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SYNTHESE

Un systéme photovoltaique de production autonome d'énergie électrique 230V monophase,
réunissant un parc de 72 panneaux monocristallins 310Wp Renesola (22 kW @1000W/m?2) montés
sur une structure porteuse métallique de 3 métres de haut, un parc de 48 batteries de stockage
120PzS1500 Triathlon-FXM (48V 3000Ah, 70 kW @ 50%SOC), une chaine parallele de 6
régulateurs MPPT Victron BluePower 150/48V 4850W (29 kW @ 30°C), une chaine paralléle de 4
onduleurs Victron MultiPlus 48/5000/70 4kW (15kW @ 30°C), et une unité de surveillance et contrble
distant du systéme via modem 3G et appareils dédiés Victron BMV + CCGX, ont été installés avec
succes en 2019 sur le site isolé d'un hopital africain de capacité 225 lits au service d'une population
de 350 000 habitants : I'nopital de Kabinda, province Lomami, Congo RDC.

Couplé via 2 chargeurs de batterie triphasés IEB-Triathlon TriCOM FUTUR D48/160 B30-FP
48V/160A au groupe électrogéne, qui peut ainsi apporter une charge complémentaire en période de
faible ensoleillement et reste une source incontournable pour certains équipements a trés forte
consommation, ce systéme solaire fournit dorénavant a tous les services essentiels d'un hopital de
district de niveau HGR (hépital général de référence), en quantité suffisante, de fagon durable, sans
perturbation ni coupure, I'énergie électrique de qualité nécessaire au fonctionnement de ses
équipements biomédicaux et logistiques.

Un projet réussi, qui a pu atteindre ses objectifs malgré les obstacles et difficultés rencontrés lors de
l'installation, et moyennant les actions complémentaires déja prévues en 2020 pour corriger quelques
probléemes mineurs résiduels et étendre si possible la distribution de I'énergie a d'autres demandes.

Une étape indispensable et incontournable qui devait étre franchie avant d'envisager dans cet hépital
l'investissement en équipements médicaux et les formations associées qui y sont prévus (le maillon
de base d'une démarche crédible et efficace a terme de renforcement des capacités), au plus grand
bénéfice des patients et d'une population particulierement enclavée, démunie et précarisée,
largement affectée par la malnutrition et les pathologies tropicales.

Un projet qui, par son but, son approche et son impact, s'inscrit dans 2 des Objectifs de
Développement Durable (ODD) adoptés par I'Organisation des Nations Unies sous les théemes :
3- Acces a la santé 7- Energie propre et d'un co(t abordable
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DE DEVELOPPEMENT

BLE
Démarrage projet : Octobre 2018
Fin de laréalisation : Octobre 2019
Durée totale : 12 mois
Maitre d'ceuvre : AAI-B Association Alliances Internationales Belgique asbl

Expertise Europe : 2 ingénieurs volontaires AAI-B,
support études de ISF Ingénieurs Sans Frontiéres

Ressources locales : 2 entrepreneurs RDC, 8 techniciens et aides techniques RDC
Budget total prévu : 138 500 €
Budget final réalisé : 150 089 €

Financement : 75% Fondation COLAM, France
16% PVDD Pour un Vrai Développement Durable, France
4% Province de Namur, Belgique
4% AAI-B Association Alliances Internationales Belgique
1% WMH Wereld Missie Hulp, Belgique
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1. GENERALITES

1.1. Documents de référence

v Proposition technique et budgétaire du projet WP02-2 "Electrification photovoltaique”
Document AHK_WP02-2 v04 09.04.2019 [ANO1]

v Rapport technique complet : document AHK-2019 REP-01_01.
1.2. Objectif

Une solution optimale mettant & disposition, au bénéfice des services et applications prioritaires d'un
hépital de district de niveau HGR, une énergie électrique :

v Autonome : absence de réseau public et d'alternative réaliste et financierement acceptable.

v Adéquate : puissance instantanée disponible et réserve énergétique stockée suffisante pour la
demande, complexité de fonctionnement et de maintenance, permanence de I'énergie assurée
par construction (finalité médicale avec risque pour les patients, ne tolérant aucune interruption de
service).

