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I/ INTRODUCTION

Le « Projet Majeure Energie et Environnement » connu également sous le nom « P4A » est
un projet qui nous a été présenté en début de 4°™¢ année a I'EPF. L'objectif, confier a un
groupe de 5-6 étudiants de I'EPF une problématique, une mission, les recherches et les
solutions d’un projet en cours de réalisation qui nécessite une aide pour son avancement et
son développement.

C’est ainsi que des intervenants et des clients ont contacté I'EPF pour « recruter » de jeunes
ingénieurs qui seraient capables d’apporter un soutien considérable sur le projet en question.
L'ensemble de ces projets qui ont donc été présentés en début de semestre sont liés a
I’énergie et I'environnement, |'occasion pour des étudiants d’appliquer leurs connaissances,
leurs raisonnement scientifiques et leurs savoirs dans quelque chose de réel et concret.

Le projet ayant débuté en février se terminera mi-juin avec une soutenance finale devant un
jury composé des différents professeurs et encadrants du projet et du client a I'initiative de la
demande. Cette soutenance retragant I'ensemble du travail réalisé par le groupe expliquera
point par point le déroulement du projet, les avancées et les résultats obtenus.



[/ PRESENTATION GLOBALE

PRESENTATION DE L’EQUIPE

Notre équipe est composée de six éléves ingénieurs EPF :

Juliette TORT, cheffe de
projet

b g
5

Manon VEDIE

Etienne BULTEAU

Guillaume AGENEAU Lucas MOUSSALLI

Nous sommes une équipe compléte et sérieuse, et motivée a répondre au mieux aux attentes
de notre client.

Nous sommes spécialisés en énergie et environnement et tres concernés par les
problématiques actuelles. Nous souhaitons nous investir pleinement dans les énergies
renouvelables. Votre projet sera réalisé avec efficacité, dans les délais impartis et avec la
qualité attendue.

PRESENTATION DU PROJET

Le projet P4A qui nous a été confié en début de semestre par notre client SOLAIRE WATT
consiste en l'installation d’une 4°™¢ tranche de panneaux solaires sur I'usine des Moulinages.

Cette installation sera une nouveauté pour SOLAIRE WATT puisque I'objectif final de cette 4™
tranche de panneaux est 'autoconsommation collective. Nous expliquerons un peu plus loin



dans notre rapport en quoi cela consiste, les différentes contraintes et obligations a respecter
pour que le projet soit réalisable en autoconsommation collective.

Cette installation et ce projet comprend de nombreuses étapes qui sont transverses et qui
demandent a notre groupe une compréhension dans de multiples domaines.

Notre groupe deés le départ a été enthousiaste et motivé a I'idée de pouvoir venir en aide a
SOLAIRE WATT, l'objectif étant évidemment d’apporter de la maniere la plus efficace et la
professionnelle possible notre avis, nos retours et nos avancées sur le projet.

OBJECTIFS DU PROJET

Comme expliqué précédemment, cette installation et ce projet vont faire appel a un
ensemble de compétences et connaissances transverses. En effet, avant de prévoir
I'installation des panneaux solaires sur l'usine, des études doivent étre réalisées.

Notre travail et mission principale consiste dans un premier temps en I'étude technico-
économique du projet. Ainsi, notre groupe devra réaliser deux études distinctes :

- Une étude technique permettant de savoir si 'installation des panneaux et réalisable
« techniquement ». Cette étude comprendra I'analyse du terrain, I'analyse des environs
et des ombres, I'analyse de la toiture, le dimensionnement des panneaux solaires.

- Une étude économique permettant de donner une vision d’ensemble sur différents
critéres importants a prendre en compte. Cette étude permettra par exemple de chiffrer
le colt d’installation de cette nouvelle tranche de panneaux, elle permettra également de
fournir a SOLAIRE WATT une estimation des recettes que pourrait générer 'installation.

- Une étude de la législation qui s’articule autour de l'autoconsommation collective,
comprendre et analyser les enjeux et contraintes. Mais d’autres actions et objectifs
essentiels seront aussi abordés dans ce rapport comme la déclaration de travaux a la
mairie de Lodeve et la réalisation d’'une demande de raccordement au réseau ENEDIS.

Une fois que I'’ensemble de ces objectifs seront atteints, ils permettront alors a SOLAIRE WATT
d’avoir toutes les informations nécessaires en sa possession pour prendre sa décision finale
qui consistera a I'installation ou non de cette 4°™e tranche de panneaux en autoconsommation
collective sur 'usine des Moulinages de Lodéve.



111/ NOTRE METHODOLOGIE

La méthodologie est une étape primordiale dans un projet, celui-ci étant trés complet, il
comporte beaucoup d’étapes variées et interdépendantes. Ainsi, nous avons choisi de diviser
notre projet en différentes parties sur lesquelles nous travaillons :

- Une partie technigue, comprenant principalement le dimensionnement de
I'installation des panneaux photovoltaiques (modules) et I'analyse du terrain

- Une partie financiere dans laquelle nous devons effectuer un bilan financier de
I'installation de la centrale photovoltaique

- Une partie administrative, dans laquelle nous devons engager certaines démarches

pour permettre la création du projet.

Pour pouvoir commencer notre projet dans les conditions les plus optimales, il a été
nécessaire de récolter toutes les données d’entrées pertinentes auprés de SOLAIRE WATT
(OPEX et CAPEX des anciennes centrales, dimension du toi, etc....). Il est bon de noter que ¢a
n’'a pas toujours été chose facile de les collecter. D’une part, nous n’avions pas a notre
connaissance toute la liste des documents nécessaire pour avancer, d’autre part la récolte de
certaines informations demande des échanges avec plusieurs acteurs, de plus que les données
fournies n’étaient pas toujours exactes ou suffisamment précises. Une fois un maximum
d’informations récoltées, nous pouvions alors commencer la partie technique.

PARTIE TECHNIQUE

Pour la partie technique, il estimportant de faire un diagnostic de la parcelle de notre
projet, ainsi que des conditions de notre projet.

- La premiere étape est donc de faire une étude préliminaire sur le
dimensionnement du toit, de calculer le productible de notre parcelle, le nombre
de module et le type de modules a installer. Pour cela, nous allons ainsi réaliser
une modélisation de la centrale photovoltaique, en croisant plusieurs méthodes :
analytique et une numérique (avec les logiciels : PVSyst, Autocalsol et Géoportail)
afin d’obtenir un prévisionnel le plus proche possible de la réalité.

- La seconde étape est de faire valider ces modélisations a un bureau d’étude
(C2A), ils apporteront en plus, leurs expériences et leur savoir-faire dans notre
projet permettant d’obtenir une modélisation trés proche de la réalité et
exploitable pour la suite du projet. Cette modélisation comprendra les courbes de
charges de productions heure par heure, le type et nombre de panneaux
photovoltaiques et onduleurs a installer et des données financieres.



- Ensuite, ilfaudra analyser ces courbes de charge et les comparer aux courbes de
charge des consommateurs pour réaliser un profil de production-consommation
et permettre de réaliser la clé de répartition a savoir quelle part d’énergie va chez
guel consommateur et quel consommateur aura ’énergie en premier.

PARTIE FINANCIERE

Pour ce qui est de la partie financiere, nous avons créé un modele financier, incluant les
dépenses et recettes d’exploitation (CAPEX) ainsi que les dépenses et recettes
d’opération (OPEX) du projet.

Nous avons créé deux modeles différents, le premier concernant uniquement notre
centrale, et le second prenant également en compte les dépenses d’installations et
recettes des autres centrales afin de permettre a SOLAIRE WATT d’avoir une vision
globale sur Uinvestissement et la rentabilité de ses différents projets.

PARTIE ADMINISTRATIVE

Pour ce qui est de la partie administrative, nous avons fait principalement une
déclaration de travaux auprés de la mairie ainsi qu’'une demande de raccordement
aupres de ENEDIS, afin de raccorder la future centrale au réseau électrique et pouvoir
faire bénéficier de cette énergie aux différents consommateurs a travers le biais de
autoconsommation collective.



IV/ PARTIE TECHNIQUE

MISE EN CONTEXTE

La partie technique est un point essentiel dans un projet d’énergie renouvelable, en effet
les différentes études techniques réalisées au cours du projet, permettent selon les
résultats de conclure ou non le projet. De notre c6té, nous avons d( réaliser le
dimensionnement de la centrale de Solaire Watt. Afin d’obtenir des résultats fiables,
nous avons croisé plusieurs méthodes techniques, a savoir :

- une étude réalisée par C2A, un bureau d’étude situé dans UAveyron

- une étude réalisée par notre bureau d’étude SoWatt, grace aux logiciels Pvsyst,
Autocalsol et géoportail

- une étude manuelle

Pour commencer U'étude, il est nécessaire de connaitre les dimensions du toit (figure 3)
de l'usine des Moulinages.
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Figure 1 - Dimensionnement de la toiture
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Figure 2 - Ombrage de la toiture

Voici au-dessus un croquis du toit de la toiture de l'usine des Moulinages. Nous avons
donc une surface de toit totale égale & 1160 m” avec une pente de 11,7°. Chaque versant
correspond a une surface de 580 m>. Dans la photo ci-joint, nous pouvons apercevoir une
zone d’ombrage sur le site. En effet, nous savons que le productible annuel d’une
installation photovoltaique dépend directement de Uirradiation solaire regue par les

modules qui la constituent. Ainsi une zone d’ombrage diminuera considérablement le
productible.

