RETSCREEN" INTERNATIONAL www retscreen.net

ECREEE: ATTELIER REGIONAL DE FORMATION
AVANCEE SUR RETSCReen

:“‘i‘\
;é;
Fe)

bo &

— TR The Energy Center
KNUST

R

KNUST, Kumasi, Ghana
24 — 26 Aout 2011

Formateur: Charles Diarra, Ph.D.
Emall: dcdiarra@yahoo.com
Mississauga On, Canada




 EYEMETED

Firme de Consultation Spécialisée:

» Maitrise/Gestion de I’'Energie (Certified Energy Manager): domestique,
commercial, industriel, mines.

Efficacité Energétique
Evaluation et Audit Energétique (analyse économique et financiere)

Conception, Dessin, et Exécution de projets d’Energie durable
(traditionnelles, et renouvelables)

Financement de projets d’énergie propre,
Démarrage et assistance aux Entreprises de Services Energétiques (ESE)
Mécanismes lies au Protocole de Kyoto

Renforcement de la Capacité (formation, logiciel RETScreen, calcul et
analyse de sommes cumulées)
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PROGRAMME DE LA FORMATION

Troisieme Jour: 24 Aout 2011

CREEC : Programme de Formation RETScreen pour I'anayse de projet ’'ER &EE

Lieu: KNUST, Kumasi, Ghana

Heure | Session
9:00 1 - Téléchargement et installation du programme RetScreen
— activation/désactivation des macros - Les attentes de la
formation - la feuille du logiciel RetScreen - Présentation
Power Point
11:30 Pause Café/thé
12:00 2 Power Point présentation — acquisition des données de base
climatique- énergétique - les ressources en ligne - les types
de réseaux.
13:30 Déjeuner
14:30 3 RETs_1: Energie Photovoltaique : Etudes de cas: production
d’énergie électrique -
-Analyse de projets d’énergie PV - Introduction - Exemple d’
Etudes de Cas : hors réseau, réseau isole, systeme connecte
au réseau - system central/décentralisée
16:00 Pause Café/thé
16:30 4 Exercices pratiques :

Etudes de cas dans les pays de |la CEDEAO pour la production
d’énergie photovoltaique, le pompage solaire-— Discussions en
équipes. Cas d’Etude a KNUST, Ghana,

18:30

Fin de la Journée 3




1. INTRODUCTION:

1.1 LE LOGICIEL RETSCREEN

Un outil d'aide a la décision de projets d’énergie
Développé en collaboration avec des experts de l'industrie,
du gouvernement et du milieu academique.

Offert gratuitement, et disponible en plusieurs langues

Permet d’évaluer la production et les économies d'énergies,
le codt, les reductions des eémissions, la viabilité financiere
et le risque de différentes technologies d'energies
renouvelables et d'efficacité énergéetique.

Le logiciel inclut des bases de données de produits, de
projets, hydrologigues et climatiques,



1.2 Apercu de RETScreen Version 4

Evaluation des mesures d’efficacité énergétique (EE) pour
les batiments résidentiels, commerciaux et institutionnels, ainsi que pour
les procédes et les installations industriels

Base de données climatique étendue a 4 700 stations
metéorologiques au sol et intégration des données satellite de la
NASA a méme le logiciel afin de couvrir la surface totale habitée de la
Terre

Les modeles pour les énergies renouvelables, la cogénération et
I'efficacité energétique (EE) intégrés dans un seul fichier

Base de données de projets fournissant un acces immédiat a des
données-clés et a des renseignements sur des centaines d’étude de cas et
de projets-modeles

Fichier RETScreen (*.ret) — un fichier incroyablement plus petit (<25 Ko
versus 10 Mo) facilitant les transferts de fichier par Internet et permettant
la création de sa propre base de données RETScreen



1.3 LES OBJECTIFS DU COURS

» Permettre une comprehension globale de
I'utilisation du programme RETScreen® pour:

¢ [|'évaluation technigue et financiere de projets
d’ énergie propre,

*» la viabilité, des projets d’énergie

*»le calcul des gaz a effet de serre.

» Travailler sur des modeles ou cas d’etudes
d’analyse de projets de production et d’efficacité
énergetiqgue (PV, éolien, cogéneration,
ventilateurs, efficacité énergetique)



2. LES TECHNOLOGIES D’ENERGIE PROPRES



2.1 DEFINITION

Utiliser moins de ressources pour un
méme besoin énergétique

Technologies
d’énergies propres

Utiliser des ressources naturelles
non épuisables pour rencontrer
un besoin énergétique

100%

5%

50% -
0%

Efficace &
renouvelable

Demande en énergie

Conventionnel Efficace
Maison solaire passive

a isolation thermique renforcée
Photo : Jerry Shaw

© Ministre de Ressources naturelles Canada 20004.20



2.2 LES TECHNOLOGIES PRODUCTION

Energies renouvelables

Eoliennes
Hydroélectricité
Géothermie profonde
Photovoltaique

Centrales solaires
thermiques

Energie des vagues
Courants marins
Energie marémotrice

D’ELECTRICITE

Photo

volta'l'que_ré_seaL_l central, Baviere, Allemagne

."
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2.3 Caracteristiques communes

aux energies propres
4

. \ il
« Comparativement aux sources -
d’énergies conventionnelles :

— Codts initiaux typiguement plus éleves

— Colts d’exploitation généralement plus faibles

— Mellleures pour I'environnement

— Souvent financierement rentables apres
analyse du codt global sur la durée de vie

© Ministre de Ressources naturelles Canada 200D4-.20



2.4 Les Combustibles

> Les Types de Combustible

Combustibles fossiles : charbon, diesel, gaz naturel, propane,
pétrole, etc.

= Biomasse : biodiésel, éthanol, bagasse, bois, écorce, fibre de coco,
paille, chanvre, tourbe, saule, panic raide, etc.

= Déchets : pneus, gaz d'enfouissement, déchets alimentaires,
résidus forestiers, déchets de cafe, arbres de Noél, détritus de
volaille, déchets d'emballage, etc.

» Machines thermiques utilisant un combustible
= Turbine a vapeur
= Turbine a gaz
= Turbine a gaz - Cycle combiné
= Moteur a pistons
= Pile a combustible

= Petites turbines a gaz



3. ANALYSE DE PROJETS D’ENERGIE



3.1 PROCESSUS DE REALISATION D’UN
PROJET DANS LE SECTEUR DE L’ENERGIE

Analyse de
préfaisabilité

Analyse de
faisabilité

/

Barriere importante
Les énergies propres ne sont pas
considerées automatiquement des le
déepart!

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



QUESTIONS

» Quel est le niveau de précision acceptable
pour I'estimation des codts d’un projet ?

Combien codtent typiquement ces études ?

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



3.2 Dilemme du niveau de précision vs
les colits d’investissement

Plage d'exactitude des estimations (codt estimé
— {divisé par le codt final en supposant la stabilité

de la monnaie) o ) .
J—15— Estimation préalable a I'appel
14 d'offres. Marge d'erreur de + 10%
+
13— Aprés réception des soumissions.
12— Marge d'erreur de + 5%
1.1— Codt final 7
1.0 %/( O
097 Construction
0.8— < .
0| " Etude de faisabilité, Marge
' derreur +15% a 25%
0.6—
v o5 x Etude de pré-faisabilité. Marge \

d'erreur de +40% a 50%

de 100 $ a 1 000 000 $

Temps —



3.3 QUAND FAUT-IL EVALUER UN
PROJET D’ENERGIE PROPRE?

Analyse de
préfaisabilité

Analyse de
faisabilité

/

Etudes préliminaires
de faisabilité

Besoin d’'un systeme
de production d’énergie

Nouvelle construction
ou rénovation prévue

Prix élevé des sources
conventionnelles d’énergies

Intérét des deécideurs
Approbations possibles

Capital et financement accessibles
Bonnes ressources locales

d’énergies propres, etc.