v Durable et fiable : qualité des equipements de production sélectionnés assurant, dans des limites
budgétaires raisonnables, la plus longue disponibilité possible avant 1° panne, qualité
énergétigue excluant tout risque de détérioration ou destruction du matériel alimenté.

v Financiérement soutenable pour l'utilisateur : colts de fonctionnement et de maintenance.
1.3. Contraintes initiales

v Un besoin énergétique (puissance électrique totale et réserve d'énergie stockée) non seulement
compatible avec la demande du parc matériel existant, mais tenant compte aussi des
investissements prévus a terme pour I'amélioration de I'offre et des capacités médicales (projet
AHK).

v Un état et durabilité des toitures de I'hbpital conduisant a rejeter 'option traditionnelle dans ces
régions d'une pose directe des panneaux solaires sur toiture.

v L'attribution difficile, dans une concession hospitaliere de surface limitée et non extensible, d'une
zone adéquate en taille, orientation et ombrage pour la pose des panneaux solaires, suffisamment
sécurisée.

v La nécessité incontournable, dans la seule zone de terrain attribuable et dimensionnellement
adéquate pour la surface de panneaux solaires répondant a la demande, d'envisager une
structure porteuse de panneaux solaires surélevée a 3 métres du sol, avec une zone de passage
libre de tout obstacle sous la structure, d'une largeur suffisante (impact sur les éléments de base
de la structure et longueurs de portées) : compte tenu de I'ombrage des batiments périphériques,
mais aussi de la contrainte de prévoir |' accés futur et indispensable d'un véhicule ambulance via
cette zone.

v L'absence dans les infrastructures existantes, a proximité acceptable de la zone de panneaux
solaires, d'un batiment ou partie de batiment apte a procurer la surface et volume nécessaires aux
éguipements de production solaire envisagés.

1.4. Réponse technique

v Une centrale électrique et architecture d'équipements photovoltaiques alliant une production
électrique par panneaux solaires de forte capacité énergétique, au bénéfice de la majorité des
équipements hospitaliers exploités dans les services considérés comme prioritaires, complétée
par l'exploitation d'un groupe électrogéne existant, exploité comme source exclusive pour
certaines applications ciblées trop énergivores (stérilisation, bureautique,...) et apportant un
complément d'énergie utile lors de longues périodes d'ensoleillement restreint (saison des pluies).

v Une production et distribution électrique photovoltaique sécurisée : une distribution sur rampes de
prises dédiées, distincte des lignes et prises "groupe" existantes mais trés détériorées et sources
de pannes fréquentes (rationnellement impossibles a remplacer dans des limites budgétaires et
de complexité acceptables).
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1.5. Contexte géographique et logistique pour la réalisation

v Lieu de réalisation du projet : Kabinda, province Lomami, Congo RDC.
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v Enjaune : la zone mise a disposition par I'hépital pour I'implantation des panneaux solaires, a
proximité des services utilisateurs prioritaires et consommateurs majeurs, adéquatement orientée
E-O (azimut 0°) et de surface suffisante, sans ombrage préjudiciable (moyennant une structure
porteuse de panneaux surélevée) et préalablement aménagée (suppression d'arbres et de petites
constructions existantes, nivellement) par I'hdpital.
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2.
2.1.

ORGANISATION ET PLANIFICATION DU PROJET

Durée totale du projet

Période de 12 mois, novembre 2018 a octobre 2019

2.2. Deécoupe et planification des activités
Tache Contenu \ Période Participants - Travaux
T1 Préparation
T1.1 Etudes techniques De: - Roland Hensens, responsable exécutif,
15.10.2018 ingénieur chef de projet, volontaire AAI-B :
A études préliminaires, maquettage,
15.02.2019 élaboration du cahier des charges et
dossier technique PH-1 a PH-5.
- Support technique ponctuel de
fournisseurs dans les études.
- Support technique exhaustif de 'ONG
ISF (Ingénieurs Sans Frontiéres —
Belgique, ingénieur Sébastien Janssens)
dans I'étude, I'optimisation et la vérification
de résistance aux contraintes de la
structure porteuse métallique surélevée
PH-1 et PH-2 supportant les panneaux
solaires.