18 moitié du toit : -76° 28me moitié du toit : 106°

Masque d'horizon Masque d'horizon

Source : PVGIS Source : PVGIS

Hauteur ()

Hauteur ()

LLEFPDIPOL O R OPIP PR PP

Azimuth()

Champ PV n"l

Azimuth()
Highcharts.com

Figure 3 - Masque d'horizon

Nous avons aussi pu voir sur Autocalsol, les masques d’horizons qui auront surement un
impact sur la production d’électricité a 'année. Le premier graphique montre les
masques de la partie Est du toit, nous pouvons déduire de ce graphique qu’a un azimut

de -76°, il y a un obstacle qui obstrue le ciel a 20° au-dessus de ['horizon. Voici ce que
nous pouvons en déduire :

¢ Impactsurla Production Solaire : Les panneaux solaires orientés vers -76° auront

de l'ombre lorsque le soleil sera a un angle d'élévation inférieur a 20° dans cette
direction.
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e Heures d'Ombre : En fonction de la latitude du site et de la période de l'année,
nous pouvons déterminer quand le soleil sera en dessous de 20° dans cette
direction, ce qui indique les périodes d'ombre.

De méme, pour le toit situé a un angle d’azimut a 106°, il y a un obstacle qui obstrue le
ciel a environ 10° au-dessus de ’horizon. Voici ce gue nous pouvons en déduire :

e ImpactsurlaProduction Solaire : Les panneaux solaires orientés vers 106° auront
de l'ombre lorsque le soleil sera a un angle d'élévation inférieur a 10° dans cette
direction.

e Heures d'Ombre : En fonction de la latitude du site et de la période de l'année,
nous pouvons déterminer quand le soleil sera en dessous de 10° dans cette
direction, ce qui indique les périodes d'ombre.

NOTRE ETUDE PRELIMINAIRE

Tout d’abord, pour pouvoir commencer nos modélisations, la premiere étape a été
d’analyser et de comprendre les différents plans de toiture de U'usine les Moulinages. L’objectif
était ensuite d’avoir une premiere idée du nombre de panneaux que nous pourrions mettre sur la
toiture et ainsi avoir une premiere idée de la production possible de la centrale en utilisant Excel.
Dans un premier temps, il nous fallait connaitre la surface d’installation disponible. Nous
connaissons les dimensions des toitures mais cela n’est pas le seul facteur. En cherchant
comment installer des panneaux, nous avons constaté qu’il était utile de prendre des marges
lorsque U'on évalue la surface installable. Plusieurs sources recommandaient de mettre au
minimum une écart de sécurité de 30cm entre les panneaux et les bordures de toiture. Nous
avons choisi de délimiter une surface de 40cm (un peu plus grand que 30cm avoir afin d’avoir une
sécurité supplémentaire) sur chaque bordure de toit pour faciliter Uentretien et 'acces a la
toiture. Une distance est recommandée entre les panneaux. Cet écart permet de faciliter le
nettoyage et la maintenance mais aussi d’améliorer la circulation de air sous les panneaux ce
qui réduit 'accumulation de chaleur, améliore le refroidissement et ainsi la performance des
modules. On considére donc un écart de 7cm entre chaque panneau. Nous avons pris les
dimensions des panneaux photovoltaiques TARKA 138 VSBD de la marque Voltec avec une
puissance de 420, panneaux ultérieurement choisis par SOLAIRE WATT pour ses anciennes
centrales.

On résume donc les contraintes de notre modéle dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1 - Dimensions du toit
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https://www.voltec-solar.com/panneau-solaire/tarka-138-vsbd-420w/

En comparant simplement les dimesnisons des panneaux et les dimesnsions des toitures, on obtient
le résultat ci-dessous.

Tableau 2 - Calcul du nombre de panneaux installables sur la surface selon le choix

de la pose

Cas 1: Horizontal Cas 2: Verticale
LL 33,7 | 15,3 L 577’ 26,3
Ut 7,3 3,3 UL 4,3 1,9
Total de panneaux par 231 45 Total de panneaux par face 228 26
face
thalde panneaux par 462 9 thalde panneaux par
toiture toiture
Total de panneaux 552 Total de panneaux
installables installables

Avec une pose des panneaux de fagon horizontale, on peut espérer installer 552 panneaux de 420
W au total. On obtient une puissance d’environ 232 kWc.

Ensuite, nous avons voulu approfondir nos modélisations a travers des logiciels de modélisation
afin d’obtenir des résultats en termes d’énergie produite. Le premier logiciel utilisé a été
Autocalsol, ce logiciel nous a permis de faire une premiere simulation d’un scénario
correspondant a la volonté De SOLAIRE WATT qui consiste a installer 250 kWc. Ce scénario n’est
pas forcément conforme a la réalité. En effet, nous avons vu précédemment que la puissance
créte de la centrale peut étre inférieur a celle espérée. Nous avons néanmoins choisi de faire
cette premiere approche en faisant ’hypothése d’un cas avec une centrale de 250 kWc pour avoir
une estimation simplifiée de la production annuelle. Nous devons remplir dans ce logiciel,
I'orientation du toit, les coordonnées géographiques et la puissance créte pour obtenir des
résultats. Pour faire la simulation, nous avons séparé le toit en deux parties: la partie A
correspondant a la partie située a une orientation a -76° (SUD-EST) et la partie B correspondant a
une orientation de 106° (NORD-OUEST).

Les données météos sont prises sur le site de Lodeve et elles sont générées par meteonorm.

Fichier Météo odéve_MN81_SYN.MET Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100 %

Figure 4 - Fichier météo de PVsyst

On cherche maintenant a connaitre Uirradiation annuelle permettant d’obtenir la production
annuelle totale.

Tranche de toit A : 125 kWc : Orientation a -76° // Inclinaison du toit : 11,56°

13



Production mensuelle PV (kWh)
Production annuelle totale - 145569 kWh

Irradiation annuelle totale - 1492 kWh/m?
Source : PVGIS (2011-2020)

10k

Production Solaire (kWh)

0
Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Dec

Champ PV n°1

Figure 5 - Simulation de la production d’énergie toit A : Autocalsol

Nous pouvons voir grace a ce graphique, que la partie Adu toit de 'usine des Moulinages produira
145 569 kWh/an avec un pic de production durant le mois de juillet.

Tranche de toit B : 125 kWc : Orientation : 106° // Inclinaison du toit : 11,56°

Production mensuelle PV (kWh)
Procluction annuelle totale - 140009 kWi

Irradiation annuelle totale - 1437 kWh/m?

Source . PVGIS (201

Production Solaire (kWhj

Figure 6 - Simulation de la production d’énergie toit B: Autocalsol

Nous pouvons voir grace a ce graphique, que la partie B du toit de 'usine des Moulinages produira
140 009 kWh/an avec aussi un pic de production durant le mois de juillet.

Les deux toits donnent donc sur une année 285 578 kWh/an avec un scénario d’installation de
250 kWoc sur les toits.

Sur le graphique ci-dessous, on a réuni les deux graphiques précédents. On voit ainsi comment
se répartie la production.
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Production mois par mois sur chaque versant
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Figure 7 - Production mois par mois sur chaque versant

On observe bien cette tendance avec une production plus importante sur les mois de mai, juin,
juillet et ao(t. De plus, la production sur chaque versant est assez similaire chaque mois. Il n’y a
pas de différence importante entre la production d’un versant par rapport a Uautre sur le mois.
On peut noter que bien que la production du versant Nord-ouest soit globalement plus
importante, au mois de juillet c’est le versant Sud-est qui produit le plus.

Nous avons aussi regardé plus en détail Uirradiation de la ville de Lodéve, mois par mois en
kWh/m?. On remarque qu’en juillet Uirradiation est maximale tandis qu’en décembre elle est
minimale. Cela explique les résultats que 'on trouve pour la production.

Tableau 3 - Irradiation de la ville de Lodéve mois par mois

Nous avons ensuite effectué une analyse plus précise sur Pvsyst afin d’obtenir des scénarios plus
réalistes. Grace a autocalsol, nous avons maintenant une idée de la production annuelle qu’il est
possible d’obtenir. Ces résultats nous serons utiles pour comparer avec ceux de la simulation
Pvsyst. On pourra vérifier si les résultats obtenus sont cohérents et ainsi éviter les erreurs de
manipulation.

En effet, Pvsyst est un logiciel permettant de spécifier la puissance souhaitée ou la surface
disponible, de choisir le module PV dans la base de données interne et aussi de choisir l'onduleur
dans la base de données interne. Pour cette étude nous avons pris des panneaux
photovoltaiques de la marque Voltec et des onduleurs de la marque SMA. Pour simplifier 'étude,
on ne prend pas en compte la zone d’ombrage ni la présence d’un couloir de sécurité. On
considere que toute la surface de toit est exploitable.
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Le tableau ci-dessous a été obtenu grace a la modélisation sur Pvsyst. Il indique le nombre de
panneaux par surface, la place que ¢a prend et le nombre d’onduleur. Les modules seront placés
al’horizontal.