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



3.4 FACTEURS AFFECTANT LA RE’NTABILITE D’UN
PROJET (EXEMPLE DE L’EOLIEN)

Ressource énergétique sur le site

(p. ex. : rayonnement solaire)

Rendement des équipements

(p. ex. : absorptivité solaire)

Colts d'investissement du projet

(p. ex. : collecteurs solaires)

Crédits en fonction du cas de référence
(p. ex. : revétement conventionnels)

Frais annuels et périodiques

(p. ex. : vandalisme)

Energy resource at project
Site

(e.g. solar radiation)
Equipment performance

(e.g. solar absorptivity)

Initial project costs

(e.g. solar collectors)
“Base case” credits

(e.g. conventional cladding)
Annual & periodic costs
(e.g. vandalism)



3.5 FACTEURS AFFECTANT LA
RENTABILITE D’UN PROJET ( )

Codts évités en énergie
(p. ex. . prix de gros de I'électricité)

Financement
(p. ex. : ratio d’endettement, durée de I'emprunt, taux d’intérét)

Taxes sur les équipements et impots sur les revenus (ou les économies)

Impact environnemental de I'énergie remplacée
(p. ex. : charbon, gaz naturel, pétrole, grands barrages, nucléaire)

Existence de mesures incitatives et/ou subventions
(p. ex. : vente d’énergie « verte » & taux majoré, crédits de CO,, incitatifs financiers)

Choix des criteres permettant d’établir la « rentabilité »
(p. ex. : temps de retour simple, TRI, VAN, prix de revient du kwWh produit, etc.)

© Ministre de Ressources naturelles
Canada 2001 — 2004.



3.6 ANALYSE D’EFFICACITE ENERGETIQUE

Combustible

~

Optimiser
I’alimentation

Maximiser

Minimiser
'usage

le rendement

‘Re
am,

d

sadel3

Energie utilisée

P4
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3.7. ANALYSE FINANCIERE ET DE RISQUE

Colt en énergie du cas de réeférence
(p. ex. : prix de vente au détail du mazout)

Financement

(p. ex. : ratio d’endettement et duree, taux d’interét)

Taxes sur les équipements et revenus (ou economies)
Caracteristiques environnementales d’énergie déplac  ées
(p. ex. : mazout, gaz naturel, électricité du reseau)

Crédits environnementaux et/ou subventions

(p. ex. : credits de GES, programmes d’encouragements)

Définition de rentabilité des décideurs

(p. ex. : période de retour sur I'investissement, Taux de rendement, Valeur
actualisee, colts de production en énergie)



3.8 Cout total d’un systeme de production
(ou de consommation) d’énergie

Cout total

Codut total

£

+ + + + + +

colt d’achat

colt d’achat

colts annuels en carburant

frais annuels d’exploitation et d’entretien
colts de remise en etat majeure

colits de déemantelement

colts de financement

etc.

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



3.9 Calcul du flux moneétaire :
Calculs dans RETScreen®

Flux monétaire d’entrée

<Economies de combustible
<Economies d’exploitation
et d’entretien

<Economies périodiques
s*Encouragements

<Crédits pour la produc%

»Crédits de GES

Flux monétaire de sortie

»Capitaux propres investis

» Paiements annuels de
la dette

»Paiements d’exploitation
et d’entretien

»Colts périodiques

millier de $

N
o

N
o

Flux monétaire annuel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50000,000

Flux monétaire cumulatif

40,000000
30,000,000

$

10,000,000 1

/557asmulzmjaﬁmﬂmmmzlnzzzas

Période (an)

Years

An

Indicateurs

—x/ Valeur actualisée nette
v'Retour simple

v TRI

v'Recouvrement de la dett

vetc,

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2001 — 2004.



3.10 INDICATEURS CLES (SORTIES)
DE LA VIABILITE FINANCIERE

Retour Simple

Valeur Actualisée
Nette (VAN)

Taux de
Rendement
Interne (TRI)

Signification

Nb. d’années pour
récupérer 'investissement
a partir des économies
annuelles

Valeur totale du
projet en dollars
d’aujourd’hui

Taux d'intérét fourni
par le projet durant sa
durée de vie

Exemple

Retour simple de 3 ans

VAN de 1.5 million $

TRIde 17 %

Critere

Retour simple < n années

Si positif, le projet est
rentable

TRI > Taux de
rendement minimal

Commentaires

¢ Trompeur

¢ Ne tient pas compte du
financement et des flux
monétaires a long terme
e Utiliser quand le flux de
trésorerie est serré

¢ e bon indicateur
e | 'utilisateur doit
spécifier le taux
d’actualisation

¢ Erroné lorsque les
flux monétaires passent
du positif au négatif
puis au positif

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2001 — 2004.



3.11 Analyse Financiere

RETScreen® calcule le flux monétaire en tenant compte des co(ts
d’'investissement, des économies d’énergie, de I'exploitation et de
I'entretien, des colts de combustible, de I'imp0t et des crédits de

production d’énergie renouvelable et de GES

RETScreen® calcule automatiquement
les indicateurs importants de viabilité
financiere

La sensibilité des indicateurs financiers clés aux changements des
parametres d’entrées peut-étre évaluée avec RETScreen®

Il est préférable d’utiliser des indicateurs comme le TRI et la VAN, qui
prennent en consideration la rentabilité sur la durée de vie du projet,
plutot que d'utiliser la méthode de retour simple sur I'investissement

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2001 — 2004.
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4. POURQUOI UTILISER RETSCREEN®?

Simplifie les analyses de préfaisabilite (ainsi que
les analyses de faisabilité pour de petits projets
simples)

Requiere peu de données d’entree et offre des
bases de données climatiques, technologiques,
de prodults, etc.

Calcule automatiguement les parametres
Importants

Permet une comparaison objective grace a des
procédures standardisees

Permet d'identifier rapidement les projets les plus
orometteurs a travers des analyses economiques,
financieres, et environnementales.




4.1 Une plate-forme de communication

Planificateurs,
promoteurs et

propriétaires

Investisseurs

Logiciel

RETScreen

et fournisseurs

de produits

Organismes
politiques et de

réglementation

Planners,
Developers

& Owners

Funders &

Lenders

f\\

RETScreen Regulators &
Software Policy Makers

Consultants &

Product Suppliers



4.2 VALIDATION DE RETSCREEN® -
EXEMPLE

e Tous les modeles ont été
validés par comparaison avec
des données mesurées ou
fournies par des fabricants...

B HOMER
140 B RETScreen

Energie PV (kWh)
B (=23 o«
o [=] o

n
o

o

janv. févr. mar avr.  mai juin juill.  ao(t sept. oct nov. déc.

Mois

Comparaison de la production énergétique PV
calculée avec RETScreen et Homer

Efficacité (%)

100 %
80 % -
RETScree Fabricant
60 % n /
40 % _ o _
Courbes d’efficacité de turbine
20 % hydroélectrique :
RETScreen vs fabricant
0% - | | ‘ ‘ |
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Pourcentage de I'écoulement nominal
o

... et/ou par comparaison
avec des outils de
simulation horaire.

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



RETScreen: International”

WWW.retscreeninel «L
Ias '
Logiciel d’analyse de projets d’energies propres

Analyse standard en cing etapes

Analyse Analyse

Dépa financiére

r Faramétres et
conditions du site

Optionne /' _\\.

Cligueez sur les hvpediens blaus
ol 'iedne flottants pour acceder
Al caractanstiques intégrées

Entraz les données de haut en bas Faulliofs) de calcul
dans les callulas de coulaur auiliairels)

de chagua fauills de calaul

Fréta décider

Caractéristiques intégrées

‘Données [ Données Manue| fr=- Outils [F=—=—— 1 Formation & distance
cllrrﬂthuas ; I;_ de pdeurts 2 |unﬂ o - = ) § Matériel de formation
= |°= B Manuel dingénierie

r
——t =l

. [LL]
ealdl ) el
:...:|

et LT » Etudes de cas
LY ® Place d affaires ot cartes

==
==

RETScreen® International

i Minlstre Ge Ressources naturallas Canada 193 7-2008




DEUX METHODES

Modele énergétique RETScreen - Projet de production  d'électricité I~ Afficher dautres unités
Systeme de production d'électricité du cas proposé Surcollts a linvestissement
Technologie Eolienne
® Méthode 1
O Méthode 2
Type d'analyse O Méthode 3
Eolienne
Capacité électrique kw 50,000.0 $ 100,000,000 Voir la Base de données de produits
Fabricant | |
Modéle [ |
Facteur dutilisation % 30.0%
Electricité exportée au réseau MWh 131,400
Prix de I'électricité exportée $/IMWh 100.00
V 4
7 Analyse des émissions M et o e I [ |
|
Facteur Facteur
d'émissions Pertes d'émissions