T1.2 Achats et expéditions de matériel De: - Sélection et achats pris en charge par le

01.12.2018 responsable exécutif du projet.

A - Expédition par groupage en container

25.07.2019 maritime Belgique-RDC et avion-cargo en
RDC, par les partenaires WMH (Wereld
Missie Hulp Boechout, Belgium) et
Express-Congo (Lille, France).
- Achats locaux coordonnés par AAI-
Congo.

T2 Travaux de construction

T2.1 Travaux de construction phase 1 De: Travaux sous-traités a une entreprise
d'une structure porteuse surélevée, | 17.12.2018 locale sous supervision de I'hdpital, achat
pose de colonnes acier avec socles | A : local des matiéres, cahier des charges et
en béton armé. 07.01.2019 plans fournis : Ets Gaby.

T2.2 Travaux de construction phase 2 De: Travaux sous-traités a une entreprise
d'une structure porteuse surélevée, | 14.05.2019 locale sous supervision de I'hdpital, achat
pose et soudure de poutres-treillis. | A : local des matiéres, cahier des charges et

07.06.2019 plans fournis : Ets Matenda.

T2.3 Travaux de construction phase 3 De: Travaux de construction sous-traités a une
d'une structure porteuse surélevée, | 23.09.2019 entreprise locale sous supervision du
pose, mise a niveau et assemblage | A : responsable exécutif, achat Europe et
de profilés aluminium support de 03.10.2019 expédition des matiéres, machines et
panneaux, pose des panneaux outillages nécessaires, cahier des charges
solaires sur la structure. et plans, fournis : Ets Matenda.

Pose et fixation des panneaux solaires par
le service technique de I'hopital.

T2.4 Travaux de construction d'un De: Travaux et achats locaux de matieres
batiment fermé "cabine PV" sur 06.04.2019 sous-traités & une entreprise locale par et
emplacement comportant un début | A sous supervision et financement de
de fondations et magonneries d'un 10.08.2019 I'hdpital bénéficiaire, cahier des charges et

projet de construction antérieur
arrété en cours.

plans fournis.
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Suite tableau

Tache Contenu Période Participants - Travaux
T3 Missions d'installation
T3.1 Mission technique préparatoire De : Mission réalisée par Hilde Claeys,
avant installation 10.07.2019 ingénieur, volontaire AAI-B.
A
14.08.2019 Contrdle de la conformité aux plans et
Durée : 4 dimensions spécifiées, évaluation de la
semaines, 20 gualité de réalisation de la structure
jrs travail porteuse métallique surélevée et du
effectif sur batiment cabine PV dans I'état existant.
terrain Mesures d'ambiance thermique dans le
batiment cabine PV.
Supervision de travaux de construction
d'une équipotentielle enterrée et points de
raccordement de protection foudre autour
du périmetre de la structure porteuse.
Essais et mise au point d'une passerelle
3G de communication data via Web (suivi
et pilotage a distance du systeme PV).
Formation informatique préliminaire de
techniciens locaux (bases nécessaires a
I'apprentissage futur du pilotage et suivi
informatique d'équipements PV).
T3.2 Mission technique exécutive De: Mission réalisée par le responsable
d'installation du systéme 17.09.2019 exécutif du projet.
photovoltaique A
23.10.2019 Examen et inventaire du matériel expédié.
Duree : 5 Examen et réception de la structure
semaines, 26 porteuse métallique (phases 1 et 2).
jrs travail Supervision des travaux de construction
effectif sur métallique "phase 3" sous-traités a
terrain

I'entreprise locale Ets Matenda, avec
formation d'intervenants locaux au
montage de structures aluminium et
exploitation de machines d'atelier.
Coordination et supervision d'équipes
locales intervenant en support technique
dans la réalisation du chantier :

- Cablage et liaisons a la centrale PV du
parc de panneaux solaires.