Tableau4 4- Modélisation Pv syst module francais

Marque/réf Puissance Nombre par face Surface m? Marge surfacique m?
Type de panneaux Voltec Solar 420W 275 575 5
Type onduleur SMA 100kW 1 / /

Sur chaque toit, il y aura 11 chaines composées de 25 modules sur chaque c6té de toiture
soit 550 panneaux au totale.

Dans cette configuration, on obtient différents résultats résumeés ci-dessous.

Tableau 55 - Modélisation PVsyst module asiatique partie 1

Caractéristique champ pv Résultat versant nord-ouest Résultat versant sud-est
Puissance nominale (kWp) 232 Production (MWh/an) 145 140
Tension MPP (V) 26,4 Productible (kwWh/kWc/an) 1259 1211
Courant MPP (A) 15,9 Indice de performance 0,849 0,857
Localisation Lodéve [Pertes (kWh/kWc/an) 18,2625 18,2625

On a une puissance nominale égale sur chaque versant de toit de 116 kWc. Au totale, la centrale
auradonc une puissance de 232 kWc. Comme sur autocalsol, on retrouve une production un peu
plus importante sur la toiture orientée nord-ouest. On obtient donc une puissance de 232 kWc et
une production d’électricité totale d’environ 284 MWh a 'année.

La puissance de 232 kWoc est inférieure a celle espérée. Avec ce modeéle de panneau, il n’est pas
possible d’atteindre U'objectif fixé de 250 kWc.

A la demande de SOLAIRE WATT, nous avons fait une seconde étude sur des panneaux de
fabrication asiatique. Ce type de panneau étant souvent décrit comme moins chere et plus
performant, SOLAIRE WATT souhaitait un comparatif. Nous avons donc réalisé la méme étude PV
Syst pour un modele de panneau asiatique de la marque Jinko. Il s’agit du modele Tiger Neo 445
Watt. Nous avons choisi ce panneau comme modele type car il est performant et possede une
puissance créte comparable au Voltec 420 watt de ’étude précédente.

Le tableau ci-dessous a été obtenu grace a la modélisation sur PV Syst. Comme précédemment,
ilindique le nombre de panneaux par surface, la place que ¢a prend et le nombre d’onduleur.

Tableau 6 - Modélisation pv syst module asiatique

Marque/réf Puissance Nombre par face Surface m?> Marge surfacique m?
Type de panneaux lJinkosolar 445W 286 571 3
Type onduleur SMA 100kw 1 / /
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https://jinkosolar.eu/wp-content/uploads/JKM425-445N-54HL4R-B-F2-EN-3.pdf
https://jinkosolar.eu/wp-content/uploads/JKM425-445N-54HL4R-B-F2-EN-3.pdf

Sur chaque toit, il y aura 13 chaines de composées de 22 modules sur chaque c6té de toiture
soit 572 panneaux au totale. On remarque qu’il est possible d’installer plus de panneaux. Ces
modules ont une puissance plus importante que les Voltec 420 watt. Onva donc s’attendre a une
puissance de la centrale plus importante que dans le cas précédent.

Dans cette configuration, on obtient différents résultats résumés ci-dessous.

Tableau 77 - Modélisation PVsyst module asiatique partie 2

Caractéristique champ pv Résultat versant nord-ouest Résultat versant sud-est
Puissance nominale (kWp) 254 Production (MWh/an) 167 158
Tension MPP (V) 33,5 Productible (kWh/kWc/an) 1308 1240
Courant MPP (A) 13,3 Indice de performance 0,882 0,878
Localisation Lodéve [Pertes (kWh/kWc/an) 18,2625 18,2625

On a une puissance nominale égale sur chaque versant de toit de 127 kWc. Au totale, la centrale
aura une puissance de 254 kWc. Une fois de plus, on retrouve une production un peu plus
importante sur la toiture orientée nord-ouest. On obtient donc une puissance de 254 kWc et une
production d’électricité totale d’environ 325 MWh a ’année.

Comme espéré, on a bien une puissance plus importante et que dans le cas précédent. La
production est également plus importante. Avec cette modélisation, 'objectif d’'une centrale de
250kWc est possible.

La centrale de module de fabrication asiatique donne de meilleurs résultats. La production sur
l’année est 14% plus importante. Néanmoins, cela ne veut pas dire qu’une centrale avec des
modaules Jinko est mieux pour notre cas. On ne connait pas leurs co(ts, les colts d’installation,
la durabilité ou autres parametres permettant de déterminer le LCOE.

Bien que Uon ait déja les résultats, il est aussi utile d’identifier et de comprendre les pertes de
nos panneaux photovoltaiques liées a différents facteurs. Dans notre cas, Uefficacité en STC est
de 20,11%. Cependant, Pvsyst prend en compte des pertes pour les modules. Le diagramme ci-
dessous nous montre Uinfluence négative que peut avoir un parametre sur Uefficacité de nos
panneaux.
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1463 kWh/m* Global horizontal irradiation

-3.47% Global incident in coll. plane
-3.81% IAM factor on global

1358 kWh/m* * 564 m* coll on

efficiency at STC = 20.11% PV conversion

154046 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

-1.08% PV loss due to irradiance level
-5.28% PV loss due to temperature

+0.27% Module quality loss

-0.80% LID - Light induced degradation
-2.00% Module array mismatch loss
-0.82% Ohmic wiring loss

139537 kWh Array virtual energy at MPP

-251% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.05% Inverter Loss over nominal inv. power

N 0.00% Inverter Loss due to max. input current

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage

N 0.00% Inverter Loss due to power threshold

N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold

N -0.03% Night consumption

135918 kWh Available Energy at Inverter Output
135918 kWh Energy injected into grid

Figure 8 - Diagramme de PERTE VOLTEC

Pour le diagramme de perte du Voltec 420 watt, on observe dans un premier temps que la
température a Uimpact le plus important en faisant perdre pres de 5,3% de Uefficacité en STC.
Des températures élevées réduisent la bande de valence et ainsi la capacité du panneau a
produire de ’énergie. Onretrouve 2,5% de pertes liées aux onduleurs. Ily aussi 2% de pertes liées
au fait que les panneaux n’ont pas tous exactement la méme puissance et lorsqu’ils sont
branchés ensemble, c’est la puissance du moins puissante qui prévaut. 1% des pertes est
induites par lirradiance. En effet, a une irradiance faible, les cellules solaires sont moins
efficaces a de tres faible niveau d’irradiance. On a 0,8% de pertes liés a la dégradation par la
lumiere solaire. La lumiere solaire provoque une réaction chimique dans les matériaux ce qui
diminue Uefficacité. Enfin, on compte 0,8% des pertes induites par le cablage. Au total, on trouve
9,5% de perte par rapport a notre efficacité en STC.

Pour le second cas avec les panneaux de la marque Jinkosolar, Uefficacité en STC est de 22,34%.
Les pertes sont légerement différentes que pour les panneaux de la marque Voltec.
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1463 kWh/m?

+1.4%

-3.29%

1434 KWh/m? * 571 m? coll.

efficiency at STC = 22.34%

183099 kWh
-1.01%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

on
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

-4.27% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-215% Mismatch loss, modules and strings
-0.87% Ohmic wiring loss
169579 kWh Array virtual energy at MPP
-1.64% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.14% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
166530 kWh Available Energy at Inverter Output
166530 kWh Energy injected into grid

Figure 9 - Diagramme de PERTE Jinko Solar

Bien que les pertes soient quelques peu différentes, on retrouve des ordres de grandeur similaire.
Les parametres ayant un impact négatif sont les mémes. On remarque tout de méme que les
pertes liées au décalage de puissance des panneaux et a Uonduleur sont légerement plus
importantes que dans le cas précédent. Au total, on trouve 10% de perte par rapport a notre

efficacité en STC.

C2A

C2A est un bureau d’étude situé dans ’Aveyron, spécialisé dans le domaine du solaire.
Ils ont effectué le dimensionnement de la centrale avec deux panneaux différents :

- Voltec tarka 110 VSMP 455Wc

-  DMEGC DMXXXM10RT-G54HSW/HBW 450Wc

B

Dans les deux cas, la centrale sera reliée a 2 onduleurs SMA Core 2 d’une puissance de

110 kW.
Dans cette étude, 'ombrage a été pris en compte. Ainsi, le versant Est du toit comprendra

moins de panneaux car une zone d’ombrage est présente. C2A a donc décidé de ne pas

mettre de panneaux dans cette zone.
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Cas 1: Panneau Voltec Tarka 110 VSMP 455Wc

Voici ci-dessous, un tableau présentant les caractéristiques du panneau Voltec Tarka
110 VSMP 455Wec.

Dimensions (mm) 1870 x 1069 x 35
Poids (kg) 21
Types de cellules Monocristallin type N
Demiou pleine Demi-cellules
Type de panneau Monofacial
Puissance (Wc) 455
Rendement surfacique 22,76%
Tensions a puissances max Vpmax (V) 33,52
Intensité a puissances max Ipmax (V) 13,57
Tension a puissance Voc (V) 40,09
Courant de court-circuit Isc (A) 14,35

Tableau 8 : Caractéristique du panneau Voltec
Vis-a-vis des dimensions du toit, il est possible d’installer :

- 231 panneaux sur le versant Ouest pour une puissance de 105 kWec. Ils seront
disposés sur 7 lignes et 33 colonnes.