Réseau électrique de référence (Niveau de référence ) GES td GES
Pays - région Type de tCO2/MWh % tCO2/MWh
Canada

[ Tous les types | 0.196 | 5.0% | 0.207

-
Electricité exportée au réseau Mwh 131,400 Pertes t-d u n e e u I e

Emissions de GES

Cas de référence tco2 27,151.4

Cas proposé 1CO2 543.0

Réduction annuelle brute d'émissions de GES 1Co2 26,608.4

Frais de transaction pour les crédits de GES %

Réduction annuelle nette d'émissions de GES 1Co2 26,608.4 est équivalente a 4,873 Automobiles et camions Iégers non utilisés

Revenu pour réduction de GES

Crédit pour réduction de GES snico2 [

Analyse financiére

Parametres financiers

Taux dinflation % 2.0%)
Durée de vie du projet an 25
Ratio d'endettement % 70%)
Taux dintérét sur la dette % 7.00%]
Durée de l'emprunt an 15

Colts d'investissement

Systéme de production d'électricité $ 100,000,000 100.0%
[Autre | $ 0.0%
Total des colts d'investissement $ 100,000,000 100.0%

Encouragements et subventions $ | I | 0.0% Graphique des flux monétaires cumulatifs

Frais annuels et paiements de la dette

200,000,000
Colts (économies) d'exploitation et entretien $
Colt en combustible - cas proposé $ 0
Paiements de la dette - 15 ans $ 7,685,624 150,000,000
] $ B
Total des frais annuels et paiements de la dette $ 11,185,624 @
= 100,000,000
Economies et revenus annuels g
Colt en combustible - cas de référence $ 0 3
Revenu d ité $ 13,140,000 2 50,000,000
] $ 3
Total des économies et des revenus annuels $ 13,140,000 %
0
Viabilité financiére § //6///9' 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
TRI avant impot - capitaux propres % 13.9% T
TRI avant impét - actifs % 4.2% -50,000,000 S pr— R ETSbi’ee "‘I = 29
Retour simple an 10.4
Retour sur les capitaux propres an 9.8 An




Analyse de projet d’énergie propre

Modele énergetique RETScreen - Projet de mesures o effcacté énergéiique

Compusi

Type de e de e de Type de
combusbie | __combusible 2 __combusibie 3 __combusle 4

e
Type do combuSTHR
Consommation de combstie - e
P du combusibie - e

P du comsile

[ Méthode 1
[ Métode 2

vorire
Descrption

Analyse des colits RETScreen - Projet de mesures d'e

fficacité énergétique

[% Notes/Plages
[, Deuxieme devise
L Réparition des coits

Notes/Plages

Type de
combusiie 5

Type de
combusile &

Tompératue de consigne - chaufoge
Tempérture de consigne - clmatisatn
e o Cotits dinve t

Vasiation de température - locaux inoccupés. Etude de faisabilité

Units Quantité

Coits relatifs

[ ——— v R [ coit T I ls -

Lun Sous-total g s o
v Développement

i [Développement I T T 1s -

Vendre

S~

Dmanche

Tau doccupation -arel

Températue de transon chautpeicimaisaion|  Mesures defficacité énergétique
Longueu enauage

© Mméthode 1
O Méthode 2

O Méthode 3

ojetde mesures

e sseon de. Surcots & linvestissement
Longueur divers
Piéces de rechange
Transport

Mise en senice et formation

Genéra
Taue dexaon des cobustbles

ot gimesisement

n Awemgdl  Awimpdt  Cumaif
A s

Méthode 2 :

cing étapes

Réseau dlectigue de réérence (Neau de éérence w
T adten M
s e T dchaisatin “ analyse de sensibiité et de risque RETScreen - Pro  jet de mesures defficacité énergetique
e “exs i e e e "
e oo Intéréts durant les traaux - @ Anaiyse de sensibilie
Ghntterdechoer Sous-tota: e
rotal des cot Eearagmens o suerirs s Efectuer Fanalyse sur
Rigron Pays - tégion o dtaner N Meses dutcacss i wos s ssaofl  Plage de sensiits
coce o7 e et e s bissneves coveres e e oo s Seul
Eneoo i it e ot o st H Toa des s ezt Tooe s B
viten Exploitation et enretien o Changement s niveau d réfrence curnt o prog] | T s w T Colis s Tssement T s
Eoimecy Colts (économies) dexploitation oueceremynt o e Combuste ~cas de réErence 52000 %50 65,000 750 78,000
Edaroe Pidces ot maind i R g 20 10% 0% 10% 0%
perens secties st piemens e 1 et
Orarmar D& par Tutiisateur s 120952 200 5 Fo% EX: 6% 227
” : Clt ncombusie - cas ot H 140571 0% 183.0% 124.3% 100,00 96.5% 86.2%
vt Frals mprows s dala ot 0ims s 156,190 o% 245.3% 214 190.4% 170.5% 153.0%
Eoncer Sous-tota g 171,800 10% a7 305.5% 2.0 204,60 221.0%
Ventlteurs Codt en comhustible - cas proposé Proportion def 187,428 20% 9.4¢ 396.2% 353.79% 318.9% 289.9%
e Gaz naturel combusible
0 Electricite Type de combusible s T Cotis dinestssement T s
g Soniaa Gaz naturel %% | — EET 65,00 50 78,000
Electricte 635% s 20 0% o% 10% 200
ok o Total 1000% oromes trves amels 92295 20 36,19 D 0% Z501% T4 3%
Yo doomoite o i otk ncombuse-ca e s a0 103832 0% 207% 251.0% 2507% 225.3% 2041%
Fas sovapur Golit en combusible - cas de référ 115,369 0% 252 2148% 190.4% 1705% 15300
st Gaz naturel 126,908 10% 0.0 ur.on 130.2% 1158 103.0%
das e Electicite 138042 20% a4 L% 05% 617 sea%
S
ot Sous-total 5
Sy s rosueion e o Proporion de v T T Cotts dinestssement T s
e combusible T — ERg oo 750 78,000
o : Type de combusibie P e % 20% 1o o% 10% 200
IDéfini par luiilsateur e e g0 20% T I% 6% T02.2% T722% T o
emone aram, || resesneee ces o2n 1 sa0% 10% 206.2% 2157 191.3% 17120 150.8%
Valeu résidueie du projet = 2w 270 “-cm * 504 G00% 0% 245.3% 2148% 190.4% 1705% 15300
TR - acis * s60% 10% 240,09 21300 180.5% 169.6% 153.0%
[ — . s 720% 20% 2a35% 2130 198.6% 168.7% 15219
s stk H E
10 de compustie e
Eeenere I £ Reusinge - L do iue
e s et st captane pogs - d
o Efectuer Tanalyse sur
Vbl At et D s
s el st e e PA e oamere nie Vateur inimum asimum
ventcaiond prfr cemoann oo | praetde mesures deffcacie o st 005 soafl - Cotts dinvestissement H 500 5850
Tip as conbrsiie ey g | €nerociaue Recomemert ot “saf - Exvlotation et envetien H 1200 °
P o o Colt en combustble - cas proposé s 115,369 109,600
Cas ot m oo s sef ot en combusiive -cas de étérence s 156,190 148,380
Reducion amuelenette démissions de GES [ ey Ratio dendettement % 70% a7 %
= e Fria s clinténét surla dete % 6.00% a00% 7.20%
T — o ot Lot Durée do remprunt o s o5 105
Erei co m it
el domimiste EQ 3 TpaCt - TRT aprEs TpOL capIaU propres
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Modéle énergétique RETScreen - Projet de production d'électricité

" hAcher d'autres unités

Systéme de production d'électricité du cas proposé

Technologie

Moteur & pistons

Surcolts a l'investissement

Disponibilité [ h ] 91.3%

Meéthode de choix du combustible [ Un seul combustible |

Type de combustible | Gaz denfouissement | Compléter la feuille Outils
Prix du combustible Bm* | 0.000 |

Moteur & pistons

Capacité électrique KWW [ 1,300 | 5 1.300.000 - la Base de données de produits
Electricité exportée au réseau MWh 10,400