- placement et cablage du parc de
batteries OPzS en cabine PV.

- Construction d'armoires électriques de
protection, contrble et automatismes sur
plans et matériel fournis.

- Montage et interconnexion des
équipements de production et contréle
photovoltaique en cabine PV.

- Montage d'une distribution PV 230V aux
services prioritaires, avec pose et
raccordement de cables, rampes de
prises, signalisation d'états et alarmes.
Mise au point, configuration, paramétrage
et tests du systeme PV.

Mise en service de la passerelle 3G de
communication data via Web et de
l'interface distant VRM (suivi et pilotage a
distance du systéeme PV).

Formation théorique et pratique de
techniciens locaux pour le suivi et la
maintenance du systeme PV.
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3.
3.1.

REALISATION DU PROJET

Préparation — Tache T1.1 — Etudes techniques

v L'architecture et les solutions techniques répondant au besoin électrique avaient fait I'objet
d'études préalables détaillées, et étaient connus et définis dées le départ.

Sur le plan de I'étude électrique, on retiendra notamment dans l'approche :

Une répartition rationnelle et optimale des sources énergétiques (groupe et solaire) et un
dimensionnement des besoins énergétiques intégrant non seulement I'existant mais aussi les
développements matériels prévus a terme.

Une sélection de matériel orientée vers des équipements technologiquement robustes, d'une
complexité opérationnelle et de maintenance réaliste et réduite au minimum possible, offrant
des performances, une fiabilité et une durabilité connus et, dans la majorité des choix retenus,
ayant déja fait leurs preuves dans les contraintes du terrain d'Afrique centrale.

Le choix, dans le concept architectural UPS :

- D'une double source panneaux solaires / groupe électrogéne en entrée, permettant de limiter
la surface de panneaux a une valeur raisonnable et rationnellement finangable, avec un apport
complémentaire de charge par groupe possible dans les périodes saisonniéres de faible
irradiation pour assurer la disponibilité permanente de I'énergie.

D'une production d'énergie monophasée 230V plutdt que triphasée 3P+N : pour éviter les
risques de surtension pour les équipements consommateurs en cas de coupure accidentelle
du neutre (une cause fréquente de destruction d'équipements), et la difficulté et les limitations
d'équilibrage d'une solution triphasée conduisant a une exploitation partielle et non optimale
de I'énergie produite.

D'une production d'énergie de type "Delta" ou les sources énergétiques en aval (panneaux
solaires, charge sur groupe) sont séparées en permanence, par les batteries de stockage, des
équipements de conversion 230V en aval : ce qui assure par construction, pour les
éguipements consommateurs parfois intolérants a la moindre microcoupure, lI'absence de
toute possibilité d'interruption de I'alimentation.

D'une association redondante, pour les principaux équipements de production (panneaux,
régulateurs solaires, batteries, chargeurs, onduleurs), d'unités individuelles ou groupes
d'unités opérant en paralléle, permettant ainsi de maintenir le fonctionnement a puissance
réduite en cas de 1°" défaut et d'éviter toute indisponibilité de longue durée de I'énergie.

D'une solution de contrdle intégrée permettant, pour les principaux équipements de
production, un suivi distant par réseau 3G de leur bon fonctionnement et d'une exploitation
respectueuse des limites énergétiques, et en cas de défaut, une assistance a distance
facilitant la compréhension et la résolution du probléme.

L'étude d'une combinaison préventive, compléte et optimale, de protections contre la foudre
directe et conduite (un destructeur majeur bien connu dans cette région), intégrant la
construction d'une équipotentielle fiable, la mise a la terre de toutes les structures métalliques
solaires, l'association de différents types de parafoudres maintenables sur les circuits d'entrée
et de sortie énergétiques.

v L'approche technique pour la réalisation de la structure porteuse métallique s'est avérée plus
complexe, et s'est effectuée en plusieurs itérations, jusqu'a converger vers une solution finale a la
fois fiable, réaliste et @conomiquement raisonnable :

Optimale et cohérente (analyse comparative) vis-a-vis :

