grandes catégories.

1.2.2.1. Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal figure (8) sont souvent appelées "éolienne a hélices” et ont été
inspirés des moulins a vent. Elles s'orientent suivant la direction du vent et sont souvent
constituées de trois pales ou multiples pales pour les systemes de pompage. Leur axe de rotation

du rotor est horizontal et paralléle a la direction du vent.

[9]



Figure 8 : Eoliennes & axe horizontal [14]

1.2.2.2. Eolienne a axe vertical
Les éoliennes a axe vertical figure (9) ont leur axe du rotor perpendiculaire au sol. Elles n'ont
pas besoin de systéme d’orientation. Cependant, leur efficacité reste médiocre par rapport

aux éoliennes a axe horizontal puisqu'elles captent deux fois moins d'énergies dans le vent [15].

Figure 9 : Eoliennes a axe vertical [16]

1.3. Systemes hybrides

1.3.1. Définition
Un systeme hybride a sources d'énergie renouvelable (SHSER) est un systéme électrique,

comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable [17].

Le systeme hybride peut comprendre un dispositif de stockage.

[10]



1.3.2. Classification des systéemes hybrides

Pour classer les types de systemes hybrides, trois (3) criteres seront pris en compte :

> Le premier critere sera la présence ou non d'une source d'énergie classique. C’est-a-
dire la présence d’un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas d’une
étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiere.

» Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. Ce dernier
permettra de couvrir les charges pendant les périodes non couvertes par une ressource
primaire. Les dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des
électrolyseurs avec réservoirs d'hydrogene, des volants d’inertie.

» Le dernier critére que 1’on peut avoir est spécifique au type de sources d’énergies
renouvelables employées. L’organisation du systéme peut avoir un systéme
photovoltaique, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales
hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Au
moment de choisir la source a utiliser, il est important de voir d’abord la disponibilité
du potentiel énergétique qui est spécifique a I’endroit ou on veut implémenter le

systéme.

Une genéralisation de la classification présentee est illustrée sur la Figure 10.

[ Répartition des systemes hybrides J

, . Nature de
Régime de svstame
fonctionnement y
- |

Isolées Connecte au B Av?c PV, C?roupe
e — Avec ou sans VeC ou sans électrogene,

source stockage Eolienne
conventionnelle

Figure 10 : Répartition des systéemes hybrides
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Ce chapitre nous a permis de faire une revue des systémes de production d’énergies
renouvelables : le solaire, 1’éolien et les systéemes hybrides. 1l nous a permis de voir les
différents composants d’une installation solaire, les différents types d’éolienne et la
classification des systemes hybrides. Dans la suite, une analyse des données et une description
de la méthodologie utilisée dans le mémoire seront faites.

[12]



Chapitre Il : Outils et Méthodes

Ce chapitre est dédié a la présentation des données et a la méthodologie utilisée dans nos études.

Dans un premier temps, nous allons présenter les différents sites et évaluer leurs potentiels

solaire et éolien. Ensuite nous présenterons les applications ciblées et leur bilan de puissance.

Nous terminerons par la présentation du modele HOMER.

11.1. Présentation des différents sites ciblés pour I’étude

Dans le cadre de ce travail cing sites ont été choisis : Gandon, Kayar, Sakhor, Kaolack et

Ziguinchor. Notre choix a été guidé par la disponibilité des données dans ces sites. Ce choix

s’explique également par une volonté de balayer un ensemble de points pour voir la différence

qui existe entre les sites situés prés de la cote et ceux qui sont a I’intérieur du pays (voir figure

11).

>

Gandon est une commune située dans la région de Saint-Louis, sur la grande cote
sénegalaise (preés de 1’océan). Ses coordonnees géographiques sont 15,59° Nord et
16,44° ouest.

Kayar est situé dans la région de Thies. Il est également situé a proximité de I’océan

(grande c6te). Ses coordonnées géographiques sont 14,59° Nord et 17,12° Ouest.

Sakhor est un village se trouvant dans la région de Fatick. Il est situe a c6té de la mer.

Ses coordonnées géographiques sont 14,23° Nord et 16,52 Ouest.

Kaolack est une ville située au centre du Sénégal. Ses coordonnées géographiques sont
14° Nord et 15,25° Ouest.

Ziguinchor est située au sud du Sénégal (Casamance). C’est une zone pluvieuse et assez
¢loignée de I'océan mais est traversée par le fleuve Casamance. Ses coordonnées

géographiques sont 12,6° Nord et 16,3 Ouest.

[13]
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Figure 11 : Présentation des différents sites

11.2. Présentation des données

11.2.1. Evaluation du potentiel solaire des différents sites choisis

L’¢énergie solaire est 'une des sources d’énergie renouvelable les plus abondantes. Elle
peut étre utilisée aussi bien pour la production de chaleur que pour la production d’électricité.
Toutefois, I’énergie solaire disponible dépend fortement de sa variabilité spatiale et
temporelle. Une bonne connaissance de son potentiel est donc nécessaire pour la

conception, I’installation et 1’étude de performance des systémes solaires adaptes [18].

Les données d’irradiation pour les sites de Kayar, Sakhor et Gandon sont des données mesurées.
Tandis que pour les sites de Kaolack et de Ziguinchor, ces données sont issues du logiciel
Retscreen (données satellitaires). La figure 12 montre [I’irradiation solaire mensuelle
(kWh/m?/j) sur tous les sites d’étude. Elle montre que pour I’ensemble des sites, 1’irradiation
solaire moyenne est comprise entre 4,19 kWh/m2/j (sur le site de Ziguinchor au mois de
Décembre) et 6,68 kWh/m2/j (sur le site de Kaolack au mois d’ Avril).

Les mois, les plus favorables sont Mars, Avril et Mai. La durée d’ensoleillement importante
pendant ces mois, pourrait étre la raison. Les mois de Décembre et Janvier sont les plus

défavorables.