- 216 panneaux sur le versant Est pour une puissance de 98 KWc. Ils seront aussi
disposés sur 7 lignes et 33 colonnes. En revanche, pour le versant Est, ily aura 15
panneaux de moins car on choisit de ne pas mettre de modules sur les zones
ombragée. Voici ci-dessous une modélisation 3D des panneaux photovoltaiques
installés sur la toiture de 'usine des Moulinages.

Figure 10: Vision 3D de l'installation des panneaux Voltec
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Avec 447 panneaux, Uinstallation aura donc une puissance totale de 203 kWc et une
production annuelle estimée a 216 MWh. En effet, pour pouvoir exploiter la production
annuelle et ainsi la faire corréler avec la consommation annuelle des consommateurs
bénéficiant de l'autoconsommation collective, nous avons généré des valeurs de
production heure par heure sur une année entiere.

Production toit1  Production toit

Date et heure - (Est) - 2 (Ouest) - Production TOTALgs
01/01/2025 00:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 01:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 02:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 03:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 04:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 05:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 06:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 07:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 08:00 1994,5 2133,0 4127,5
01/01/2025 09:00 4627,6 4949,0 9576,6
01/01/2025 10:00 27672,3 12540,7 40213,0
01/01/2025 11:00 28430,4 19784,1 48214,6
01/01/2025 12:00 24681,6 22619,0 47300,7
01/01/2025 13:00 17193,1 19999,8 371929
01/01/2025 14:00 8562,9 13838,1 224011
01/01/2025 15:00 3035,5 3246,3 6281,8
01/01/2025 16:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 17:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 18:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 19:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 20:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 21:00 0,0 0,0 0,0
01/01/2025 22:00 0,0 0,0 0,0

Figure 11- Exemple de la production PV heure par heure

- Cas 2: DMEGC DMXXXM10RT-G54HSW/HBW 450Wc
Voici ci-dessous, un tableau présentant les caractéristiques du panneau

DMEGC:
Dimensions (mm) 1762 x1134 x 30
Poids (kg) 24,5
Types de cellules Monocristallin type N
Demi ou pleine Demi-cellules
Type de panneau Monofacial
Puissance (Wc) 450
Rendement surfacique 22,52%
Tensions a puissances max Vpmax (V) 33,24
Intensité a puissances max Ipmax (V) 13,54
Tension a puissance Voc (V) 39,8
Courant de court-circuit Isc (A) 13,96

Figure 12-Tableau des caractéristiques du panneau asiatique
Vis-a-vis des dimensions du toit, il est possible d’installer :

21



- 210 panneaux sur le versant Ouest pour une puissance de 94,5 kWec. Ils seront
disposés sur 6 lignes et 35 colonnes.

- 227 panneaux sur le versant Est pour une puissance de 102 Kwec. Ils seront
disposés sur7lignes et 35 colonnes. Mais a la différence du versant ouest, ilyaura
18 panneaux de moins sur la zone ombrageée.

Avec 437 panneaux, Uinstallation aura donc une puissance totale de 196,5 kWc et une
production annuelle estimée a 209 MWh.

ANALYSE DES COURBES DE CHARGES

Dans cette partie nous analyserons les courbes de charges de nos consommateurs afin
d’établir un taux d’autoconsommation.

Pour rappel, une courbe de charge est un graphique qui représente la variation de la
consommation d'électricité d'un utilisateur ou d'un groupe d'utilisateurs en fonction du temps.
Celle qui nous intéressent sont a la période heure par heure.

Nos deux premiers auto-consommateurs sont la mairie de Lodéeve et la communauté de
communes (école, infrastructures sportives...). Nous nous sommes basés sur les courbes de
charges de 2023 qui nous ont été fournies pour établir le taux d’autoconsommation. Nous avons
choisi ’année 2023 et non une moyenne sur les dernieres années car depuis 3 ans, des mesures
ont été prises par la mairie et la communauté de commune pour réduire de maniéere significative
leurs consommations.

L’autoconsommation individuelle ou collective correspond a la consommation en méme temps
que la production. C’est pourquoi nous avons comparé la production et la consommation a un
pas de temps horaire sur une année entiere.

Pour étudier ces courbes de charge, il est tout d’abord important de noter des variations de
consommations importantes a chaque échelle de temps.

- Tout d’abord, comme évoquée précédemment, la consommation a tendance a baisser
d’année en année grace aux efforts mis en place par la mairie et la collectivité de
communes. Cette tendance devrait continuer étant donné le prix élevé de 'énergie et une
augmentation moyenne des températures qui réduit les besoins en chauffage.

- Ensuite d’un point de vue saisonnier, la consommation est bien plus élevée en hiver qu’en
été. Ceci est d0 a des températures faibles et des journées plus courtes. De plus, les
congés sont plus fréquents en été. La demande est donc bien inférieure. Le graphique ci-
dessous représente la consommation de la CC, a U'échelle mensuelle de mars 2018 a
mars 2024.

22



Consommation v Electricité v

Figure 13 - Courbe de charge de la consommation de la CC

Nous pouvons observer une tendance générale a la baisse depuis mars 2022, avec un effet plus
important sur la saison de l'hiver. De plus les saisonnalités sont bien visibles avec une
consommation entre 2 et 3 fois inférieure en aolt par rapport a janvier. Paradoxalement, la
production est 5 fois supérieure en juillet comme le montre le graphique ci-dessous :

Comparaison de la production moyenne sur une journée
entre Décembre et Juillet
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

= Décembre
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e Juillet

4 5 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21
heure

Figure 14 - Comparaison de la production entre juillet et décembre

- Au niveau hebdomadaire, les batiments de la CC et la mairie ne sont pas utilisés de la
méme maniere le week-end et en semaine. Ceci provoque une nouvelle disparité.
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Consommation pour une semaine type du
mois de décembre
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Figure 15 - Profil de consommation d'une semaine au mois de décembre

Profil de consommation moyen annuel sur une
semaine de 'HDV et de la CC
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Figure 16 - Profil de consommation moyen annuel sur une semaine de 'HDV et de la
CcC

Nous pouvons observer une répartition inégale de la consommation au cours des semaines. En
effet, les week-end la consommation est 1,5 fois moins importante que la semaine. Ce
phénomeéne est encore plus marqué en hiver avec une consommation de 1,8 fois plus
importante en semaine que le week-end. Il est important de noter que ces graphiques montrent
une tendance moyenne sur un mois (figure 23) et un an (figure 24), certaines semaines ont des
profils de consommation plus ou moins disparates.

- Enfin, d’un point de vue journalier, les horaires de bureaux sont en phase avec les heures
de production ce qui est un vrai point positif.
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Superposition de la consommation et de la production sur
une journée type du mois de décembre
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Figure 17 - Profil type d’une journée du mois de décembre

Toutes ces variations vont donc influer sur le taux d’autoconsommation. Avec comme
consommateurs la CC et la mairie de Lodéve, nous avons un taux d’autoconsommation de :

> 30,35 % avec les panneaux francais.
» 31, 2% avec les panneaux asiatiques.

La différence s’explique par une quantité d’énergie produite inférieure pour les panneaux
asiatiques, ily a donc moins de surplus avec ces panneaux.

ILest important de noter que les taux d’autoconsommation sont variables en fonctions des mois
et des saisons.

Tableau 109 - Variation des taux d'autoconsommation avec les panneaux francgais
en fonction des saisons

Taux autoconso été Taux autoconso Printemps
22,5% 22,5%
Taux autoconso Automne Taux autoconso Hiver
46% 57%

Nous pouvons voir dans ce tableau qu’en hiver 'autoconsommation est 2,5 fois plus élevée.
Ceciest di a tous les paramétres évoqués un plus tot.
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Comparaison de la consommation de 'HDV et
de la CC a la production de la centrale
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Figure 18 - Comparaison de la consommation totale a la production mois par mois
sur1an

Le graphique ci-dessus compare la production a la consommation totale sur 1 an, on observe
que la production est 3 fois supérieure a la consommation au mois de juin et juillet. Au contraire,
la production est 3 fois inférieure a la consommation au mois de janvier.

Avoir les taux d’autoconsommation saisonnier peut nous permettre de bien choisir le profil type
des consommateurs supplémentaires qu’il nous faudrait. Le profil idéal qui éléverait le taux
d’autoconsommation serait un consommateur qui consomme le week-end, en journée et l'été.
Un ou plusieurs restaurants pourrait &tre par exemple une vraie valeur ajoutée pour augmenter le
taux d’autoconsommation et ainsi mieux valoriser U'énergie produite.

Pour conclure cette partie. Nous avons un taux d’autoconsommation moyen annuel de 30,3%
avec les panneaux francgais de chez Voltec. Le grand point positif est que la mairie et la CC
consomment en grande partie en méme temps que les panneaux produisent. Cependant, en été
et au printemps surtout, la production dépasse largement la consommation. Il serait peut-étre
judicieux pour améliorer la rentabilité du projet de trouver d’autres consommateurs pour 'été et
les week-ends notamment.