- Des codts et possibilités d'achats locaux de matériaux métalliques, ou privilégiant I'achat et
expédition de matériaux a partir de I'Europe,

- Des codts et possibilités de construction sur place d'éléments porteurs a partir de matériaux
de base, ou privilégiant I'achat et expédition d'éléments préfabriqués a partir de I'Europe.
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o Offrant par construction les garanties de planéité indispensables au montage de lignes de
panneaux solaires de grande taille sans risque de détérioration (contrainte mécanique induite
en cas de fixation de panneaux sur une structure déformée, non plane dans les 2 axes).

e D'une complexité de montage maitrisable par des sous-traitants locaux avec un minimum
d'investissement en machines et outillages de montage.

o Offrant une résistance mécanique acceptable en termes de :

- tenue a la charge nominale permanente (panneaux) et maximale occasionnelle (passage de
personnes lors de travaux ou entretiens, pluie) avec une portée entre supports au sol de
grande longueur (contrainte de passage d'un véhicule ambulance) et un faible choix en
dimensions de profilés acier (contrainte d'achats locaux),

- résistance au soulevement dans les conditions de vent d'orage de forte intensité frequemment
rencontrées en saison des pluies dans cette région : impact en termes de tenue a la charge
mais aussi de poids minimum de structure et fixation au sol.

Cette partie de I'étude a été fortement facilitée et validée au final par I'assistance et I'apport
d'expertise d'ISF (Ingénieurs Sans Frontiéres), qui a permis de mettre en ceuvre une compétence
spécialisée disposant d'une plateforme CAO, de modélisations et d'outils de calculs inaccessibles
a l'ingénieur bénévole, et de corriger et améliorer étape par étape les plans préliminaires de
structure, dans un délai minimum et au travers d'un dialogue constructif et trés professionnel.

La réponse technique optimale satisfaisant aux mieux a toutes les contraintes a intégreé :

¢ Une base porteuse au sol (phase 1 de la construction) de 20 colonnes (profilés corniére "L"
acier 90/90/9 mm excluant le risque de flambement), avec socles en béton armé assurant un
ancrage en profondeur dans le sol (prise en compte des contraintes de stabilité d'un sol
sableux).

e Une structure porteuse horizontale entre colonnes (phase 2 de la construction) nécessitant 5 +
4 poutres-treillis de type "Warren" de grande longueur (14m) et grande portée (2.52 / 4.52m),
coupées/soudées sur place a partir de profilés corniere "L" acier (dimension 50/50/5 mm
assurant une tenue a la charge suffisante et excluant le risque de flexion excessive).

o Compte tenu de la difficulté pressentie a obtenir, dans les conditions locales connues, une
qualité géométrique (tolérance sur les dimensions imposées, planéité suffisante) et complexité
d'assemblage acceptables pour la pose de panneaux au terme de travaux sous-traités avec
utilisation de profilés acier soudés, une structure support de panneaux distincte (phase 3 de la
construction) a été prévue, nécessitant I'achat en Europe de matériaux adéquats pour :

- la pose de poutrelles "U" aluminium 50/100/5 mm, faisant appel a un systéme de fixation
étudié pour éviter la dégradation dans le temps a l'interface aluminium/acier (couple),

- la pose sur ces poutrelles "U" d'éléments aluminium préfabriqués (triangles ajustables en
inclinaison, profilés porteurs extrudés a positionnement réglable) proposés sur catalogue par
les vendeurs de matériel photovoltaique.

Au départ, des croquis, un maquettage fonctionnel et des plans préliminaires AAI-B
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Suivis par une étude collaborative avec support actif de ISF Ingénieurs Sans Frontiéres,
aboutissant au dossier technique final

3.2. Préparation — Tache T1.2 — Achats et expéditions de matériel

v Un total atteint de 10420 kg de matériel expédié par groupage container maritime de Antwerpen,
Belgique a Kinshasa, Congo RDC, suivi d'un envoi par cargo aérien de Kinshasa a Mbuji-Mayi,
Congo RDC. La prise en charge a Mbuiji-Mayi et le transport routier de Mbuji-Mayi a Kabinda ont
été organisés et financés par I'hopital bénéficiaire, au titre de contribution au projet.