[14]



Les valeurs moyennes d’irradiation solaire annuelle de Sakhor, Kaolack, Kayar, Gandon, et
Ziguinchor sont respectivement de 5,65 kWh/m?/j, 5,59 kWh/m?/j, 5,42 kWh/m?/j, 5,27
kWh/m?/j et 4,86 kWh/m?/j. Le site de Sakhor présente la plus grande valeur.

Ces données montrent 1’existence d’un bon potentiel solaire pour la production d’électricité. Ce

potentiel est également exploitable durant toute I’année.
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Figure 12 : Irradiations moyennes mensuelles des différents sites

11.2.2. Evaluation du potentiel éolien des différents sites choisis

La vitesse du vent est un paramétre déterminant dans I’exploitation du potentiel éolien pour
la production d’électricité a I’aide d’aérogénérateurs. Les données des vitesses moyennes pour
les sites de Kayar, Sakhor et Gandon sont des données mesurées. Tandis que pour les sites de
Kaolack et de Ziguinchor, ces données sont issues du logiciel Retscreen (données satellitaires).
La figure 13 montre les vitesses moyennes mensuelles du vent de tous les sites (vitesse de vent
mesurée a 20m d’altitude). Les mois d’avril et de mai sont plus favorables pour les sites de
Sakhor, Gandon et Kayar. Pour Kaolack, les mois de mars et d’avril sont plus opportuns. Ces
vitesses de vent fortes pendant ces périodes, peuvent étre la résultante de 1’établissement de
I’alizé continental. Enfin, pour le site de Ziguinchor, les mois de mai et juin sont plus propices.
Ce qui pourrait étre di aux vents du sud-ouest. Les vitesses moyennes annuelles sont :
Ziguinchor (3,89m/s), Kaolack (3,007 m/s), Kayar (4,31 m/s), Gandon (4,34 m/s) et Sakhor
(4,36 m/s).
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Ces valeurs montrent un bon potentiel pour les sites de Kayar, Sakhor et Gandon et un potentiel

moyen pour Ziguinchor et Kaolack.
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Figure 13 : Vitesses moyennes mensuelles des différents sites

11.2.3. Bilan de Puissances

Le bilan de Puissances est un pas essenticl dans le dimensionnement d’une installation

¢lectrique. I1 prend en compte la puissance de pointe de la structure c’est-a-dire la puissance

totale lorsque tous les appareils fonctionnent en méme temps.

11.2.3.1. Présentation des différentes applications ciblées pour I’étude

Les applications ciblées pour cette étude sont :

[16]




» Une école primaire et une case de santé

Tableau 2 : Puissance installée et consommation

Appareil(s) Nombre | Puissance Nombre consommation/jour
unitaire (W) | d’heures (Wh)
cumulées/jour
Lampe 12 8 98 784
Lap top 2 60 14 840
Imprimante 2 33 10 330
Petit frigo 1 50 19 950
Réfrigérateur classe D 1 76 19 1444
Téléphone portable 3 4.2 57 239.4
Téléviseur 1 130 6 780
Ventilateur 3 18 20 360
» Un site de pompage
Tableau 3 : Puissance installée et consommation
Appareil(s) Nombre | Puissance Nombre Consommation/jour
unitaire (W) | d’heures (Wh)
cumulées/jour

Pompe 1 452.5 11.25 5090.625

Lampe 1 8 5 40

Réfrigérateur 1 50 19 950

Téléphone portable | 4 4.2 64 268.8

» Un site d’élevage

Tableau 4 : Puissance installée et consommation

Appareil(s) Nombre Puissance Nombre d’heures | Consommation/jour
unitaire (W) cumulées/jour (Wh)

Pompe 1 452.5 7.7 3484.25

Lampe 20 8 220 1760

Réfrigérateur 3 80 57 4560

» Un systeme multifonction regroupant quelques ateliers.

Tableau 5 : Puissance installée et consommation
Appareil(s) Nombre | Puissance Nombre d’heures | Consommation/jour
unitaire (W) | cumulées/jour (Wh)
Tondeuse 1 15 12 180
Lampe 6 8 68 544
Téléphone Portable | 5 4.2 18 75.6
Ventilateur 2 18 23 414
Radio 2 5 23 115
Machine a moudre 1 1100 8 8800
Machine a coudre 2 85 24 2040
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Pour chacune de ces applications, des solutions a énergies renouvelables sont proposées pour
satisfaire leurs besoins énergétiques. Ces solutions d’énergies renouvelables permettront aux
populations de ces différents sites, d’avoir de 1’électricité et de développer des activités
génératrices de revenus.

11.2.3.2. Profils de charge journaliers des différentes applications

Le profil de charge désigne la consommation aux différentes heures de la journée. Elle montre

aussi la maniere dont la puissance est consommée.

La figure 14 représente les profils de charge des différentes applications.
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Figure 14 : Profils de charge

La figure 14 montre le profil de charge des différentes applications. Elles montrent I’utilisation
des appareils électriques (les appels de puissances) en fonction des heures de la journée. On
constate que la puissance commence a évoluer de maniére significative vers 6 heures 30 pour
toutes les applications. Pour les applications « école et case de santé » et «systéme
multifonction », on note 2 pics, le premier est observé a 11 heures et le second vers 17 heures.
Ces pics peuvent s’expliquer par le fait que ces périodes correspondent aux heures de travail.
On note aussi une pause entre 13 heures et 15 heures marquée par une baisse de charge. Pour
les applications « pompage » et « élevage », un seul pic a été observé vers 11 heures. Au-dela
de cette heure la puissance baisse de maniére progressive. Pendant la nuit, la puissance

consommeée est moins importante mais ne s’annule pas. Certains appareils fonctionnent.
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11.2.3.3. Bilan de la consommation Energétigue journaliere

Le bilan de la consommation énergétique permet de déterminer la consommation énergétique
des différentes applications. La figure 15 montre le bilan de la consommation journaliére des
différentes applications. On note sur cette figure que le systeme multifonction occupe la plus
grande partie dans la consommation avec 17 036,04 kWh. En effet, cela s’explique par le
nombre et la puissance des appareils qu’on y trouve. Alors que, les autres applications ont moins

d’appareils de grande puissance.
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Figure 15 : Consommation journaliére des différentes applications

11.3. Méthodologie utilisée

La conception d’un systéme d’énergic exige la sélection et le dimensionnement de la
combinaison la plus appropriée des différents composants du systeme, ainsi que
I’implémentation d’une stratégie de fonctionnement efficace. Les logiciels de dimensionnement
sont des outils indispensables pour I’analyse et la comparaison des différentes combinaisons
possibles des sources utilisées dans les systemes d’énergies. Dans ce mémoire, nous avons

utilisé un (1) logiciel destiné a la simulation des systemes d’énergies renouvelables HOMER.