REGARD COMPARATIF SUR L’ETUDE DE C2A

En tant que éleves ingénieurs, nous devons savoir analyser et comparer les
documents que U'on recgoit. C’est pour cela que nous avons aussi voulu de notre coté
réaliser 'étude sur la toiture de 'usine des Moulinages. La comparaison des études est
tres bénéfique pour notre groupe de projet, elle nous permet de comprendre comment
des ingénieurs expérimentés présentent un projet et les outils qu’ils utilisent.

En comparant nos deux études, nous trouvons une différence majeure par rapport aux
panneaux asiatiques choisis par notre bureau d’étude SoWatt et C2A. En effet, les
panneaux que nous avions sélectionnés produiraiental’année 323 MWh contre 210 MWh
pour ceux choisis par C2A de la marque DMEGC DMXXXM10RT-G54HSW/HBW 450WCc.
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Cette différence est liée a deux facteurs majoritaires :

- Ladifférence d’efficacité entre les panneaux asiatiques de C2A et ceux que nous avions
choisi. En effet, les panneaux que nous avions choisis donnent une production
largement supérieure a celle des panneaux frangais. Nous avons choisi comme
référence de panneaux asiatique : Jinko Solar 445 W.

- Le nombre de panneaux. C2A dans son étude a mis une ligne de panneaux en moins
pour la face Ouest. Nous n’avons pas d’explication sur ce choix.

Le prix des panneaux de la marque DMEGC choisis par C2A sont aussi plus chers que les
JinkoSolar. Nous nous demandons si I’étude a été faite avec les panneaux asiatiques les plus
intéressant économiquement.

Une autre différence importante entre notre étude celle du bureau d’étude de C2A est la zone
d’ombrage (décrite dans la partie dimensionnement C2A). Notre solution portée sur mettre
les panneaux en série sur cette zone. La solution de C2A parait plus adaptée.
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V/ PARTIE FINANCIERE

MISE EN CONTEXTE

Notre projet étant une étude technico-financiere, il nous a été nécessaire de créer un modele
financier complet, mais simplement modifiable par SOLAIRE WATT.

Ce modele financier résume les différents couts associés a la derniére centrale sur laquelle
nous travaillons ainsi que son retour sur investissement, mais également les colts généraux
de toutes les autres centrales, permettant a SOLAIRE WATT d’avoir une vision globale sur le
retour sur investissement de son projet.

Notre modeéle financier est également basé autour de la comparaison et du conseil pour
SOLAIRE WATT. En effet, ce modéele permet a SOLAIRE WATT de comparer les colts et recettes
en fonction du type de panneaux choisis : soit des panneaux asiatiques, soit des panneaux
francais.

Ainsi, il permettra a SOLAIRE WATT de faire le choix le plus judicieux quant aux panneaux
utilisés.

ANALYSE DES DOCUMENTS ET DES DONNEES OBTENUS

Nous avons eu acces a certains documents financiers concernant les anciennes centrales
déja installées. Cela nous permet d’avoir un ordre d’idée sur les colts associés a notre
centrale, ainsi que les colts que nous devrons renseigner dans notre modéle financier général.
Nous avons ainsi récolté les comptes annuels 2022 et 2023, les états de gestion de 2021 et
2022, la comptabilité de 2023 ainsi qu’un tableau suivant le remboursement d’un prét de
SOLAIRE WATT concernant une ancienne centrale, nous permettant ainsi de prévoir et d’avoir
des ordres de grandeur de ce que nous devons trouver.

Nous avons, aprés avoir exploité tous ces documents, pu déterminer les différentes données
nécessaires au remplissage du modele financier de ce projet, notamment :

- Les CAPEX
- Les OPEX
- Les données des centrales (inclinaison, puissance totale, ...)

MISE EN PLACE D’UNE STRATEGIE (FEUILLES EXCEL)

Notre modele financier comporte différentes feuilles, afin d’avoir un modele clair. Une
partie consiste a mettre toutes les hypotheéses et données récoltées lors de ce projet ; une
autre consiste a montrer le détail du compte de résultats.

HYPOTHESES
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FEUILLE ‘DONNEES DE BASE’

Notre premiere feuille, ‘Données de base’, comporte les différentes données

concernant le prix des panneaux asiatique et frangais que nous avons récoltés grace a notre

bureau d’études associé C2A.

Dans cette feuille, un tableau récapitulatif est présenté :

Titre Asiatique Francais Unité
PREPARATION TOITURE
|etz de périphériques de protectic  2525,00 2525.00 1
Travaux toiture 50000,00 50000,00 1
Systerne cornplet d'intégration 964,96 9762 72 1
Mewotegra C2dipase PA
MATERIEL PHOTOVOL TAIQUE
Module 57684,00 #1184.75 1
(Cable solaire DT Brirné Moir 2E50,00 2E50,00 1
Céable =olaire DT Brr? Fouge: 265000 265000 1
Onduleur Sh1a CORE 2 14150,55 1415055 1
coffret 2 core 2 + relais ziehl 5957,00 5957,00 1
CAPEX nzx 400 4p micrologic 4.2 183841 183841 1
Cable AC AR2Y ALU 4%240mm T 153960 1539,60 1
Swustérne de monitaring 200,00 1200,00 1
GESTION DE DOSSIER. POSE ET RACCORDEMENT
Forfalk cormprenant .- ourmiore
armoire compléte AC
Fose rails, cblage en toiture,
T 3350000 33500.00 1
ize & la terre de I'install ation,
Fose onduleurs et armoires,
Coit raccordernent 000,00 000,00 1
Gestion de dozssier (Demande de
raccordernent, contrat dfachat, 1500,00 1500,00 1
bureau de contrile]
TOTAL 192843.52 206458.03 1
Lover 600 EO0 1
Maintenance ! Télésurveillance 2200 2200 1
700 700 1
OPEX Honoraires
Frais bangue 400 400 1
Assurance 1300 1300 1
CornrnunicationDivers
Données  |PFuissance panneaus 196 650 203 385 Kwie
Erergie totale sur un an 208370 216071.59 klafhian

Figure 19 - Tableau récapitulatif 'Données de base'

HT

HT

FEUILLE ‘DERNIERE CENTRALE’

La deuxieme feuille de notre Excel se nomme ‘Derniere centrale’, et comme son nom l'indique,

elle comprend les informations de la derniere centrale, soit celle sur laquelle nous travaillons.

Comme dit précédemment, notre modeéle financier est tourné autour de la comparaison entre

les panneaux asiatiques et les panneaux francais. C'est pourquoi dans cette feuille, il sera

possible pour SOLAIRE WATT de choisir entre les panneaux francais et asiatique, et les

données du modéle financier changeront en fonction du choix effectué.

Choix type panneaux Francais

Asiatique
Frangais

Figure 20 - Choix du type de panneau, feuille 'Derniére centrale'
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Ce choix aura donc un impact sur le tableau des CAPEX et OPEX de cette méme feuille, mais

aussi sur la puissance des panneaux et sur I'énergie totale sur un an, feuille que voici ci-

dessous :
CAPEX
Filets de périphériques de protection 2525 1
Systerne cornplet d'intégration Novolegra
C24ipose PA 7272 1
todules 184,75 1
LCable solaire DC Bram? Mair 2650 1
Céble solaire DT Brmm® Rouge 2650 1
Onduleur ShiA CORE 2 1415055 1
coffret 2 core 2 + relais ziehl 0357 1
nsx 400 4p micrologic 4.2 183841 1
Céble AT AR2Y ALL 4=240rmm TGEL 15396 1
Systéme de moritering 20 1
Forfait comprenant
“Fourniture armoire cormnpléte AT
-Pose rails, céblage en toiture, modules 33500
“ise alaterre de I'installation,
-Pase onduleurs et armoires. 1
Gestion de dossier [Demande de
raccordemnent, contrat d'achat. bureau de 1500
canirdle] 1
Préparation toiture H0000 1
CAPEX Amortissable 113458.03 1
CAPEX Mon Amortissable 85000 1
CAPEX Total dépenses 148458.03 1
Fonds propres totaux 1
1
Emprunt bancaire 1
CCA (dornés par les futurs consommateurs) 1
Total recettes 0 1
Balance CAPEX 148458,03 1

OPEX
Layer 500
Mairtenanice parneau maven sur 20ar 2200
Impdts 12000
OPEX total dépenses 4800

Paiement des comsommateurs

Cheix type pannesL

[Foenc]

Clé de répartition

Figure 21 - Feuille 'Derniére centrale'

Inclinaison
Orierkation OUEST

Orientation EST
Puissance panneaux
Surface
Puissance surfacique

Puizzance totale

Energie totale sur un an

Facteur de charge ou productible

Tarif d'achat EMEDIS 1

Tarif d'achat ENEDIS 2
annuelle des

e
06

-6
203 385
1180
175,332

21607159
2180918535

1003,303692

1208
4

Impéts
Iflation
Indexalion
Baisse de production
Taux e l'emprunt bancaire
Durrée de I'emnprunt bancaire
Anruité de I'emprunt bancaire
TRl Projet minirmum demandé
Taus de I'emprunt CCA
Durée de 'emprunt CCA
Arrwité CCA
Fourcentage d auoconsommation
Poucentage de revente sur le réseau

4507
ool
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Cette feuille comportera également toutes les données de cette derniére centrale puisqu’elles

sont nécessaires au calcul du chiffre d’affaires, et également les données pour la clé de

répartition, soit la part de I'énergie vendue a chaque consommateur.