Au départ A larrivée ‘

\l

3.3. Construction — Tache T2.1 — Phase 1 (structure de base)

v La pose des 20 colonnes acier et socles en béton armé a été réalisée conformément aux plans et
instructions par I'entreprise locale sous-traitante, sans anomalie ou probléme significatif.
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3.4. Construction — Tache T2.2 — Phase 2 (structure porteuse poutres-treillis)

v Lapose des 4 + 5 poutres-treillis "Warren" sur la structure "phase 1" a pu été finalisée dans le
délai attendu (avant la 1°° mission prévue sur site), avec une tenue mécanique jugée

satisfaisante.

3.5. Construction — Tache T2.3 — Phase 3 (structure et panneaux PV)

v Le montage par l'entreprise locale sous-traitante de 12 longueurs 12m de poutrelles aluminium
100x50x5 mm, de 54 éléments porteurs préfabriqués (triangles ajustables) et de 12 longueurs
12m de profilés extrudés 40x40 mm sur les poutres-treillis acier, et le placement consécutif des
panneaux solaires sur la structure construite, se sont parfaitement déroulés et ont pu étre menés
a terme dans les délais souhaités, malgré quelques anomalies ou problémes mineurs rencontrés.
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v Le modéle de panneau 310Wc RENESOLA VIRTUS-II 5BB JC310S-24-Bbw finalement retenu
pour le projet au terme des études offrait, a puissance et prix équivalents, l'avantage de disposer
d'une version technologique monocristalline avec une surface occupée réduite (1.64m x 0.99m au

lieu de 2.00m x 1.00m).
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v En cours de montage, nous avons constaté que les profilés extrudés 40x40mm fournis étaient
plus longs qu'attendu, et permettraient le montage de 12 panneaux par ligne au lieu des 11
initialement prévus. Aussi, alors que 77 panneaux avaient été achetés et expédiés pour un besoin
estimé de 66 (de fagcon a prévoir une perte en cours de transport dans les conditions difficiles
prévisibles), I'absence de perte mettait a disposition une quantité supplémentaire inattendue,
Compte tenu de cette situation, 72 panneaux ont été finalement montés en 6 lignes de 12, au lieu
des 66 initialement prévus.
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3.6. Construction — Tache T2.4 — Construction batiment PV

v Les travaux de construction ont été réalisés par I'entreprise sous-traitante en parfaite conformité
aux plans de base établis et transmis par le responsable exécutif,

-
-

7m00 >
BLOC OPERATOIRE B Min. 3m40 — Max. 3m60 "
[ | | |
#5 i — « Iy
= Note 4 —
Ventilation Ventilation
naturelle naturelle
(note 2) (note 2)

Min. 2m80
3m80

> Y
v L =
Note 5
LOCAL 2 - APPAREILS (note 3)
Equipements solaires et LOCAL 1 - BATTERIES (note 3)
coffrets de contréle et protection 4 x 12 éléments OpZS 2V \
l |
Claustras de ventilation naturelle Claustras de ventilation naturelle I

en magonnerie (notes 1, 2) en magonnerie (notes 1, 2)

Sorties pour extracteurs :
2 tuyaux PVC diamétre 100mm ou +
pour ventilation forcée électrique (notes 1, 2)

Toiture en télé ~‘Zr'1l‘QIQ;JrQ;AIs>
3970m

Plafond intérieur Triplex
(isolation thermique)

2m40

< 3606@31

4 2293mm

' JI39Tenrt e
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3.7. Mission sur site — Tache T3.1 — Mission préparatoire

v Un relevé complet des dimensions essentielles a été effectué par
rapport aux valeurs spécifiées, et a été complété par une mesure au
niveau laser de I'horizontalité et des écarts par rapport au niveau de la
surface supérieure de la structure métallique. Ce relevé a permis de
vérifier I'absence de risque majeur et d'encore spécifier,
approvisionner et expédier a temps, avant la mission d'installation, les
accessoires indispensables pour corriger les écarts existants.