Les principaux facteurs pour le dimensionnement sont :

» Les conditions environnementales du site (ensoleillement, température, humidité,
vitesse du vent) ;

» Le profil de la courbe de charge (consommation) ;

» Les ressources financiéres ;
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> Ladisponibilité de la technologie et le support technique

11.3.1. Dimensionnement manuel

«» Estimation de I’énergie journaliére a produire

L’énergie a consommer (Ec) ne suffit pas pour dimensionner le champ PV a cause des pertes
effectuées au cours du fonctionnement des panneaux solaires. L’énergie a produire (Ep) est

obtenue par la formule suivante :

E, =E.x Ky Q)

K; : Coefficient de perte = 1,4

% Calcul de la puissance créte a installer

La puissance créte est la puissance maximale mesurée dans la condition standard de test :
ensoleillement nominal de 1000 W/m2 et température 25° C. Elle est obtenue avec la formule
(2) suivante :

= )

c 1j*ky

E,,: Energie & produire
k,, : Coefficient de perte = 0,6
Ij - Irradiation journaliere.

¢+ Calcul du nombre de panneaux pour le champ PV

Le nombre de panneaux PV a installer soit en série ou en paralléle est obtenue respectivement

par les formules suivantes :

__U.batt . _ P
Nsrie = U.mod ! Nplle "~ P.mod (3)

Ng,.;. : nombre de panneaux en série
Ny - nombre de panneaux en parallele

U.batt : tension de la batterie

[20]



U.mod : tension du module
P. : Puissance créte
P.mod : puissance du module

+* Calcul de la puissance réelle a installer

La puissance définitive & installer est obtenue par la formule (4).

Pinst = Nsrie* plle* P.mod (4)

P;s: - Puissance a installer

« Dimensionnement du régulateur

Pour faire un bon dimensionnement du régulateur, il nous faut connaitre la tension nominale et
’intensité maximale du PV. Ces derniéres sont obtenues respectivement avec les formules (5)

et (6) ci-dessous. Ensuite le nombre regulateur du systeme est calculé avec la formule (7).

I, =15%1I, (5)

I = intensité du régulateur
I,,= intensité (courant) maximal que délivré le champ PV

1,5 : represente les pertes engendraient par le régulateur

P.
I — inst 6
™= ayat (6)
I,
Nreg = Lunt.reg (7)

Lynt reg = Courant unitaire du régulateur
N,..q = nombre de régulateur

« Dimensionnement du stockage

La capacité du parc de batteries et le nombre de batteries qu’il faut installer sont respectivement

définis dans les formules suivantes :

E,xAutonomie(nbre de jour)
Cp = . - (8)
Usyst*degré de décharge(%)
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Nb = (9)

C, : Capacité de la batterie
N}, : Nombre de batterie(s)
Cuntp - Capacité unitaire de la batterie

« Dimensionnement du convertisseur

Le systéme produit un courant continu. L’onduleur permettra de le convertir en courant
alternatif. Cependant la puissance de I’onduleur doit toujours étre supérieur a la puissance pic

(Pond > Pp). Le nombre d’onduleur nécessaire pour le systéme est obtenu avec la formule (10).

POn
Nong = 5= (10)

Punt.ond

Nynq : nombre d’onduleur
P,,.q: puissance de I’onduleur générale
Pyntona :puissance unitaire de I’onduleur secondaire

11.3.2. Présentation du logiciel Homer

HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables) est un logiciel de simulation et
d’optimisation destiné a 1’étude d’installations de production d’énergic multi-sources (PV,
¢éolien, réseau, stockage, diesel...). Un de ses plus grands avantages est de pouvoir simuler des

systémes hybrides associant différentes sources d’énergies fossiles ou renouvelables.

La premiére version a été deéveloppée en 1992 au NREL (US National Renewable Energy
Laboratory), ensuite il a subi de nombreuses améliorations avec plus de 40 nouvelles versions.
L’utilisation du logiciel n’est difficile car son interface est un peu similaire aux logiciels usuels.
Dans notre étude, il est utilisé pour les systemes hybrides, son interface a trois zones

importantes (Figure 17) :

> Lazone | permet de définir le systéme c’est a dire de sélectionner les différents
composants du systeme a utiliser.
» Lazone 2 est la zone des ressources, elle permet de rentrer les informations des

sources utilisées.
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» Lazone 3 est la zone d’affichage de résultats apres simulation.
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Figure 16 : Interface principale de HOMER

L’utilisation du logiciel HOMER est simple et intuitive, mais un travail de recherche en amont
doit étre fait minutieusement et rigoureusement pour les données entrées, surtout au niveau des

colits des équipements. Si ce travail n’est pas effectué correctement et sérieusement, les

résultats obtenus ne représenteront pas un systeme fonctionnel réel ou du moins plausible.

11.3.3. Les différentes étapes de la simulation

Pour effectuer le dimensionnement avec le logiciel HOMER, on peut simplement entrer une
série de données et le logiciel donne la solution optimale parmi les données soumises (figure

16). Ce n’est pas forcément la solution optimale absolue, mais plut6t la solution optimale parmi

les choix soumis.