Fabricant |

Modéle |

Consommation spécifique kiR 9.692

Combustible nécessaire G.J/h 12.6

Prix de I'électricité exportée S/MWh 30.00

Analyse des émissions

Facteur Pertes de Facteur
d'émissions transport d'émissions
Réseau électrique de référence (Niveau de référence) GES et de distribution GES
Pays - région Type de [ tCO2/MWh | tCO2/MWh
[Morvege | Tous les types | 0.003 | 5 0% | 0.003
Electricité exportée au réseau MWW h 10.400 Pertes t-d
Emissions de GES
Cas de référence tco2 41,014
Cas proposé tCo2 86
Réduction annuelle brute d'émissions de GES tco2 40,925
Frais de transaction pour les crédits de GES % 0.0%
Réduction annuelle nette d'émissions de GES tco2 40,928 est équivalente a 8.321 [Automobiles et camions légers non utilisés
Revenu pour réduction de GES
Crédit pour réduction de GES $MHCO2 5.00
Durée du crédit pour réduction de GES an 10
Taux dindexation du crédit pour réduction de GES Yo 20%
Analyse financiére

Paramétres financiers
Taux dinflation Yo 2.0%
Durée de vie du projet an 10
Ratio d'endettement Yo 70%
Taux dlintérét sur la dette % T.00%
Durée de l'emprunt an 10
Codaits d'investissement
Systéme de production d'électricité 5 1.300.000 86.9%
[Autre 5 [ 196.500] 13.1%
Total des codits d'investissement 5 1,496 500 100.0%
Encourag nts et sub i 5 [ ] 0.0% Graphique des flux monétaires cumulatifs
Frais annuels et paiements de la dette 3,000,000
Coits (économies) dexploitation et entretien 5 [ 104.000] ' '
Codt en combustible - cas proposé 5 a 2,500,000
Paiements de |la dette - 10 ans 5 149,148

3 [ | = 2,000,000
Total des frais annuels et paiements de la dette 5 253,148 <2
; = 1,500,000
Economies et revenus annuels E
Coilit en combustible - cas de référence 5 Iv] F=1 1.000.000
Revenu dexportation délectricité 5 312,000 1)
Revenu pour réduction de GES - 10 ans 5 204.537| E 500,000

5 =
Total des économies et des revenus annuels 5 516,637 E o

= / 2 3 4 5 6 7 8 ) 1

Viabilité financiére 2 -500,000
TRI avant impdt - capitaux propres Yo 63.0%
TRI avant impédt - actifs Yo 15.3% -1,000,000
Retour simple an 3.6
Retour sur les capitaux propres an 1.6 An




3.12 ANALYSE DES REDUCTIONS
D’EMISSIONS DE GES

RETScreen® calcule les réductions annuelles d’émissions
de GES d’une technologie d’énergie propre comparée a
une technologie de reférence

La methode de calcul employée par RETScreen a éeté
developpée par Ressources naturelles Canada.

Il s'agit d'une meéthode normalisee développée en
collaboration avec le Programme des Nations Unies pour
I'environnement (PNUE), le Centre de recherche sur
'Energie, le climat et le développement durable du PNUE
Risg et le Fonds prototype pour le carbone (FPC) de la
Bangue mondiale.

Cette méthode a été en plus validée par une equipe de
specialistes du gouvernement et de l'industrie.



COMMENT EST-CE CALCULE?

RETSCREEN® INTERNATIONAL www.retscreen.net

Réductions annuelles d'émissions de GES

(t COZ)_
~ Facteur Facteur O : .
d’émissions de d’émissions de Energ_|e
. . annuelle utile
GES du niveau - GES du projet fournie
de référence propose (MWh)
o (t CO2 /MWh) (t CO2 /MWh)

e Le calcul des réductions annuelles tient compte des pertes en transport et en
distribution ainsi que des frais de transaction pour les crédits de GES

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2001 — 2004.



LES DONNEES DE LA NASA

SSE Web Site

http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ ~
> 200 solar and meteorology parameters; averaged from 23 years of data

bpril Radiation on Equator —pointed tilted surfaces (FPerez,//Erbs et al.]

July 1283 — June 1923 / Angle of tilt equals latitude
aa ; t t t t

80 Fh=_ .
30 4
4

—30

[ =t i 4

—gC t 1 t t t
— 180 —120 — B 0 a0 120 180

H
Q.00 Q.82 1.4 Z.4a 3.28 410 4.9 5.75 B.55 F.ET
kW e ey ) MASASSSE 12 Jan 2004




NASA Observing Spacecraft for
Earth System Research

Direct Normal Irradiance (RETScreen—type)
Menthly Averaged for July from Jul 1983 — Jun 2005

—B0

—a0
—180 &0

I [ T T T T [
0.0 1.0 . 4.0 5.0 6.0 7.0 5.0 =550
Regiocn awerage= {kh o2 Aday ) NASA/SSE 25 Sep 2006
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Conclusions

RETScreen® calcule le flux monétaire en tenant compte des co(ts
d’'investissement, des économies d’énergie, de I'exploitation et de
I'entretien, des colts de combustible, de I'imp0t et des crédits de
production d’énergie renouvelable et de GES

RETScreen® calcule automatiquement
les indicateurs importants de viabilité
financiere

¢

&
La sensibilité des indicateurs financiers clés aux chanf
parametres d’entrées peut-étre evaluée avec RETScreen

Il est préférable d'utiliser des indicateurs comme le TRI et la VAN, qui
prennent en consideration la rentabilité sur la durée de vie du projet,
plutot que d'utiliser la méthode de retour simple sur I'investissement

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2001 — 2004.



| Microsoft Excel - RETScreen4-1 Q

Fichier Edition  Affichage Insertion Format Qutils  Données  Fengtre 7 RETScreen -3 X
NEEHAR/GRY e - = b B s - @) g0 B £ 2 2O 9DE @ QR voburche F .
COD_Mearest... - fe Ottawa Intl Airport
Natural Resources Ressources naturelles | Jil
l*l Canada Canada Ca.na.da

RETScreen® International

v www.retscreen.net e : '
Logiciel d'analyse de projefs d'énergies propres
Information sur le projet Viir la Base de donndes de projets
Morm du projet Scenario 1
Lieu du projet Toronto
Préparé pour OEQ
Préparé par CTEC-“arennes
Type e projet | Production d'&lectricité
Technologie Eolienne
Type de réseau Réseau central
Type d'analyse | Methode 1 |
Pouvoir calorfique de référence | Pouwvoir calorifique supérieur (PCS) |

Afficher parametres [

Cholslr e ey des donndes chimatiques

Conditions de référence du site

Lieu des données climatigues | Ottawa Int'l Airport I

Afficher information [

iy
@ ‘3_5‘! }’ ce: Compigter Iz fewille Modegle energetique

RETSI

FLIM

SRR @% 15:18

Microsoft PowerPoint ...




Base de RETScreen ® : Page de démarrage

l*l Egﬁ:glﬂ Resources gﬁi‘&‘;m“ naturelles Cdnad?a'

RETScreen® International

www.retscreen.net

Logiciel d'analyse de projets d'énergies propres

Information sur le projet Voir la Base de données de projets ° Type de projet

Nom du projet

Lo o ol e Efficacité énergétique
S e Production d'électricite
Préparé par e Production de chaleur
Type de projet | Mesures defficacité énergétique | * PrOd’UC’UOn- de frOId
o Cogéneration
Type d'établissement | Industriel | Tr|générat|on
[ )
Type danalyse | Méthode 1 | , 3
e Type d’etablissement
Pouvoir calorifique de référence | Pouwoir calorifique supérieur (PCS) |
Afficher parametres [ ® Type d,analyse
e Langage, devise et
Choisir le lieu des données climatiques un ités

Conditions de référence du site

e Données climatiques

Lieu des données climatiques | Ottawa Int'l Airport

Afficher information [~

7N ) . o
\‘fh LT} J? Compléter la feuille Modéle énergétique

RETScreen4 2010-09-22 © Ministre de Ressources naturelles Canada 1997-2010. RNCan/CanmetENERGIE



Cellules d’entrée et de sortie

Blanche

Jaune

Bleue

Crise

Donnée de sortie - calculée par le modele.

Drannée o'entrée - requise par le modele,

Dronnée d'entrée - requise par le modéle
et base de données en ligne disponible,

Dronnée d'entrée - pour référence seulement,
Mon requise par le modéle,






4.1 Qu’est-ce que les installations
PV fournissent?

Electricité (CA/CC)

Pompage de I'eau

...mais aussi...