286,5 2853

286,7 2848

2875 - 2853

287 - 2868

sese

287 2848

gEsy

l - I - I - I
. - ' - l - I
. - . - ' - I
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286,5 285

64,0 - Bleu : écart mesuré
Vert : pente entre points

extrémes

62,0

7 rija

60,0 \:%\

58,0 T

Exemple alignement rij 3 \.\Ar N

i3

A B C D

B "y P " rij 2
T C T r;»l rij 1

E

v L'équipotentielle de mise a la terre, élément de protection essentiel pour éviter les fréquents
dégats de foudre constatés dans cette région, a été construite tout au long du périmetre de la
structure métallique porteuse suivant les plans et instructions prépareés lors de I'étude technique.

I -
p_| [ [
@ ]
| : 7
f f
: ®
I . B & o 3o | 3¢
% ; Equipotentielle
i i Tresse 35 mm? Cu
i i L f
& & & O 20 cm
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3.8. Mission sur site — Tache T3.2 — Mission d'installation
3.8.1. Organisation des travaux

v Vu l'étendue du chantier a réaliser et la durée limitée pour la réalisation, une aide conséquente
était indispensable. Les ressources locales rassemblées par I'hépital ont été réparties en 3
équipes homogeénes travaillant en paralléle sous supervision et avec participation, suivant les
besoins, du responsable exécutif du projet, de fagon a faire progresser de fagcon optimale et
pouvoir finaliser a temps le chantier, dans les délais contraints et avec la qualité attendue.

e Equipe manutention, pour le transport des éléments lourds ou encombrants : 8 travailleurs
locaux recrutés par I'hopital.

e Equipe mécaniciens, pour le montage de la derniére partie de la structure porteuse métallique
(étage "phase 3", poutrelles aluminium et supports de panneaux) et des panneaux solaires :
I'entrepreneur sous-traitant Gustave Matenda, assisté par 3 collaborateurs locaux.

e Equipe électriciens 1, en support au montage des panneaux solaires, et pour le montage et le
cablage des armoires électriques construites sur place : les 2 techniciens de maintenance
électrique de I'hopital, tous deux électriciens A2 avec expérience professionnelle, et un aide
électricien local temporairement recruté par I'hépital.

e Equipe électriciens 2, prenant en charge le montage des équipements électriques et
électroniques de production énergétique en cabine PV : un technicien envoyé par I'hépital COR
de Mbuiji-Mayi pour collaborer aux travaux et bénéficier des formations associées, et un aide
électricien local temporairement recruté par I'hdpital.

e Les équipes électriques 1 et 2 travaillant ensemble, pour le placement et raccordement des
batteries dans le local cabine PV, le raccordement des équipements électriques et
électroniques de production énergétique, le placement et raccordement de la distribution aux
services utilisateurs.
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v

Séquencement et avancement des travaux — Etapes essentielles :

Etape Début Fin Note
Placement batteries 21.09.19 | 03.10.19
1°"° charge batteries 04.10.19 | 08.10.19 |1
Construction structure 21.09.19 | 01.10.19 | 2,3
porteuse panneaux PV
Placement panneaux 30.09.19 | 02.10.19 | 2
Raccordement panneaux 03.10.19 | 16.10.19 | 2,4
Construction coffrets 23.09.19 | 12.10.19

Placement / interconnexion 23.09.19 | 12.10.19
des équipements
Configuration / paramétrage | 09.10.19 | 15.10.19 |5
équipements PV
Charge solaire des batteries, | 09.10.19 | 15.10.19 | 4
partielle (50% panneaux)
Charge compléte des 16.10.19 | --- 4
batteries (100% panneaux)
Placement distribution 230V | 07.10.19 | 19.10.19 |6
vers les services
1% mise a disposition 230V | 15.10.19 | --- 6
solaire dans les services

Notes :

1- Etape perturbée par les instabilités et arréts répétitifs de disponibilité des groupes électrogenes, en
état dégradé.

2- Travaux extérieurs régulierement perturbés et ralentis par de violents orages.

3- Durée travaux prolongée par un manque de visserie inox en cours de chantier.