Dans cette partie, nous allons décrire les différentes étapes de notre travail.

La démarche globale est logique et élémentaire :
1. Evaluer la demande énergétique (consommation d’énergie) ;

2. ldentifier les équipements nécessaires pour le systéeme (panneaux solaires, convertisseur,

batteries...) dans le logiciel HOMER ;

3. Entrer les données nécessaires dans le logiciel :

a. Consommation énergétique ;




b. Gisements solaire et éolien pour le lieu désiré ;

c. Equipements (prix des équipements et colit d’opération et d’entretien) ;

4. Lancer le calcul dans HOMER ;

5. Optimiser les résultats de HOMER de fagon itérative pour arriver a la solution optimale

pour ce systeme;

Ressources vent Contraintas
Profil de charge ot solaire Composants d'optimisation
Y Y Y Y
Simulation avec Homer
Y [ ] L ] Y
Configurations X Coit actualise Excédant
obtenues Cout actuel net de I'energie d'énergie

Co(t capital du
systéme

Consommation | |Fraction d'énergie
en carburant renouvelable

Figure 17 : Principe de fonctionnement du logiciel HOMER

Ce chapitre présente les données et la méthodologie utilisées dans ce mémoire. L’évaluation
des potentiels solaire et éolien a été étudiée. La présentation des différentes applications a été
également établie. Enfin, le logiciel de dimensionnement HOMER a été présenté. Dans la suite,

nous allons présenter les solutions proposées et les comparer pour en déterminer les plus

intéressantes. L’impact environnemental des solutions optimales sera aussi évalué.
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Chapitre 111 : Etudes comparative et d’impact environnemental des solutions

Dans cette partie nous allons présenter un ensemble de systémes énergétiques pour répondre
aux besoins de toutes les applications sur chaque site. Une étude comparative des différentes
configurations (PV + Batteries, Eolienne + Batteries, et PV + Eolienne + Batteries) est réalisée
pour déterminer pour chaque application la solution optimale. Enfin, I’impact des solutions

optimales sur le plan environnemental sera mené¢.

111.1 Etude comparative des solutions

I11.1.1. Présentation des différentes configurations

Des solutions ont été proposees selon trois configurations pour chaque application considérée
et sur chaque site :

> PV + Batteries : Dans ce cas, le générateur photovoltaique assure la totalité de la
production d’énergie (figure22). Ensuite I’excédent d’énergie produite au cours de la
journée sera stocké au niveau des accumulateurs (batteries). Cette énergie stockée sera

ensuite restituée lorsque le générateur ne peut plus en produire.

Champ

Régulateur Batteries CA Charges
PV l

—> - —
CC

A 4

Figure 18 : Schéma d’une installation solaire

> Eolienne + batteries : A I‘instar de la configuration PV, le générateur éolien assure la

totalité de la production d’énergie (figure 23).

CA

Eoliennes Régulateur Ll Batteries Charges

CcC

\ 4

Figure 19 : Schéma d’une installation éolienne

> PV + éolienne + Batteries : Dans notre cas précis, on s’intéresse aux systémes de petites
puissances qui regroupent deux parties a savoir 1’éolienne et les panneaux solaires
(figure 24). Ces deux sources de production de I’énergie passent par un stockage
électrochimique, et produisent du courant continu facilement convertible en courant

alternatif, grace a I’intégration d un onduleur autonome dans le circuit. En couplant ces
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systémes et en les associant a un dispositif de stockage de 1’énergie, nous aurons alors
les avantages suivants :

e Exploitation du systeme sans interruption ;

e Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systéme ;

e Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques.

Eoliennes

cc

Régulateur Batteries

A\ 4

AC

Champ PV

Figure 20 : Schéma d’une installation hybride (solaire + éolien)

111.1.2. Solutions globales

HOMER simule les configurations du systeme avec toutes les combinaisons possibles des
composants spécifies, il élimine toutes les configurations de systémes infaisables, qui ne sont
pas en adequation avec la demande en électricité ou qui ne sont pas compatibles avec les
ressources et les contraintes spécifiées. Les résultats obtenus avec HOMER pour les différentes
applications selon les divers sites sont presentés dans les tableaux 9 a 13. Ces solutions
optimisées ont été obtenues par ajustement des parametres tels que la capacité maximale
annuelle en pénurie, la réserve de fonctionnement pour la charge de pointe et la réserve
d’exploitation pour la charge horaire. Les parameétres étudiés pour chaque type de systeme sont :
cout d’investissement total, prix de revient de I’énergie et les émissions de CO2 évitees. Pour
chaque solution, on donne : la puissance créte du champ photovoltaique, le nombre d’éoliennes,
la capacité des batteries et la puissance du convertisseur. On constate que pour les sites de
Ziguinchor (tableau 9), Sakhor (tableau 11), Gandon (tableau 12) et Kayar (tableau 13) les trois
configurations sont réalisables. Par contre pour le site de Kaolack (tableau 10), la configuration
Eolienne + batteries est techniquement irréalisable. Le faible potentiel éolien sur ce site pourrait

en étre la cause.
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Tableau 6 : Présentation des solutions pour le site de Ziguinchor

Application | Configurations Solutions Cout de revient de | Cout de | Emissions évitées en t

S solutions I’énergie I’investissement | E.C02 /an
(FCFA) (FCFA)

PV + Batteries 2kWPV+400Ah+convertisseur 1 kW 167,496 4 157 408 6,052
Ecole et

Eolienne + Batteries 3turbines+400 Ah+convertisseur 1 kW 347,606 8997 418 6,313

case de
Sante PV+éolien + Batteries ~ 1kWPV+1turbine+400Ah+convertisseurlkW 206,344 5291 154 6,253
PV + Batteries 2kWPV+800Ah+convertisseur 1 kW 191,609 5013 148 6,380
Pompage - . - .
Eolienne + Batteries 3 turbines+400 Ah+convertisseur 1 kW 339,206 8 997 418 6,469
PV+éolien + Batteries ~ 1kWPV+1turbine+800Ah+convertisseurlkW 232,467 6 146 895 6,448
PV + Batteries 3kWPV+800Ah+convertisseur 1 kW 169,043 6 451 919 9,306
Elevage . . . .
Eolienne + Batteries 4 turbines+800 Ah+convertisseur 1 kW 309,252 12 425 674 9,798
PV+éolien + Batteries ~ 2kWPV+1turbine+400Ah+convertisseurlkW 176,006 6729 925 9,325