» Fiabilité

» Simplicite

» Systeme modulaire

» Silence

Photos : Harin Ullal (NREL PIX)



4.2 Composants d’une installation PV

Modules

Stockage : batteries,
réservoir

Conditionneur d’énergie
Onduleur

v

v

Contréleur de charge
Redresseur

v

Convertisseur CC a CC

v

Autres génératrices :
diesel/essence, éolienne

Pompe

Cellule

Module \_’ Champ PV

Source : Photovoltaics in Cold Climates, Ross & Royer, eds.

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



4.3 LES TYPES DE RESEAUX

Réseau centralise
F Du 0 ¥
Reseau isole

Réseau centralisé et charge interne
ou
Réseau isolé et charge interne

Hors-réseau

Electricité « exportee »
au réseau

Facteur de charge mensuel moyen

Pl [ . LU, d Fary Ly ] e <

Consommation quotidienne typique
d'électricité CA et CC, par mois




Exemple de projet : Projet Hors -réseau

Systeme PV de 3,6 kW,

Systeme photovoltaique en Syrie

= Petit village de 6 maisons en Syrie
= Charge de pointe : 2,4 kW
= Besoins moyens quotidiens :
8,4 kWh/jour
= Projet proposé: Systeme PV
= 6 500 $US/kWc pour modules PV

+ 17 000 $US pour équipements
électriques et installation

= (Cas de référence : Groupe électrogene
= 1 000 $US + 13 400 L/an de diésel




4.4 Systemes raccordes au réeseau

Intégration du PV

» Distribué

» Centralisé

Types de réseau

» Central
» Isolé
Ne sont habituellement

pas rentables sans
subventions

Comptenr L
electrigue

Production e W |
dizstribueé .
strbuee Comptenr —I
electrique

Svyztéme PV centralizé

Reazean
electrigue

Source : Photovoltaics in Cold Climates, Ross & Royer, eds.

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



4.5 Systemes hors réseau

Configuration

» Autonome

» Hybride

Souvent tres rentable

» De petites charges sont préferables
(< 10 kW)

» Colt d’'investissement plus bas que le
codt de I'extension du réseau

» Codt d’exploitation et d’entretien plus
bas que celui de génératrices et de
batteries non rechargeables

F

Génératrice%

Emetteur pour TV er radio

Champ PV

: Conditionneur
qg d'énergie
-

Pl
e Tl S
J'I-.. G

Batterie
d'accumulateur

P |
i

AL, o
7 R D

E o il Wl T
o T

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



4.6 Systemes de pompage de 'eau

Catégorie spéciale de systeme
hors réseau

Souvent rentable

» Abreuvoir a bétalil
» Alimentation en eau d'un village

» Alimentation en eau sanitaire

Champ PV

Eg: | Conditionneur
| d"énergie

o |
-
-
-

¥
i

-
-—
=
-

M

Source : Photovoltaics in Cold Climates,
Ross & Royer, eds.

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



Exemples de colits de systemes PV

» Maison raccordée au réseau,
1 kW (38° N, Californie)

[J Champ
u O Batterie

O Des.&lnstall
L B Génératrice

u [J Source d’énergie
[J Exploitation
[J Divers

» Energie = 1,6 MWh/an
» Codt = 0,35 $/kWh
» Codlt du réseau = 0,08 $/kWh

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



Calculs RETScreen® : installation
photovoltaique

Calcul de
I'ensoleillement dans le
plan du champ PV

Calcul de I'énergie
produite par le champ

PV
Analyse de projets

5 :
d’énergies propres Modéle Modéle

Modéle du
en réseau

hors réseau pompage de l'eau

Calcul de la demande
énergétique
directement assurée
par le champ PV
{demande coincidente)

Multiplication par
le rendement
moyen de la

pompe

Calcul des pertes
de I'onduleur

Calcul de I'énergie

Calcul de la demande Transformation en
non absorbée par énergétique assurée e el
le réseau par les accumulateurs hydraulique
Il S m— Canadd

Calcul de la demande

. énergétique assurée
Voir le e-Manuel par le groupe
. ) 2 . . électrogéne
Analyse de projets d’énergies propres : L e ot ies
Manuel d’ingénierie et d’études de cas RETScreen®

systémes hybrides)

Chapitre Analyse de projet
d’installation photovoltaique

Calcul de I'énergie fournie

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



Questions?

Module Analyse de projets d’installation photovoltaique
Cours d’analyse de projets d’énergies propres RETScreen® International

Pour plus d’information visitez le site Web de RETScreen a :
www.retscreen.net

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



Cellules d’entrée et de sortie

Blanche

Jaune

Bleue

Crise

Donnée de sortie - calculée par le modele.

Drannée o'entrée - requise par le modele,

Dronnée d'entrée - requise par le modéle
et base de données en ligne disponible,

Dronnée d'entrée - pour référence seulement,
Mon requise par le modéle,



| Microsoft Excel - RETScreend-1 g

@ Fichier  Edition  Affichage Insertion Format  Outils  Données  Fendtre 7 RETScreen . F X
PEHSG SRAY IR < & i B e - 3, A 510 s £ > 709D ) Q Q vaewrche @ .
COD_Mearest... - A Ottawa Intl Airport
Natural Resources Ressources naturelles sl
l * Canada Canada Canada

RETScreen® International

; www.retscreen.net / : '
Logiciel d'analyse de projets d'énergies propres
Information sur le projet Voir iz Sase de donndes de projets
Mom du projet Scenario 1
Lieu du projet Toronto
Préparé pour OED
Préparé par CTEC-Varennes
Type e projet | Production d'&lectricité
Technologie Eolienne
Type de réseay Réseau central
Type d'analyse | Methode 1 |
Pouvoir calorifique de référence | Pouvoir calorifigue supérieur (FCS) |

Afficher paramétres [

Choisir e feu des donnges climatigues

Conditions de référence du site

Lieu des données climatigues | Ottawa Int'l Airpart I

Afficher information [

Ve
@ \; ‘"‘; S Completer ia feuwille Modéle energefique
- i

Prék FLIM

SRR @% 15:18
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¥

Microsoft PowerPoint ...
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EXEMPLES DE CAS D’ETUDES - PHOTOVOLTAIQUE



25 Aout, 2011

Jour 4: 25 Aout 2011

CREEC : Programme de Formation RETScreen pour I'anayse de projet d’'ER &EE

Lieu: KNUST, Kumasi, Ghana

Heure Session

09:00 1 RETs_2: Analyse de la production d’Energie Eolienne:
présentation power point présentation - Etudes de cas de
production d’énergie éolienne dans les pays de la CEDEAO -

10:30 Pause Café/the

11:00 2 Etudes de cas: - travail d’équipe - Discussion des groupes de
travail - commentaires.

12:45 Dejeuner

14:00 3 RET_3: Production d'énergie Hydro électrique -
-Présentation power point - exemple d’études de cas -
-Discussions en groupes - Etude des cas dans les pays de de la
CEDEAO - Présentation des groupes de discussion

15:30 Pause Café/thé

16:00 4 RET_4: Analyse de systeme d’énergie thermique
Power point présentation - systeme de chauffage d’eau - Groupe
de discussion
Systéme Biomasse :
Systeéme combiné de production de chaleur et d’électricité

18:30 Fin de la journée 4







5.1 Objectif de la Presentation

Presenter le modele RETScreen International
pour projets de centrale éolienne.



5.2 Qu’est-ce que les centrales
éeoliennes fournissent?

Parc éolien de San Gorgino, Palm Springs, Californie, Etats-Unis

« Electricité pour les réseaux
centraux

— Les réseaux isolés

— Les systemes hors réseau

— Le pompage de I'eau
...Mmais aussi...