FEUILLE ‘HYPOTHESES GLOBALES’

La troisieme feuille de notre modele financier comporte les hypothéses relatives a toutes les

centrales. Elle comporte ainsi les CAPEX et OPEX globaux, ainsi que d’autres données

s .
necessaires.
CAPEX

Toutes centrales 600000 €
Dernizre centrale 206458,03 €/We
€/We
€/We
€
CAPEX Total dépenses 806458,03 €
Fonds propres totaux €
Emprunt bancaire €
CCA (donnés par les futurs consommateurs) €
Total recettes [ €
Balance CAPEX 806458,03 €

Loyer centrales

Loyer dernidre centrale
Maintenance centrales
maintenance derniére centrale
OPEX total dépenses

Figure 22 - Feuille 'Hypothéses Globales'

600
600
500
2200
3900

€/an
&/an
€/an
€/an
€/an

Taux prét 5 premigres années
Taux prét 10 dernires années

1,60%
3,20%

Toutes les feuilles de notre Excel étant liées, ces feuilles seront les seules modifiables a votre

guise, afin que vous puissiez, en cas de changement d’avis ou de données, voir tous les

changements directement.
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COMPTE DE RESULTATS

Les hypothéses ayant été faites, elles vont nous étre utiles dans la partie « Compte de
résultats ».

CDR DERNIERE CENTRALE

La premiére feuille de Compte de Résultats, nommée ‘CDR Derniére centrale’,
correspond au compte de résultats de la derniere centrale, étendu sur 20 ans. SOLAIRE WATT
souhaitant faire une part de 60% de I'énergie vendue en ACC, et de 40% vendue au réseau,
nous avons séparé les différentes parties. Bien évidemment, en cas de changement, il est
possible de changer toutes les données comme dit précédemment dans les feuilles
‘Hypotheses’.

Résultats derniére centrale

Energie totale produite (kWh] 416054465 218082 21899142 21590649 21482695 21375281 212684,08 21162064 21056253 10850371 20846117 20741986 20638276 20535085 20832409

Nombre heure total 19218 1008 89,21 78,23 589,22 959,84 569,43 69,43 579,33 40,45 950,08 550,08 988,74 250,08 85874

b totale heure en fonctionnement 19255 1009 1004 959 994 589 984 a78 975 970 965 950 955 950 246

Prix de vente élec (c€) 29585 1407 1428 1450 1471 1433 1450 1471 1433 1516 171 1433 1516 171 1433

Prix eonse ACC (€] 389 137.44 € 18410¢ 18593 ¢ 18778¢ 18984 € 19152¢ 18497 ¢ 18881¢ 18886 19054¢ 18402¢€ 18585 ¢ 18769¢ 18128¢  18308¢€

Nb heure résea 768736 403,72 399,68 35169 395,69 383.86 387.77 387.77 39173 37618 380,02 380,02 38380 380,02 38390
Nb heure tarif 1 () 768736 203,72 89,68 ;e 395, 69 383 £ 387.77 287,77 20173 37618 380,02 380,02 38390 380,02 28390
eras et Nb heure tarif 2 (h) o
Tarlf d'achat edf 1 (c£/KWh] 27933 12,08 1226 1245 1283 1282 1301 1321 1321 1351 1381 1402 1423 14,44 1458

Tarif d'achat edf 2 [c€/kwh) 50 400 400 400 400 200 400 400 400 400 400 400 400 400 400

Prix conso réseau (€) 11185083 ¢ 1053772¢  490081¢€ 4g746a€  assslee  a9nisse 504533 € 511201€  525190€  S11906€ SMESTE  S32760€  S4ELE9C  548863€  SE80€

Figure 23 - 'CDR Derniére centrale' Partie 1

SOLAIRE WATT souhaitant vendre son énergie aux consommateurs a un prix de 14 c€/kWh,
nous suivons ces directives et obtenons un prix de consommation en ACC sur une année en
multipliant ce prix a I'énergie totale vendue en ACC, soit 60% de I’énergie totale produite.

Cette feuille considére le tarif d’achat par EDF, qui dépend du nombre d’heures en
fonctionnement d’énergie vendue. En effet, en dessous de 1100h vendue a EDF, le tarif
d’achat est de 12,08c€/kWh. Au-dessus de ce seuil, il n’est plus que de 4c€/kWh. Il est donc
important de prendre en compte cette différence. Nous obtenons donc un prix de
consommation de I'énergie vendue au réseau, en multipliant ce prix aux 40% de I'énergie
totale produite.

Afin d’étre prévoyant au maximum, nous avons considéré une inflation de 2% par année, que
nous avons pris en compte dans cette feuille, d’ou les différences de prix en fonction des
années.
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Toutes ces informations vont donc permettre de calculer le chiffre d’affaires annuel de la
centrale, et s’en découleront toutes les étapes financiéres intermédiaires (EBE, RE...) avant de
connaitre la rentabilité du projet, comme montré ci-dessous :

Chiffre d'affaires total (€} 57524139 € 27389,49€ 27495,26 € 2760699€  2772478€  2784BISE 27979,01 € 28115,68€  2825887€  2840870€
OPEX (€) 12634632 € 520000¢€ 5304,00¢ 541008¢ 551828€  562865% 574122¢ 585604 597317¢ 6092,63¢€
r

CAPEX fixe (€] - 85000,00€ -85000,00€ oo0¢ 000¢ 000 000¢ 000 o00¢ 000 000¢ o00¢
CAPEX amortissable (€) 157 84352 € 7892,18€ 7892,18¢ 789218 7892188  7892,18% 7892,18€ 7892182  -789218€  789218€
EBE [€)(CA-OPEX) 448 895,06 € 22183,49€ 2218126 € 2219691¢ 2220650€  2222011€ 22257,79¢€ 2225964€  2228570€  2231607€
RE (€)(EBE-Amort} 29105154 € 14297,31€ 14290,00¢€ 1430473 € 1431433€  14327,93¢ 1434562 € 14367,46€  1439353€  1442390€
Capital restant dii du prét 21899407€  21201338¢ 20471857 19709548€ 189129,36€ 18080476€ 17210555€ 16301488€ 15351513€ 143587,90€

v r r v v

Capital remboursé - 218994,07 € - 598059¢ - 729482€ - 762308 - 7966128 - 8324808 - 8699,21¢€ 9030,67€ - 9489758 - 9927,24%
Intéréts 11771432 € 985473 ¢€ 9540,60 € 921234  BB69,30€  B51082€ 8136,21¢€ 774475¢€ 733567 ¢€ 6908,18€
Annuités (Ksintéréts) - 335670839 € - 1683542€ - 16835428 16835,42€ - 1583542 - 1683542€ - 16835,62€ - 1683542€ - 1683542€ - 1683542€
RC (RE-Intéréts) 112 186,67 € 535407 € 535584 € 5361,49 € 5371,08€ 5384,60 € 540237 € 542420 € 5450,28 € 5 480,65 €
IFER 114196 570,98 € 570,98 € 570,98 ¢€ 570,98 € 570,98 € 570,98 € 570,98 € 570,098 € 570,98 €
CFE 16.000,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 €
impbts - 16828,00€ - = -803,11€ -803,38€ 804,22 € -805,66 € 807,70 € 810,36 € 813,63 € -817,54€ -822,10€
Résultat net 67 939,07 € 5179,98¢€ 3181,49¢€ 318629€  3194,84€  3320600€ 322104¢€ 3239,60¢€ 3261,76¢€ 328758¢€
Report & nouveau 317898¢ 6361468 9547,75¢€  12742,19€  1594820€ 19169,23€  22408,84€  2567060€  2895817¢
Dividendes totales 69075226 € 000£ 317998 6361,46% 9547,75€  12742,19€  1594820€ 19169,23€  2240884€ 2567060  2895817%

DSCR 2219 7 #Rel " aReFl " werl 7 merl REFI " aRerl #REFl  #REFl

Rentabilité T #owvot " sowor " sowor " sowjor T eovor 7 #0Iv/01 " _sonjol " spivjor T apivyol

Figure 24 - 'CDR derniére centrale' Partie 2

CDR GENERAL

Tout comme le Compte de résultats pour la derniére centrale, la feuille ‘CDR Général’
est un tableau montrant la rentabilité des centrales de maniére générale.

Ce tableau montre toutes les étapes intermédiaires au calcul de rentabilité, comme par
exemple le Chiffre d’Affaires, I'EBE ou encore le RE.