Systéme PV + Batteries 4kW PV+1200 Ah+convertisseur 2kW 179, 276 9170 557 12,475

multifoncti

Eolienne + Batteries 6 turbines+800 Ah+convertisseur 1 kW 342,076 17 570 712 12,527
on

PV + éolien + Batteries ~ 3kWPV+1turbine+800Ah+convertisseur 2 kW 183,186 9 448 563 12,579

Tableau 7 : Présentation des solutions pour le site de Kaolack

Applications Configurations Solutions Cout de revient | Cout de | Emissions
solutions de I’investissement(FCFA) | évitées en t
I’énergie (cfa) E.C02 /an

PV + Batteries 2kWPV+800Ah+ 1kW convertisseur 184,120 5013 148 6,641

SLEREREEER  py/golien+Batteries  2KWPV-+1turbine+800Ah+convertisseurLkW 244,294 7 446 109 7,432
Sante

PV + Batteries 2kW PV+800Ah+1 kW convertisseur 183,209 5013 148 6,672
Pompage T . . .

PV+éolien+ Batteries 2 kWPV+1 turbine+800Ah+convertisseurl kW 236,530 7 446 109 7,677

PV + Batteries 3kW PV+800Ah+Convertisseur 1Kw 160,,474 6 451 919 9,804
Elevage o : : :

PV+éolien+ Batteries ~ 3kWPV+1 turbine+800 Ah+convertisseur 1 kW 196,465 8 884 883 11,030

Systéme PV + Batteries 4 kW PV+800Ah+Convertisseur 2 kW 161,755 8352 374 12,592

multifonction

PV+éolien +Batteries  3,5kWPV+1turbine+800Ah+convertisseur2 kW 188,706 10 028 392 12,959
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Tableau 8 : Présentation des solutions pour le site de Sakhor

Applications Configurations Solutions Cout de revient de | Cout Emissions
solutions I’énergie (fcfa) investissement(FCFA) | évitées en t
E.C02 /an

PV + Batteries 3kWPV+800Ah+convertisseur 1 kW 214,659 6 861 555 7,789
BRI Eolienne + Batteries 3turbines+800Ah+convertisseur 1 kW 323,309 9434 486 7,268
Sante

PV + éolien + Batteries 1kWPV+1turbine+800Ah+convertisseurlkW 213,958 6 143 882 7,003

PV + Batteries 2kWPV+1200Ah+convertisseur 1 kW 220,757 6141978 6,784
Pompage Eolienne + Batteries 2turbines+1200 Ah+convertisseur 1 kW 281,732 7 857 266 6,802

PV + éolien + 1kWPV+1turbine+400Ah,convertisseur IkW 184,576 5288 141 6,987

Batteries

PV + Batteries 4kWPV+800Ah+convertisseur 1 kW 186,759 8 682 762 11,329
Elevage Eolienne + Batteries 4 turbines+800 Ah+convertisseur 1Kw 266,533 11867 448 10,858

PV + éolien + 2kWPV+1turbine+800Ah+convertisseurlkW 176,198 7719 199 10,684

Batteries

Systéme PV + Batteries 4kW PV+1600 Ah+Convertisseur2 kW 191,939 10572 476 13,433
multifonction Eolienne + Batteries 5 turbines+800 Ah+convertisseur 1 kW 263,949 14 300 407 13,212

PV + éolien + 2kWPV+2turbine+800Ah+convertisseurlkW 185,912 10 152 156 13,318
Batteries

Tableau 9 : Présentation des solutions pour le site de Gandon

Applications | Configurations Solutions Cout revient | Cout Emissions évitées
solutions

énergie I’investissement(FCFA) entE.C02 /an

PV+ Batteries 3 kW PV+400 Ah+convertisseurlKw 191,722 5709 438 7,263
Ecole et case
g Eolienne+Batteries 2 turbines+400 Ah+convertisseur 1 kW 219,090 6 145 785 7,58
e
Sante PV+éolien+Batteries 1 kW PV, 1 turbine,400Ah, convertisseurlKw 178,313 5151 596 7,044
PV + Batteries 3kWPV+800Ah+convertisseur 1 kW 196,606 6 451 919 8,002
Pompage . . . -
Eolienne+ Batteries 2 turbines+800 Ah+convertisseur 1 kW 233,918 7001 527 7,299
PV+éolien+Batteries  1kWPV+1turbine+400Ah+convertisseurlKw 175,140 5151 596 7,172
PV + Batteries 4kWPV+800Ah+convertisseur 1 kW 180,348 8 053 548 11,043
Elevage . . . .
Eolienne + Batteries  3turbines+800 Ah+convertisseur 1IKw 212,338 9434 486 10,835
PV+éolien+Batteries  2kWPV+1turbine+800 177,836 7870233 10,642

Ah+convertisseur2 Kw

Systéme PV + Batteries 5kW PV+800Ah+Convertisseur2 kW 176,719 9926 235 13,698
Itifoncti

AEEEEIEIOH Eolienne + Batteries 4 turbines+800 Ah+ convertisseur 1 kW 211,918 11 867 448 13,657

PV+éolien+Batteries  4kWPV+1turbine+800Ah+convertisseur2Kw 167,676 9 309 006 13,539
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Tableau 10 : Présentation des solutions pour le site de Kayar
Applications Configurations Solutions Cout de | Cout de | Emissions évitées en

solutions revient de I’investissement(fc | t.E.C02 /an

I’énergie fa)
(fcfa)