— Renfort pour les réseaux
fragiles

— Diminution de I'exposition
aux variations du prix de
I'énergie

— Réduction des pertes de
transmission et de
distribution

Photo : Warren Gretz/ NREL Pix



5.3 Description d’une éolienne

« Composants

— Rotor Schéma d’une éolienne a axe horizontal
— Multiplicateur (boite de vitesses)
— Tour Pale —*

— Fondation A .
halayde Diameétre

— Systeme de commande s otor

Macelle contenant
le multiplicateur et

ﬁ cénérateur

— Geénérateur
e Types

Hauteur

— A axe horizontal
* Les plus utilisées o moes

AT aur

 Le systeme de commande ou
la conception oriente le rotor
face au vent

— A axe vertical
e Les moins utilisées T T T 777777 TT T T T 7777

Cables ledrigues Fondation

souterrains i
[Yue de face) [wue latérale)




5.4 Classification des réseaux éoliens

 Hors reseau
— Petites éoliennes (50 W a 10 kW) [ Hors réseau, éolienne de 10 kw, Mexique |
— Chargement de batteries
— Pompage de I'eau
 Reéseau isolé
— Eoliennes de 10 & 200 kW

— Les systemes hybrides éolien-diesel
reduisent les codts de production
dans les régions éloignees

— Taux de penéetration €élevé ou bas
« Reéseau central
— Eoliennes de 200 kW a 2 MW

— Parcs éoliens de plusieurs machines

Photo : Charles Newcomber/ NREL Pix



5.5 Le Potentiel Eolien

Des moyennes élevées de vitesses du vent sont
essentielles

Une moyenne annuelle minimum de 4 m/s est
nécessaire

Les gens ont tendance a surestimer les vitesses du
vent

La vitesse du vent a tendance a augmenter avec
I'altitude

Exemples de bons potentiels

Typiquement plus venteux...

, . R Courbe de puissance d'une éolienne de 1 MW/
Régions cotieres -

Crétes de longues pentes

1000

Cols

Terrains découverts

gon +

600+

Vallées ou le vent s’engouffre 00

Puissance {kVi)

200
En hiver qu’en éte 0

Lejourque la nuit 1 2 4 & g 10 12 14 1. 18 20 22 M4
Vitesse du vent {mis)



5.6 Enjeux d’un projet de centrale
éeolienne

 Les coUlts de production sont dramatiquement reduits
par un bon potentiel éolien

— Une bonne évaluation du potentiel éolien est avantageuse

e Sources additionnelles de revenus

— Crédits gouvernementaux ou de ['utilité publique ou primes pour énergie verte
— Vente de crédits pour réductions d’émissions

Contraintes et criteres

Approbation environnementale
Accueil favorable de la population locale

Raccordement au réseau et
capacité de transmission

Financement, taux d’intérét, taux
de change monétaire




Exemples : Europe et Etats-Unis
Centrale éolienne en réseau central

La production intermittente n’est pas un
probleme : 17 % de I'électricité du
Danemark provient de I'énergie éolienne
sans autre production additionnelle de
réserve

Les projets sont rapidement réalisables
(2 a 4 ans) et peuvent étre agrandis pour
répondre a la demande

Photo : Warren Gretz/ NREL Pix

Photo : Danmarks Tekniske Universitet

Le terrain peut étre utilisé a d’autres
fins, comme l'agriculture

Des individus, des entreprises et des
coopératives possedent et opéerent
parfois des éoliennes uniques



calculs RETScreene:

centrale éolienne

Calcul de la courbe
d'énergie

Calcul de la
production
énergétique non
corrigée
Analyse de projets Calcul dela
d’énergies propres . prqd_uctlon
QIR e s st et deco HEFSreen énergétique brute
s - @,
AR - ©®
f . | © Calcul de la
4 production
: W A d'énergie nette
EERE
sl : Calcul de I'énergie

renouvelable fournie

Voir le e-Manuel

Analyse de projets d’énergies propres :

y: P . y £ ®
Manuel d’'ingénierie et d’études de cas RETScreen
Chapitre Analyse de projets de centrale éolienne




Conclusions

Les éoliennes peuvent fournir de I'électricité en réseau ou hors réseau
partout a travers le monde

Un bon potentiel €olien est un facteur determinant pour qu’un projet ait
du succes

Pour des projets raccordés au réseau, il est important que des crédits
de production ou des primes pour énergie verte soient disponibles

RETScreen® calcule la production énergétique annuelle, en utilisant des
données moyennes annuelles, avec une précision comparable a des
outils de simulation horaire

RETScreen® permet des économies de codts significatives pour la
réalisation d’etudes préliminaires de faisabilité
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Next: Energie Eolienne, quelques cas d’etudes pratiques



6. Analyse de projets de petite
centrale hydroeélectrique

N
Sk )
[T Vigcet®

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420
I*I Ressownces nalurelles MNalural Resources
Canada Canada

Canads



Objectifs

e Reéviser les principes de base des
petites centrales hydroélectriques

e Décrire les enjeux importants
d’une analyse de projet de
petite centrale hydroélectrique

 Présenter le modéle RETScreen® pour les
projets de petite centrale hydroélectrique



6.1 Qu’est-ce que les petites centrales
hydroélectriques fournissent?

e Electricité pour
— Les réseaux centraux
— Les réseaux isolés

— Les systemes hors réseau
...mais aussi...

— Fiabilité Photo : Robin Hughes/ PNS

— Colts d’exploitation tres bas

— Diminution de I'exposition aux
variations du prix de I'énergie

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



6.2 Description d’une petite centrale
hydroeélectrique

Barrage et
évac nateur

de crues

Baz==in d'amonts

R

h 5
Chute brute ‘:_ Centrale

Commades
Ekcriques

Ractardement au  Foste de
réseau &lectrique  manoeuvre

........... g N e S Débit (m¥/s)
Turbine W %
%—
Puissance en kW = 7 x Chute brute x Débit fite
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6.3 Projets de « petite » centrale

hydroélectrigque

e La définition du terme « petite » n’est pas consacrée

— La grosseur d’'une centrale n’est pas seulement définie
par sa capacité électrigue, mais aussi par I'importance

de sa hauteur de chute

Puissance Débit défini par Diametre de I'aube
Typique RETScreen® défini par RETScreen®
< 100 kW < 0,4 mi/s <0,3m

100 to 1 000 kW 0,4a12,8 mi/s 0,3a0,8m

1 to 50 MW > 12,8 m3/s >0,8m

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



6.4 Ressource hydroélectrigue du site

Particularité du site : une riviere exploitable est nécessaire!
Dénivellation sur une petite distance (hauteur de chute)

Variation acceptable du débit dans le temps : courbe de débits classés

Le débit résiduel réduit le débit disponible pour la production d’énergie

Evaluation de la courbe

de débItS CIaSSéS d’aprés Courbe de débits classés
50,0
Les mesures du débit a 40,0 4
travers le temps % 300 |
La superficie du bassin .% 20,0 +
o 100 |

hydrographique au dessus
du site, I'écoulement 0,0
spécifique et la forme de la

courbe de débits classés

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pourcentage du temps débit égal ou supérieur (%)

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



Exemple : validation du modéle RETScreen® pour les F’?
projets de petite centrale hydroélectrique

RETSCREEN® INTERNATIONAL

» Rendement d’'une turbine

— Comparaison avec les

fournie

7

5

www.retscreen.netl | | |

100 % ]
. 2 e —
données mesurees par le . m -
man_ufacturler pour une 3 RETScreen
turbine Francis de 7 MW - 60% 4
de Alsthom G /
€ £ 40%
. . , 'g Courbes de rendement d’une turbine :
« Puissance installee et § 20%- RETScreen vs Fabricant -
0% T . . I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

— Comparaison des données

Pourcentage du débit nominal

avec HydrA, pour un site en
Ecosse

Les résultats des mesures et de la simulation sont a 6,5 % pres

Méthode de calcul des codts par formules

Une comparaison déemontre que les codts sont a 11 % pres de ceux
évalués par la méthode de calcul des codts détaillée de RETScreen®, pour
un projet de 6 MW a Terre-Neuve
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Conclusions

Les projets de petite centrale hydroélectrique (jusqu’a 50 MW)
peuvent fournir de I'électricité pour les réseaux centraux ou isolés et
les systémes hors réseau

Projets au fil de I'eau :

— Codts plus bas et moins d’'impacts environnementaux

— Nécessitent toutefois un systeme d’appoint en réseau isolé
Colts d’investissement élevés dont 75 % dépendent du site

RETScreen® évalue la puissance installée, garantie et fournie ainsi
qgue les colts en se basant sur les caractéristiques du site tel que la
courbe de débits classés et la hauteur de chute

RETScreen® permet des économies de codts significatives pour la
réalisation d’études préliminaires de faisabilité
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THANK YOU
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l[: Next: Energie Hydroelectrique quelques cas d’etudes pratiques