Ainsi, c’est grace a ce modele financier que nous avons essayé de rendre le plus
compréhensible et le plus complet possible, que notre client pourra avoir une vision
globale sur linvestissement et la rentabilité de ses centrales. Il pourra également
changer les données d’entrée et ainsi faire des comparaisons comme il le souhaite. Si
par exemple il souhaite changer le prix de vente de U'électricité, ou encore s’il souhaite

changer le montant de son emprunt bancaire, tout le tableau changera en fonction de
ces changements.
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VIi/ PARTIE ADMINISTRATIVE

MISE EN CONTEXTE

Le projet confié a notre équipe comporte également une partie administrative. En effet,
afin d’installer une centrale photovoltaique, il est nécessaire de faire certaines démarches.
Ces démarches se résume a une déclaration de travaux, et une demande de raccordement.

DECLARATION DE TRAVAUX

Pour commencer nous avons donc d{ faire une déclaration de travaux. En effet, faire
une déclaration de travaux pour l'installation de panneaux solaires est essentiel pour
respecter la réglementation locale, garantir I'esthétique des installations visibles, et assurer la
sécurité et la conformité des structures. Cela fait d’ailleurs partie des impératifs a avoir avant
la demande de raccordement. Nous avons fait la déclaration au nom de la SCl et travailler avec
différents acteurs. Il fallait impliquer les différentes parties prenantes dans la validation de
cette déclaration. Solaire Watt Lodévois, le propriétaire de |'usine des moulinages et la SCI.
Le dossier de la déclaration de travaux contient une multitude de documents. Le plan de
masse (c.f. Annexe 3) et le plan de situation (c.f. Annexe 4) définissent les limites de la parcelle,
les accés, I'implantation des batiments et les différents espaces verts aux alentours. Un
photomontage de la toiture (c.f. Annexe 5) a permis de représenter I'impact visuel de la pose
de panneaux sur la toiture de l‘usine des moulinages. Les modalités de raccordement sont
utiles pour définir a la fois a quels postes nous pensons raccorder notre centrale et les
différentes lignes se trouvant a proximité. Enfin, le récépissé de dépot d’une déclaration
préalable résume et complete les éléments du dossier. Ce document donne des précisons sur
la personne morale souhaitant faire la déclaration de travaux, la localisation du terrain, le type
de travaux voulant étre réalisé et la surface concernée.

DEMANDE DE RACCORDEMENT

Nous devons également relier la future centrale au réseau électrique ENEDIS.
Pour cela, il nous faut récolter et compléter de nombreux documents tel que :

e Une fiches infos de demandes de raccordement comprennent les informations de
SOLAIRE WATT, les informations du producteur, et les informations du projet,

e Un plan indiquant I'emplacement du transformateur si transformateur, un compteur,
le PDL souhaité, et générateurs PV,

e Une facture d’électricité recto-verso,

e Une autorisation d’'urbanisme : CNO ou Arrété de PC

e Un Kbis de moins de 3 mois,

e Un titre de propriété de la parcelle de -2 ans ou une attestation notariale de -3 mois
ou une taxe fonciere,

e Un contrat de mise a disposition si le producteur n’est pas le propriétaire du terrain.
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Tous ces documents seront envoyés au bureau d’études C2A, qui vont s’occuper de remplir le
formulaire et d’envoyer la demande a ENEDIS. Suite a cette demande, le délai sera de trois
mois avant une réponse officielle et définitive d’ENEDIS.
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VII/ RESULTATS FINAUX

Dans cette partie nous résumerons tous les résultats importants de notre étude afin que le client
puisse choisir les panneaux gu’il souhaite installer tout en ayant une bonne visibilité sur la
rentabilité du projet.

Nous allons comparer les données en fonction des deux panneaux dans le tableau ci-dessous :

Type de panneau Voltec 455 (Fr) DMEGC 450 (Asiatique)
Rendement surfacique 22,76 22,52

Dégradation annuelle des 0,4% 0,4%

panneaux

Puissance créte de 203 kWc 196,5 kWc
Uinstallation

Energie produite annuelle 218 MWh 210 MWh

Taux d’autoconsommation  30,35% 31,2%

Prix d’un module 159,25 € 132€

Nombre d’année pour
rentabiliser
linvestissement

D’un point de vue technique les panneaux frangais de la marque Voltec Tarka 110 VSMP 455Wc
sont de technologie de type N. De plus, leur rendement permet de produire plus d'électricité par
panneau. Au niveau de la production, nous avons pu voir que ces panneaux offraient une grande
production, 218 MWh ce que qui permet de couvrir une partie des besoins en électricité de la
mairie de Lodéve et de la CC. Troisiemement, 'entreprise étant francaise, en achetant leur
panneau, SOLAIRE WATT soutiendrait le marché frangais et européen. Concernant la partie
financiere, le prix de 447 modules revient a 71184¢€.

En effet, cette centrale montre que au bout de 20 ans, il y a un bénéfice de 35 000€ pour un
co(t de vente de ’énergie a 15 c€/kWh.

Les panneaux asiatiques sont moins chers que les panneaux Voltec. Cependant leurs
productions est moins importante. Le bénéfice total au bout de 20 ans est de 65000€ pour un
co(t de vente de U'énergie a 15 c€/kWh.

Ensuite, en ce qui concerne la consommation d’énergie, nous avons vu une grande différence de
consommation entre U’été et U'hiver. C’est quasiment inversement proportionnel a la production
qui est 5 fois plus importante en juillet qu’en décembre. L’autoconsommation est donc bien plus
importante en hiver.



VIII/ CONCLUSION

CONCLUSION TECHNIQUE

L'objectif principal de cette étude était de faire une étude technico-financiére de la 4¢me
centrale de I'usine des Moulinages de Lodéve. Les résultats obtenus montrent que
I’autoconsommation collective permet de mieux valoriser I'énergie et ainsi améliorer la
rentabilité de la centrale. Ces résultats indiquent que la centrale sera rentable au bout de 8
ans.

En termes de recommandations, il est proposé de trouver de nouveaux consommateurs
pour |'été, les week-ends et en journée. Ces modifications, réévalueraient différents
résultats, tels que la rentabilité du projet.

CONCLUSION PERSONNELLE

Pour conclure, ce projet de 4éme année nous a permis de mettre en ceuvre de maniere
concréte nos compétences d’ingénieur dans un domaine qui nous intéresse. Ce projet est trés
complet et professionnalisant pour notre équipe.

En effet, nous avons a plusieurs reprises eu I'opportunité d’assister a des conférences et de
rencontrer des professionnels dans de nombreux domaines. Chacun d’eux nous a transmis
son savoir-faire et nous a aidés a avancer de la maniére la plus pro-active dans notre projet.
Ce projet nous permet de découvrir les nombreuses facettes d’un projet, a savoir, la gestion
d’un groupe avec une communication qui doit étre omniprésente, mais aussi I'avancée dans
un domaine que nous ne maitrisons pas a la perfection : le photovoltaique et I'émission
d’hypotheses que I'on valide au fur et a mesure avec SOLAIRE WATT. Tous ces aspects du
projet sont tres formateurs et nous permettent une montée en compétences trés rapide.

Notre client Guy Degreef, ainsi que la société citoyenne sont toujours disponibles pour
répondre a nos problématiques, ils ont été tres engagés et nous ont transmis leurs passions,
ainsi nous étions donc trés motivés et déterminés a répondre au mieux aux attentes de
SOLAIRE WATT dans les délais impartis.

PERSPECTIVES FUTURES

Une perspective serait le démarchage d'acteurs tels que les supermarchés (Super U,
Carrefour), le centre hospitalier de Lodéeve ou encore les divers restaurants.
Effectivement pour des projets d'autoconsommation collective cela représenterai une
stratégie clé pour la transition énergétique. Ces partenariats permettraient non
seulement de réduire les colts énergétiques et d'améliorer la durabilité, mais aussi de
créer des synergies locales et de promouvoir une économie plus résiliente et écologique.
En collaborant avec ces secteurs, nous pouvons établir des modeles
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d'autoconsommation collective qui bénéficient a tous les acteurs impliqués, tout en
contribuant a un avenir énergétique plus vert et plus durable.
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ANNEXES

Annexe 1: Tableau d’analyse des productions

Analyse des productions

Récap Mensuel

Mois BAFrR10s Elrr76 [ElToTrR B3 Blci7e  ElToTAsia B
Janvier 3602,9 3546,8 7149,7 3744,8 3189,0 6933,7
Février 5251,8 5448,5 10700,3 5458,6 48988 103573
Mars 8478,9 8938,3 17417,2 8812,8 8036,4 16849,
Avril 10366,1 110754 21441,4 10774,3 9957,9 20732,
Mai 12976,0 140997 27075,8 134870 126771  26164,1
Juin 145292 15631, 30160,4 15101,4 140540 291553
Juillet 152454 16466,8 31712,3 158458 148053 30651,
Aot 127005  13823,6 26524,1 132006 124288 256294
Septembre 9798,5  10319,9 20118,4 10184,3 9278,6  19462,9
Octobre 5771,3 6120,4 11891,7 5998,6 5502,8 11501,
Novembre 3929,0 3800,8 7729,8 4083,7 3417,3 7501,0
Décembre 3187,8 2973,1 6160,8 3313,3 2673,1 5986,4
Total (kWh) | 105837,406 112244,448 218081,8535 110005,0 100919,084 2109241,