PV + Batteries 2,5 kW PV+400 Ah+ convertisseurlKw 185,803 5310689 6,971

Ecole et case de

_ Eolienne+Batteries 2 turbines+ 400 Ah+convertisseur 1 kW 227,549 6 145 785 6,586
ante

PV+éolien+Batteries  1kWPV+1turbine+800Ah+convertisseur 1kW 184,908 5288 141 6,974
PV + Batteries 2,5kWPV+400Ah+convertisseur 1 kW 182,277 5329410 7,130
Pompage - . - -

Eolienne + Batteries  3turbines+400 Ah+convertisseur 1 kW 268,341 7 857 266 7,141
PV+éolien+Batteries ~ 1kWPV+1turbine+400Ah+convertisseurlkW 181,528 5288 141 7,104

PV + Batteries 4kWPV+1200Ah+convertisseur 1 kW 195,515 9292 613 11,590

Elevage

Eolienne + Batteries  3turbines+1200 Ah+ convertisseur 1Kw 235,395 10 290 226 10,661
PV+éolien+Batteries  2kWPV+1turbine+1200Ah+convertisseurlkW 194,564 8574939 10,749
Systeme PV + Batteries 6kW PV+1200 Ah+ Convertisseur2 kW 207,453 12 867 371 15,125
multifonction

Eolienne + Batteries 5 turbines+1200 Ah+convertisseur 1 kW 254,385 15 156 149 14,529

PV+éolien+Batteries  2kW PV+ 2turbine+1200Ah+convertisseur 2kW 197,053 11 432 025 14,149

111.1.3. Comparaison des solutions globales

Le critére de choix pour comparer ces solutions est le prix de revient de I’énergie. En effet, le
prix de revient de I’énergie est un facteur clé¢ pour déterminer la meilleure solution sans tenir
compte du volet environnement. 1l est souvent pris comme indicateur du prix auquel 1’électricité
doit étre vendu pour atteindre le seuil de rentabilité sur la durée de vie du projet. Les résultats
de simulation montrent que la configuration PV + Batteries est beaucoup plus avantageuse pour
les sites de Ziguinchor et de Kaolack (voir Figure 25). Contrairement aux études menées par C.
Mouhamed [20] dans les zones de Sakhor, Gandon et Potou ou le systéme PV/éolienne/batteries
est jugé plus intéressant sur le plan économique par rapport au systeme PV/batteries. Le
potentiel éolien fourni par les données satellitaires est faible, 3m /s a Kaolack et 3,8 m/s a
Ziguinchor en moyenne annuelle. En effet, le faible potentiel éolien fourni par les données
satellitaires, a impacté négativement les codts du systeme PV/éolienne/batteries sur ces sites.
La configuration PV + Eolienne +batteries présente les meilleures solutions pour les sites de
Kayar, Sakhor, et Gandon identiqguement aux études menées par C. Mouhamed [20] dans les
zones de Sakhor, Gandon, Potou. Cela pourrait étre di au potentiel solaire et éolienne

intéressant dans ces sites.
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Figure 21 : Comparaison des solutions en terme de colt de revient de I’énergie
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111.1.4. Solutions optimales

Les solutions optimales, sont les solutions ayant les colts de revient de 1’énergie les moins

importantes trouvées precédemment. Elles sont présentées dans le tableau 14. Les paramétres

étudiés pour chaque type de systéme sont : colit d’investissement total, prix de revient de

I’énergie et les émissions de CO2 évitées. Pour les sites de Ziguinchor et de Kaolack, les

solutions optimales sont de configurations PV/Eolienne/Batteries. Tandis que pour Sakhor,

Gandon et Kayar, leurs solutions optimales sont de configurations PV/Eolienne/Batteries. Dans

la suite du travail, nous allons comparer les différentes solutions optimales en fonction de trois

critéres : la puissance installée(KWc), la capacité de stockage(Ah) et le codt de revient de

I’énergie. Cela permettra de déterminer pour chaque application, le site le plus intéressant.

Tableau 11 : Présentation des solutions optimales

Ziguinchor Solntions Fonl revient | Cout Emissivns Kaolack | Solufions Contrevient  Cont Emissions
energie(fcfa) | imvestissement(fcfa) | tE.COZan energigffcfa) | investisement(fefs) = tE.C02%an
Applicatiaes Applications
Ecoleetcasesante | JRWEV-4004h+ | 167496 | 4157408 6,052 Feole of cose | JKWPV+800Ah+ | 184,120 £013148 6,641
convertissenr 1LW sanfe convertisseur 1 LW
Pampage IEWPV+800AR= | 191,609 5013148 6380 Pompage JEWPV+B00AR+ | 183,209 5013148 6,672
convertizzer | convertizzenr 1
EW kW
Elevage JEWPV-800AR= = 169,043 6451918 9,306 Elevage JEWPV+B00AR+ | 160,474 6451 918 9.804
convertizzenr 1 convertizzeur 1
EW kW
Systeme 4EWPV-+1200 179,176 9170557 12475 Systeme 4EWPV+-500 161,755 §352 374 12,592
muliifonction R TenaTer T Far multifonction | g oonceetiesany
kW kW
Kayar Solutions Cont revient | Cont Emisiinns | | golhar Solufions Contrevient | Cont Fmissions
energig{fefa) | investissement(fefs) | tE.Cllam energieffifa) | investissementifcfs) | tE.C02/an
Applications Applications
Ecole ef case | 1KWPV+1turbine+3004k+ 184908 5188141 6974 Ecole of cose | LkWPV+lturbinerB00Ak= | 213,958 6143 882 7,003
sane convertisseur 1 EW sanf convertisseur 1 EW
Pompaze 1kWPV+1turbine+400AR+ | 181528 5188141 1104 Pampage 1kWPV+1turbine+400Ak+ | 184,576 5288141 6,987
convertizseur 1 KW convertizzenr 1 KW
Elevage IEWPV+lturbine+1200Ak+ | 194564 § 574930 10,748 Elevage 2kWPV+lturbine+800Ak+ | 176,198 7719199 10,684
convertizzeur 1 kW convertizzenr 1 KW
Systéme TEWPV+turbines+1200 | 197,053 | 11432005 14149 ||| Srteme NWPV+ltorbine+800 | 185911 | 10152136 13,318
wulifoncion | Ab convertissenr kW wulfonchion - 4+ sonvertissenr LW
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Gandon | Seletions Coutrevient | Cont Emissions
energie{fcfa) | investissement(fefs) | tE.CO2/an