Systeme de chauffage urbain a la biomasse, Suede
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7.2 Description d’un systeme de chauffage
a la biomasse (suite)

LIVRAISON DU COMBUSTIBLE
e SYSTEME D'ECHAPPEMENT DES

= = GAZ DE COMBUSTION ET CHEMINEE
) L Cﬂﬂﬂ(?fﬂi’? DE fHﬁlE[fl?
L:JTz4nfn TATION EN EAU CHAUP b ECUPERATION 0
CIC3C] | {| cxavorere oe e

peseryy | = | gﬁ%{ﬁfﬂ =

O e LIMENTATION

(. TRANSEERT DU COMBUSTIBLE \ CHAMBRE DE N RECUPERATION ET STOCKAGE /

Diagramme : Les petites installations de chauffage a la biomasse : Guide de I'acheteur, RNCan



7.3 Biocombustibles

« Les biocombustibles (matieres
premieres) incluent

Bois et résidus de bois
(fragments, sciure, granules, copeaux)

Résidus de I'agriculture (paille, écales, déchets
de soie, litiere animale et fumier)

Cultures énergétiques
(peupliers, panic raide, saules)

Résidus urbains solides

* Enjeux importants de la matiere premiere

Pouvoir calorifigue et teneur en humidité

Fiabilite, sécurité et stabilité du prix
d’approvisionnement

— Transport et entreposage

Bois utilisé comme biocombustible

Photo : ECOMatters Inc

Coquilles de noix

Photo : Warren Gretz/ NREL Pix



7.4 Incidences environnementales des
biocombustibles

Copeaux de bois

Si récolté selon les principes du
développement durable :

— Production nette nulle de gaz a effet de serre

Une faible teneur en sulfure réduit les
pluies acides

Emissions locales de polluants dans I'air

— Particules en suspension (suie)
— Polluants gazeux
— Trace de substances cancérigenes

— Peut étre sujet a une réglementation B s .
Photo™Warren Gretz/NREL Pix




7.5 Exemples de colts de systemes F

de chauffage a la biomasse

Un systeme de 150 kW
qui chauffe un batiment
de 800 m? :

Codts d'investissement
élevés, mais des colts de
combustibles
potentiellement bas :

Codts
d’investissement

Exploitation et
entretien annuel

Combustible annuel

Electricité
Propane

Mazout

Gaz

Résidus de moulin

Copeaux d’arbres

21 000 $

1 000 $

18 000 $

0,08 $/kWh
0,40 $/L
0,30 $/L

0,20 $/m3

10 $/tonne

40 $/tonne

g

5

80 000 $

8 000 $

1700 $

22,50
15,60
8,50
5,80
1,70
6,70



7.6 Enjeux d’un projet de 5
chauffage a la biomasse

Disponibilite, qualité et colt de la biomasse par rapport aux
combustibles fossiles

— Utilisations non énergétiques prévues de la
biomasse (ex. : pulpe a papier)

— Contrats a long terme

Espace disponible pour la livraison et I'entreposage du combustible, et
pour une grosse chaudiere

Nécessite un opérateur fiable et dedie

— Besoin en biocombustible; enlevement des cendres

Réglementation environnementale sur la qualité de l'air et la fagcon de
disposer de la cendre

Problemes d’assurance et de sécurité



Calculs RETScreen®: chauffage ala
biomasse

Calcul des degrés- Calcul de la

jours équivalents charge de pointe
pour la production en chauffage
d'eau chaude
sanitaire

Calcul des courbes
de puissances
classées, d'énergies
classées et calcul
des heures
équivalentes
a plein régime

Calcul de la demande Détermination des
totale d’énergie dimensions des
thermique tuyaux du réseau
de chauffage
urbain

Répartition des
sources d'énergie
thermique

Calcul des besoins
en combustible




/.7 Conclusions

Les colts de I'énergie de chauffage a la biomasse peuvent
étre beaucoup plus bas que les coults de chauffage avec un
systeme conventionnel, méme en considérant que les codts
d’'investissement des systemes a la biomasse sont plus
élevés

En utilisant un minimum de données d’entrée, RETScreen®
calcule la courbe de charge classée, la puissance de
chauffage a la biomasse et de pointe requise et la dimension
des tuyaux du réseau de chauffage urbain

RETScreen® permet des économies de colts significatives
pour la réalisation d’études préliminaires de faisabilite



8. LE MODELE RETScreen POUR
LES PROETS DE COGENERATION

Cogénération : Production simultanée de
deux types ou plus d’énergie a partir d’'une
source unigue d’energie utilisee



Efficacité de récupération de chaleur (55/70) = 78,6 %
Efficacité g[ﬂb&[ﬂ ((30+55)/100) = 85,{] %o Gaz d*échappement

15 unités
e Chaleur
55 unités

) |

de vapeur a

récupération chaleur

Chaleur + Gaz d'échappement
70 unités

Combustible

100 unités

Electricité
30 unités

Charge

- Générateur g |
electrique |

Systeme de production d'electricite

© Ministre de Ressources naturelles Canada 200D4-.20




COGENERATION
Types de combustibles

Combustibles renouvelables

— Résidus de bois

— Gaz de décharge

— Biogaz

— Sous-produits agricoles

— Bagasse

— Cultures a vocation
énergétique

— Etc.

Combustibles fossiles
— Gaz naturel

— Carburant diesel

— Etc.

Energie géothermique

OE/NREL

Hydrogene

Photo : Joel Renner, DOE/ NREL PIX

© Ministre de Ressources naturelles Canada 2000420



8.1 Que produisent
les systemes de cogenération ?

Electricité
Chaleur

= Batiments
= Communautés
= Procédés industriels

...mais aussi...

Un meilleur rendement

Une diminution des déechets et
des émissions

Une diminution des pertes de
transport et de distribution

L'opportunité de mettre en place
des réseaux energetiques
urbains

La climatisation (froid)

Centrale électrique a la biomasse, USA




8.2 Description de la cogénération :
équipements et technologies

L, . ;7 - s Turbine a gaz
Equipement de production d’'électricité - il

— Turbine a gaz

— Turbine a vapeur

— Turbine a gaz — cycle combiné
— Moteur a piston

— Pile a combustible, etc.

Equipement de chauffage

— Récupérateur de chaleur

— Chaudiere / Fournaise / Brileur
— Pompe a chaleur, etc.

Equipement de production de froid
— Compresseur

— Refroidisseur a absorption

— Pompe a chaleur, etc.




8.3 Exemples de Colts des systemes
de cogénération

e Colts tres variables

e Colts d'investissement

, ] RET Screen
— Equipement de

Coiit d'investissement typigue total (3/LW)

prod uction d'électricité eclmuiugie Moyenne Minimum Maximom
r Electricité géothermique 3 600 1300 5300

— Equipement de Electricité solaire thermique 6 900 4 700 8 800
chauffage Energie de la houle - - -

_ z Energie des courants océaniques - - -
EqUIpement de E:nerg:ie marémotrice 4 100 3 500 4 600
climatisation Eolienne 1 900 1100 3100

_ |_|g ne éleCtriq ue Moteur a pistons 1400 700 2100

] . Photovoltaique 9100 7 600 22 900
— Chemins d‘acces Pile 4 combustible 12 100 9 100 15 600
- z Turbine a gaz 1 700 600 2 800
-(I:I-}J,yaUte.rle du reseaux Turbine a gaz - cvcle combing 1200 700 1700
energie Turbine & vapeur 1100 500 1700
" 4 Turbine hvdroélectrique 2200 400 4 700
. COUtS recu rrents Note: Les valeurs de cotlt typique sont exprimées en 5 canadiens, basés sur les prix du 1 janvier
_ Com bUSthle 2006. A ce moment, le taux de change approximatif était de 1 CAD =086 USD et 1 CAD=072EUR

wwhw retscreen.net

— Exploitation et entretien

— Remplacement & réparation
des équipements



A\

8.4 Parametres cleées
des projets de cogénération

L’approvisionnement en combustible doit étre fiable a long terme
Les colts d’investissement doivent rester prévisibles

Un « client » pour la chaleur et I'électricité est indispensable

» La vente d’électricité au réseau doit-étre négociée, si tout n’est pas
consommeé sur place

La capacité est habituellement déterminée par la charge en chauffage
de base

(c.-a-d. la charge de chauffage minimale en conditions normales
d’opération)

» Genéralement, la production de chaleur représente de
100 a 200 % de la production d’électricité

» La chaleur peut-étre utilisée pour la production de froid
en utilisant des refroidisseurs a absorption

Le risque associé a l'incertitude sur I'écart de prix futurs entre
I'électricité _
et le gaz naturel doit-étre gére adéquatement



Modéle RETScreen® pour les projets de cogéneéeration

Pouvant étre utilisé partout dans le
monde pour I'analyse de la production
énergetique, des codts sur le cycle de
vie et des émissions de gaz a effet

de serre

— Climatisation, chauffage, électricité,
et toutes leurs combinaisons

— Turbines a gaz et a vapeur,
moteurs a piston, piles a
combustible, bouil oires,
compresseurs, etc.