Figure 25-Production mois par mois des deux différents types de panneaux

Annexe 2 : Journée type de production des panneaux au mois de décembre

Journée type mois de décembre
50000
40000
30000
20000

10000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
heure

e=—fFace ESt e==Face OQuest =====Somme des centrales

Figure 26 - Journée type pour le mois de décembre, panneaux francais
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Annexe 3 : Plan de masse
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Annexe 4 : Plan de situation
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Figure 28: plan de situation
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Annexe 5 : Photomontage

Figure 30: photomontage vue proche
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Annexe 6 : VOLTEC SOLAR

VOLTEC

TARKA
110 VSMP

Panneau photovoltaique monocristallin
@ Faible impact environnemental
@ Technologie de type N

@) Coloris Onyx versatile

47 Haute performance

FABRIQUE
EN FRANCE
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Diirmendians' 1870 x 1069 = 35 rrm ml =2

Poids 21 kg = 3% : |
Type de cellules Monocristallin Type M =
Quantité par pannesu 110 dernmi-cellules (?
Verre solaire [anti-reflet) erre trermpé 3,2 rmm E 1
Connecteurs Staubdi MCS

Lowrigwiur dis cAbles 2%7,8m i & L
Cadre Alusminksm anodisé nair i T d‘
Couleur de backsheet Blanche é e L |
Températures d'utilisation =40"C & +85°C E L]

Charge meximurm vent/neige 5400/2000 Pa ; d.ﬁ'
Séeurité #lectrigue Classe Il IP BB E &
Tensien maximale du systéme (V) 1000 : T
Courant inverse mas 1AM (A) 30 -—— }
1Tebirance de 2rmm b ngueur ot Langeur, 2%t ndard Text Concktions, DA I5°T, AM15; 1 Henmel cpersting ool sempsra e, BI0WIR®, 4 5% Tobrafts s Pras ot incer e e sre ur Lew. Carachi iy a1

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES AUX CONDITIONS STC2

Gamme de puissance (We) a5 450 455 4a0
Rendernent surfacigue I1.76% 22.51% 22 T6% 23,01%
Tensions 4 puissance man 'ufm.__ 3313 3332 3352 33,72
Intensité b puissance max. I_. 1243 1350 13,57 13,54
Tension circuit ouvert V_ [\ 38,70 39,89 40,09 40,29
Courant de court-circuit | (A) 14,23 14,29 435 14,41

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES AWK CORDITIONS NOCT?

Puizsance au NOCT i35 138 342 46
Intensité au NOCT. Ipnn 10,84 10,90 10,95 n,m
Tension su NOCT. 'nf“m_ 35,57 35,78 36,00 3b,21

VALEURS NOMINALES DEFEMPERATURE CONDITIOMNNE

Température nominale cellute (NOCT) 45" Dirmension de la palette 1890 « 1089 x 1289 mrm
Coefficient de temp. 2ur P (%,/°C) -0,290 Madules par palette 32
Coefficient de temp. sur W M,"C) -0,250 Palettes par camion 28
Coefficient de temp. sur | (% Ch 0,045 Paids de la palette N2 kg

EFFICACITE A BASSE IRRADIANCE GARANTIE DE PERFORMAMCE

e

t
¥
100% 100.0% £ =
g8E
2
E E = Module VOLTEC
E E - Module d'ancienne génération
£2
i k. |
#8 50
a o] &0 Ban BaD Haon o 5 10 15 20 25
Irradiance (W/m*) Années
FABRIQUE ﬂ =& Dégractation o 1 puksancs nominale da 0.5 % pair 3 au makenum.
EM FRAMNCE stvich La performanca des modulas ast airsi dau moins 19 % de la puksance nominale
J = la pramidne anndd, d'au moins 95 % aprés 10 ans et d'au moins 39 % aprbs 25 ans.

ERTIF NS

Buai fur et & masune da Léwnlution des technologios, il paut axkster un Scart antra ks parambtres echniques des fiurs produits de
woltac Solar ef Les parametnes tachnigses dars ces spdoifications, Volte: Solar s réser Lo droit Oajuster ks parambtres technigues
& tout moment sans notifications prdalables, Voltac Solar se rdeerue Le diot final dinta rprétation dos dorndes foumies

0 G1215 et 61730
=0 BT

Annexe 7 : DMEGC SOLAR
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2
&

Residential / Commercial

N-Type
Mono-Facial Module with Double Glass

Type: DMXXXM10RT-G54HSW/HBW

Power Range: 435 - 450 W
Max. Efficiency : 22.52 %

25 YEARS

.
WARRANTV

Better Performance
Our modules perform belter on sunny and hol days

thanks lo its oplimized lemperature coeflicent

Excellent Low Light Performance

vl
8‘ Our modules can also provide higher power culpul under
low light conditions, such as sunset, cloudy, or dawn

Excellent Quality

* More than 40 years' experience of manufacturing and
intensive quality tests above the IEC standard ensures

reliable modules and a secured investment.

Assumption of Environmental, Social and

k. d Governance Responsibility (ESG)

DMEGC stands for his responsibility. Production is
certified according 1o SA 8000 (ILO standards).

High-quality service
We provide a customer-oriented and localized services,

covering pre-sale, sale and after-sales

e —

Certifications A c € .
UV

SAB000 ILO Standards. Social responsibdity standards cEeTInIED

IS0 9001 Quality management system

AT -

IS0 14001 Environmental management system m <} SolarPower ISO o'.“o

IS0 45001 Occy 2y Europe o A el
pational health and safety management system Boomberg

cesamsm

-l

Member [esie 4
ISO 50001 Energy management system

N
A member of Hengdian Group hg
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DMXXXM10RT-G54HSW/HBW

(LE )
Module Specification s
| ! L4 T g Bake
Call Type W -type Mano-crystaline , 108 [Ex18) il i e
Dsmiensions {mim) 12 17134x 30 T B Barting Boles
0 s
‘Weight (k) 24.5
From Cover 2 mm heat strengthened glass with anti -reflectne coating R
4 . LAl - man ®
Fear Cover 2 mm heat strengthened glass g§§ =] = = e
Junchon Box 4 Diodes, IPBE according 1o IEC 62790
Cables 4 mm® salar cable, 1.1 mor Customized Length L
Cl
Caonnector Type PU-ZH20ZE or MC4-EVD 24 (1500V) k [T
i |- rmpalirg mark
) ey ke
Hack sdnjmem}

Electrical Specifications’

Module Typs DL IBRTORT-G S HEWHEW D408 1 DR T-G5aHSWHEW CAA44SMT0AT-GEIHEWHEW  DMASIMIORT-GEHEW HEW
Testing Conchkion ETCE MMOT ETC FAOT STC HKIOT ETC MROT
Maximaum Power ([Frasf) 435 27 440 EE] 445 338 450 EEL]
Wlaximurn Pawer Current (Impya) 1238 100 10.84 13.48 10,839 13.54 10.94
Maximum Power Violtage (Vmp/V') JZ B4 048 EFR-3] 4055 J3aaz A0EL 2334 21.0%
Short-crouit Current {Isoia) 128 11.18 13.84 11.20 13.20 11.25 13.54 11.30
DOpen-cirout Voltage Vo) 39,20 ar1i 49.40 4532 980 arm 980 240
Module Efficiency STC (%) 2177 2202 22.27 22 52
a
Certifications and Warranty
Operating conditions
IEC BIZT15, IEC &1730 per 9
erabng Temperature | -40 to +85
Ammorea Cormcsicn Test IEC 02710 o ] B A
Maximum System Woliaged) 1800 DG (EC)
Certfications Sah Mist Corrosion Test [EC &1301
Overourrent protection rating () 3o
PID{IEC TS &2804); LeTID {IEC TS 63342)
FPower Performarces Toleranoe (%) 0;+3
Dust & Sand {IEC cODGE)
Frotechan dass ]
WEEE Registrabicn Mo, DE HnBa%ae
Max. Test Load, Push/Pull (Pa) Sniewr 5400 ¢ Wind 2400
Froduct Warmnky % years
Max. Design Load, PushyPull [Fa) 3600 7 1800
Feak Power Warranty 20 years linear waranty
™ Cument-Viollage Curve (45000
I
Temperature Characteristics Packaging 55
Mominal Module Operating Temperature (MMOT) 45 + 27 Cantamer ikl !
Pallat 15
Temperaiure Coeffioent of Pmax (% 7)) Rkl | Dimensionsimm) 1800 * 1140 X 1250
Temperaiure Coefficiend of Voo (%) T) 020 Pieces per Fallet 3%
Temperature Coefficient of Isc (% T} +0.038 Pieces per Confainer 920

DMEGC

Haregdian Gioep DMEQC Magsetess Co. Led

Hargdian Indestrial Zens, Dosgyang City Zhajasg Prosisc
Chona 322118

Tal 008 6-570-8656-3615 Fas 0086 57088554645

Emil solargdnvge com.en, Wibsili wem dsegesolar com

Al nTodmaticn ishis data shisn comasponds 1o BN 503300 Chan gas and
arers aeteplid.
Stanus: 100 E02E, Decumant EN_DE M T0RT-058H SWIHEW 223101

Capyprighl © 2023 Hengfian Group DMEGC Magnetici.
All rights resereed.
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