Applications

Fcole ef case | 1EWPV+lturbine+d00Ah+ 178313 5151296 7044
santé convertisseur 1 LW

Pompage 1EWPV+1turbine+400Ab+ 175,140 5151596 T

convertizseur 1 KW

Elevage IEWPV+1turbine+800AL+ 177836 7870 233 10,642
convertiszenr 2kW

Systeme 4EWPV+1turbine+800Ab+convertizzeur | 167,676 9309 006 13,539
maltifonction W

111.1.5. Comparaison des solutions optimales

Dans cette partie, nous allons comparer les solutions optimales en fonction des critéres
suivants : la puissance totale du systeme, la capacité de stockage(Ah) et le codt de revient de

I’énergie(fcfa).

La figure 26 compare les différentes solutions optimales en fonction de la puissance totale du
systéme. La puissance totale du systeme est la taille de I’installation. Pour les applications
« école et case de santé », « pompage » et « élevage », la puissance des systémes est moins
importante sur les sites de Kayar, Sakhor et Gandon. L’installation des différents systémes
nécessitera moins d’espace sur ces sites. Concernant ’application « systéme multifonction »,
nous remarquons que la puissance totale du systeme est moins elevée sur les sites de Kayar et

Sakhor. Pour ces derniers également, leurs solutions optimales occuperont moins d’espace sur

I’installation.
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Figure 22 :Comparaison des solutions optimales en fonction de la puissance totale du systeme
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La figure 27 compare les solutions optimales en terme de capacité de stockage. Les sites de
Ziguinchor et de Gandon sont plus intéressants pour I’application « école et case de santé ».
Les sites de Kayar, Sakhor et Gandon sont plus avantageux concernant 1’application
« pompage ». Concernant I’application « élevage », le site de Kayar présente une capacité de
stockage plus importante (moins avantageux). Enfin, les sites de Kaolack, Sakhor et Gandon
sont plus intéressants pour I’application « systéme multifonction ». Le stockage est trés
important dans ces systemes autonomes. Cependant, quand il devient trop important, ¢ca pourrait
impacter négativement sur les couts des systémes.

T T T T
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Applications

Figure 23 : Comparaison des solutions optimales en fonction de la capacité de stockage

La figure 28 compare les solutions optimales en terme de colt de revient de 1’énergie(fcfa).
Pour I’application « école et case de santé », le site de Ziguinchor est le plus intéressant avec
un colt de revient de 167,196 FCFA. Le site de Kaolack est plus intéressant pour les
applications « Elevage » et « systeme multifonction » avec respectivement des codts de revient
de 160,474 fcfa et 161,755 fcfa. Pour I’application « Pompage », le site de Gandon est plus
intéressant avec un co(t de revient de 167,676 fcfa. Les sites de Ziguinchor et de Kaolack ont
des solutions de configuration PV + batteries. Les solutions du site de Gandon sont de
configurations PV + éolienne + batteries. Le systéeme PV+éolien+Batteries est moins
avantageux du fait des colts de maintenance et d’entretien importants de I’éolienne. Le systéme

PV+Batteries nécessitent moins de maintenance et d’entretien. Le profil de consommation et le
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Cout de revient energie en fcfa

gisement de la source d’énergie (solaire ou éolienne) peuvent aussi avoir une influence

complexe sur le colt de revient de 1’énergie en fcfa/kWh.
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Figure 24 : Comparaison des solutions optimales en terme du cot de revient de 1’énergie

111. 2 Etude d’impact environnemental des solutions optimales

111.2.1. La diminution des gaz a effet de serre : une nécessité, un atout

Le changement climatique est en cours et déja sensible sur nos territoires. A plus long terme,
I’augmentation des épisodes climatiques extrémes (nombre et durée des vagues de chaleur, des
sécheresses, des pluies fortes, ...) va avoir des conséquences directes ou indirectes sur la
population, la santé humaine et animale, les activités économiques, la biodiversité, les
paysages...L.’augmentation des émissions des gaz a effet de serre (GES) liées aux activités
humaines est la cause majeure de ce changement. La réduction de ces emissions est une

nécessité pour limiter le plus possible le déreglement climatique et ses conséquences.

Dans ce contexte de changement climatique et de limitation du réchauffement global a moins
de 2°C (Accord de Paris sur le changement climatique du 12 décembre 2015) [15], I’utilisation
des énergies renouvelables a connu un développement fulgurant presque dans tous les
continents ces derniéres années. Néanmoins, les projets d’énergies renouvelables doivent
répondre aux criteres de faisabilité, de rentabilité économique et, le plus important, de réduire

au plus les émissions de GES.

[34]



111.2.2 Bilan Carbone

La méthode du bilan carbone permet de comptabiliser les émissions, directes ou indirectes, de

gaz a effet de serre d'une activité ou d'un site. Cette méthode développée par 'ADEME (Agence
de I’environnement et de la Maitrise de 1’Energie) se base uniquement sur des données
facilement accessibles.

C'est la premiére étape du diagnostic climat d'une activité ou d'un site. En hiérarchisant les
différents postes d'émissions en fonction de leur importance, elle facilite la mise en place
d'actions prioritaires de réduction de ces émissions. Il est utilisé dans le volet environnement.
Le bilan carbone permet d’avoir les émissions directes et indirectes de gaz a effet de serre selon
une méthode dont les régles sont publiques et officiellement reconnues [15].