— Gamme etendue de combustibles,
allant des combustibles fossiles
a la biomasse et la geothermie

— Outil de prévision des
gaz d'enfouissement

— Reéseaux énergétiques urbains

Inclut aussi :

— Plusieurs langues et devises
monétaires,
le choix des unités et d'outils
optionnels

vy retzcraen net




8.5 RETScreen® cogénération

e Capacité d'évaluer
divers types de projets

Chauffage seulement
Electricité seulement
Climatisation seulement

Cogénération
chaleur et électricité
Cogénération

froid et électricité
Cogénération
chaleur et froid

Trigénération
froid, chaleur et electricité

. Systéme de
Combustible Production Chaleur - ch;rlgede
de chaleur Enalely |

Chaleur

récupérée

Chaleur

Systeme de
production
de froid

Electricité

Combustible , [RESUEEE Electricité
production

d’électricité




8.6 RETScreen” cogénération : systémes de
chauffage

Frivduction

Charge (kW)

T

Production de chaleur
di hase

_|,I|'h,l BT, ITirs T LR jaind | LE | Adiq il Sl - oL .'l.l- .

Mois

= bl - [lecuricitd wi= Friad



8.7 RETScreen® cogénération:
systemes de climatisation

1 500

&

k4
=

Charge (kW)

=
x

W
=}

rescluiclion ol frosiel
de base

Production de froid
‘ de pointe
i
it [ D

=
o L
=5

-




8.8 RETScreen® cogénération :
systemes de production d’electricité

i 500
12
5 1
-_—
s
i
— Production d'électricité
o= de pointe
(-

|
Froduction d'électricite
i baspy




Conclusions

e Les systemes de cogénération permettent une utilisation
efficace de la chaleur qui est generalement gaspillee

e RETScreen calcule les courbes classees de la demande et de
la charge, I'énergie fournie et la consommation en combustible
pour diverses combinaisons de chauffage, de climatisation
et/ou de production d'électricité en utilisant un minimum
de données

e RETScreen permet d’obtenir des économies de codts
significatives pour la réalisation d'études préliminaire
de faisabilité
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Matérial de Formation Additionnel

» Teéléchargement a partir du www.RETScreen.net ->
Cours de formation -> Efficacité énergetique : Matériel de
formation

> Se réferer egalement au www.RETScreen.net -> Cours de
formation -> Analyse de projets d’énergies propres

> Emission de GES ET Analyses financiére et de risque

» A partir du www.RETScreen.net -> Cours de formation ->
Efficacité energétique -> Technologie recherchée :

> Matériel de formation e-Manuel / Guides

> Etudes de cas et e-Manuel d’'ingénierie de RETScreen®
(énergies renouvelables et cogéneration)

» Teéléchargement « cogeneration » : www.RETScreen.net -
> Cours de formation -> Cogéeneration : e-Manuel



Cinquiéme journée : 26 Aout 2011

CREEC : Programme de Formation RETScreen pour I'anayse de projet ’ER &EE

Lieu: KNUST, Kumasi, Ghana

Heure | Session

09:00 1 EE 1: Efficacité énergétique dans les batiments -
Eclairage-
Etudes de cas: Groupe de discussions - Commentaires

10:30 Pause Café/the

11:00 2 EE_2. Efficacité énergétique- Ventilation - climatisation -
Présentation power point présentation - études de cas
pratiques

12:30 Dejeuner

13:30 3 Echanges et discussions avec les institutions de formation et
les Instituts Nationaux des points focaux - proposition de
lignes directives aux institutions pour la suivie du programme

15:30 Pause Café/the

15:50 4 Examen de Certification (Francais, anglais)

19:00 Fin de la journée




@ RETScreen Version 4

-
Hide Back Fomward  Frint

MEX]|

ministére des

Richesses naturelles

Contents I Index I §earch| Favor_itesl

Ontario

+ @ Apercu de RETScreen

= m Feuilles de calcul RETScreen
E Organigramme

7] Démarrer

E Modéle énergétique

E Charge et conception du réseau
E Analvze des calits

E Analpse des émissions

E Analyse financiére

E Analyze de nizque

1] Outils

= m Bazes de données RETScreen
E Données de produits

E Données climatiques

E Données hydrologiques

E Données de projets

ACCUEIL | CARTES | METHODOL OGIE | AIDE | CARTE DU SITE | ENGLISH

Choisir une carte: (#)
Vitesse moyenne du vent:
C10m ©30m ©50m
“anom ¢ 100m

Densité de puissance éolienne
moyenne:

“10m T 20m T sS0m
“gom C 100m

& - il

Adlas des ressources éoliennes de ['Onfario
Type de carke - Résolulion 1 km

Vitesse moyenne du weni- B0 m agl

E Cartes de ressources énergétiques

+ @ Cours de formation RETScreen
+ @ Modéles RETScreen
+ @ Etudes de cas RETScreen

Choisir un outil, puis

cliquer sur la
carte: {2}

& @\Zoom avant
L& e\ZGDm arriere

& <} Recentrer

~ h . Qonnees
I éoliennes

Aller a ...
Chaoisir une option et

entrer les
données: (2)

juTMm =l
UTM |15 =

e [

e [

A 4 ]

Taille de la carte: (2) i 1o 520 50

IMuyenne 'I
Marginal |nnmp1=hlol Trésbon | Excellant | Exceptionnel

Cliquer pour de l'aide H
| |
Cliquer pour imprimer 50 55 80 &5 70

1240 km

75 B0 B5S W0 95+(miz)

Autres:
" wegétation (légende)
= aAucune

Choisir une ou plusieurs

options: (?)

[™ Municipalités
A palier supérieur
Ao palier inférieur
[ Limites cadastrales
S Cantons
A Concessions
A Lots
[” Routes
Ff Autoroute
A Route express
A Route collectrice
Route semi-privée
= = willes
™ Lignes électriques
[/ Topographie
™ A Districts MRN

¥ /v Limites de I'Ontario

Accueil Ministére des Richesses naturelles | Protedtion de |a vie privés | Aviz de non-responsabilité concernant les liens externes

Les renseignements de ce site sont fournis a titre de service au public. Bien gue nous nous efforcions de faire en sorte que l'information soit
4 jour et exacte, des erreurs surviennent parfois, Mous ne pouvons donc pas garantir que l'information est exacte. Les lecteurs devront =i

possible wérifier l'information avant de s'en servir,

B Imprirmeur de |a Reine pour I'Ontario, 2005
hitp o dfwww, ontariowindatlas, cadfr rmaps kil
Dernigre mise 4 jour ! le 22 juin 2006
Contack! renewsble@mar.gor.on.ca




Matérial de Formation Additionnel

» Teéléchargement a partir du www.RETScreen.net ->
Cours de formation -> Efficacité énergetique : Matériel de
formation

> Se réferer egalement au www.RETScreen.net -> Cours de
formation -> Analyse de projets d’énergies propres

> Emission de GES ET Analyses financiére et de risque

» A partir du www.RETScreen.net -> Cours de formation ->
Efficacité energétique -> Technologie recherchée :

> Matériel de formation e-Manuel / Guides

> Etudes de cas et e-Manuel d’'ingénierie de RETScreen®
(énergies renouvelables et cogéneration)

» Teéléchargement « cogeneration » : www.RETScreen.net -
> Cours de formation -> Cogéeneration : e-Manuel



« EXEMPLES DE CAS D'’ETUDES
« EFFICACITE ENERGETIQUE
« EXAMEN CERTIFICATION




RETScreen Version 5

 Energy audit analysis



Soleil, source des energies
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