Le résultat est obtenu grace a une confrontation de calculs et d’observations. Les chiffres
permettant de convertir les données observables en émissions de gaz a effet de serre, exprimees
en équivalent carbone, sont appelés des « facteurs d’émissions ». Pour établir ces facteurs

d’émissions, les cycles de vie des matériaux et des fluides sont étudiés.
Méthodologie :

Pour calculer le contenu en équivalent carbone d’un kWh électrique fourni et consomme sur

chaque site, il a été pris en compte les émissions dues :

* a I’énergie primaire utilisée pour faire 1 kWh a la sortie de la centrale ;
* a la fabrication de I’appareil de production (panneau solaire) ;

Ainsi la formule (10) permet de calculer les émissions de GES [21].
Emission (kg.E.C) = EEC (kWh) x FEE (kg.E.C/kWh) (10)
EEC : Energie électriqgue consommée (kWh)

FEE : Facteur d’émission électrique (kg.E.C/kWh)

Le facteur d’émission électrique est obtenu par la relation (11)

FEE — Emission annuelle (11)

Production annuelle diénergie

Le facteur d’émission est évalué au Sénégal a 0,741 kg.E.C/kWh dans la littérature. Pour avoir

la quantité émise en CO0,, il suffit de faire : 12 g de carbone représente 44 g de CO,.
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-carbone-3873/
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https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-diagnostic-2662/

111.2.3. Bilan carbone des solutions optimales proposées

La figure 29 présente le bilan carbone des solutions optimales sur les cing sites choisis. On
constate que les applications « école et case de santé » et « pompage » réduisent plus les
émissions que les applications « Elevage » et « systéme multifonction ». Cette différence est
expliquée par le fait que les applications « Elevage » et « Systéme multifonction » ont une

consommation d’énergie beaucoup plus importante.
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Figure 25 : Bilan carbone des solutions optimales

Le site de Kaolack permet de réduire une émission de 35,709 t.E. C0,/an, celui Ziguinchor
réduit 34,213 t.E. C0,/an. Les sites de Sakhor, Kayar et Gandon réduisent respectivement les
émissions de 37,992 t.E. C0,/an, 38,976 t.E. C0,/an et 38,397 t.E. C0,/an. L’ensemble des cinq
cites permettent de réduire les émissions de 185,287 t.E. CO,/an, ce qui représente une
diminution importante chaque année a la pollution atmosphérique. Ainsi les solutions purement
renouvelables, contribuent a la protection de I’environnement. Si au Sénégal, la consommation
d’un kWh d’origine fossiles libere 0,741 kg équivalent carbone dans la nature, au bout de la
durée du projet (25 ans) les émissions réduites auront des retombées économiques importantes

pour ’ensemble de ces sites avec les mécanismes de développement propre (MDP).

Dans ce chapitre, une étude technico-économigue et environnementale de tous les systéemes

[36]
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proposés a eté effectuée. La solution avec PV + batteries est plus intéressant pour les sites de
Ziguinchor et de Kaolack. Pour les sites de Kayar, Gandon et Sakhor la solution avec PV+
éolienne+ batteries est plus intéressante. La comparaison des solutions optimales en terme de
colt de revient de 1’énergie, montre que les sites de Ziguinchor, Kaolack et Gandon sont les
plus intéressants. Enfin, nous avons pu voir I’impact de ces solutions sur le plan
environnemental. Les réductions de GES doivent étre une priorité pour tous. Ces solutions

permettent une réduction importante de GES.
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Conclusion Générale

Ce travail contribuera a la protection de I’environnement pour lutter contre le changement
climatique, mais aussi permettra a ces localités éloignées du réseau électrique d’étre bien
indépendantes en matiére d’énergie électrique, cela facilitera leurs développement socio-
économique. Une étude technico-économique et environnementale de solutions a énergie
renouvelable a été établie. Elle est consacrée a la mise en place de solutions d’énergies
renouvelables (solaire photovoltaique, éolien et solaire photovoltaique + éolien) pour la
production d’électricité sur cing sites du Sénégal (Gandon, Kayar, Ziguinchor, Sakhor,
Kaolack). Compte tenu de I’éloignement du réseau électrique de certaines zones et des codts de
raccordement qui y sont trés élevés, I’intégration de systemes d’énergies renouvelables
autonomes serait une alternative pour répondre aux besoins en électricité de ces populations.

Ces systemes permettent aussi d’instaurer un environnement propice a la création d’activités
rémunératrices ou d’activités permettant d’accroitre le revenu. Ces systéemes contribueront

d’autre part & préserver I’environnement des émissions des gaz a effet de serre d’origine fossile

(SENELEC).

Le logiciel HOMER a été utilise pour proposer trois types de solutions (PV/batteries,
Eolienne/batteries et PV/Eolienne/batteries) pour chaque application considerée selon les
différents sites. Les profils de charges des différentes applications ont été établis. Pour les sites,
nous avons évalué leurs potentiels solaire et éolien. Les résultats obtenus sont analysés du point

de vue économique et environnemental.

Sur le plan économique, les résultats ont montré que la configuration PV+ batteries est
beaucoup plus intéressante pour les sites de Ziguinchor et Kaolack et la configuration PV +
¢olienne + batteries ’est pour les sites de Gandon, Sakhor et Kayar. Le site de Ziguinchor est
plus favorable pour I’application école et case de santé. Le site de Kaolack est plus opportun
pour les applications élevage et systéme et multifonction en terme de cout de revient de
I’énergie. Enfin, pour I’application Pompage, c’est le site de Gandon qui offre le meilleur codt

de revient de I’énergie.

Sur plan environnemental, les résultats montrent que les solutions optimales obtenues sur
I’ensemble permettent d’éviter une émission de 185,287 t.E. C0,/an. Enfin, il est important de

développer un outil qui prend en compte ces résultats et qui aide les acteurs dans leurs décisions.
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