4- Durée travaux prolongée par une erreur de type fourni en cable solaire, conduits en 2 phases.

5- Durée travaux prolongée par une défaillance de l'interface de programmation MK3.

6- Durée travaux prolongée par demandes supplémentaires soumises en cours de mission.

3.8.2. Examen et inventaire du matériel expédié

v

Aucune perte ou détérioration par le fait du transport n'a été constatée.

3.8.3. Construction de I'étage porteur final et placement des panneaux PV

Voir 8 3.5 : tache T2.3 Phase 3.

Ces travaux extérieurs ont été régulierement perturbés et ralentis par de violents orages, attendus
en principe plus tard dans la saison. Ces conditions climatiques difficiles n'ont pas permis de
respecter une organisation logique et optimale des taches et du séquencement des activités,
nécessitant une réadaptation fréquente du programme journalier, et ont conduit a doubler la durée
du chantier sous-traité a l'entreprise locale.

3.8.4. Montage et raccordement des batteries

v

Le modele de batterie tubulaire 120PzS retenu, du fabricant allemand Triathlon-FXM (ex-
BAYERN), est connu pour sa technologie assurant un rendement exceptionnel et une longue
durabilité déja prouvée par une longue expérience de terrain dans la région ciblée.

Un placement des 48 batteries en 4 x 2 lignes de 12 cellules 2V, électriquement connectées en 2
chaines 48V 1500Ah (1 chaine = 24 cellules 2V connectées en série), a été choisi pour utiliser de
facon optimale l'espace disponible.
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LOCAL 1 - BATTERIES
1-24) 1-23 | 1-22| 1-21| 1-20| 1-19 | 1-18 | 1-17 | 1-16 | 1-15 | 1-14 | 1-13
1-01 | 1-02 | 1-03 | 1-04 | 1-05 | 1-06 | 1-07 | 1-08 | 1-09 | 1-10 | 1-11 | 1-12
Batterie pilote (témoin pour contréles périodiques)
Connexion négative de la chaine
Connexion positive de la chaine
2-24 | 2-23 | 2-22| 2-21 | 2-20 | 2-19 | 2-18 | 2-17 | 2-16 | 2-15 | 2-14 | 2-13
2-01 | 2-02 | 2-03 | 2-04 | 2-05 | 2-06 | 2-07 | 2-08 | 2-09 | 2-10 | 2-11 | 2-12

%

A

-

CHAINE 1

CHAINE 2

v Le remplissage des batteries a été effectué conformément aux instructions du fabricant et a partir
des 54 futs fournis de 30L d'électrolyte acide SUNLIGHT & densité 1.24 kg/L (+/- 33L par
batterie), jusqu'au niveau maximum spécifié et en veillant a mettre en ceuvre la méthode et les
accessoires de sécurité appropriés.
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Aprés un temps de stabilisation de 1 journée, un premier contrble a été réalisé, avec relevé
des densités et des tensions individuelles et tensions par chaine. Ce contrble a montré des
valeurs aprés 1° remplissage acceptables, proches des valeurs attendues, avec une

homogénéité satisfaisante entre les différentes cellules.

CONTROLE PERIODIQUE DES BATTERIES OPzS

CHAINE N°2

Tension a vide totale :

Moyenne / cellule :

Min / cellule :
Max / cellule :

Ecart max a la moyenne :

49.05 |V

2.044 |V

2.033 |V

2.057 |V

0.013 |V

CHAINE N°1

Tension a vide totale :

Moyenne / cellule :

Min / cellule :
Max / cellule :

Ecart max a la moyenne :

49.09

2.045

2.034

2.057

0.012

<< <<

<

Batterie Tension Temp Densité

Batterie Tension Temp Densité

Batterie Tension Temp Densité

Batterie Tension Temp Densité

v °c ke/L v C kg/L v °c ke/L v C kg/L
201 [ 2059 26 119 | 2-24 | 2042 26 118 | 1-01 | 2039 26 118 | 1-24 | 2056 26 1.8
202 2.033 223 2.044 1-02  2.048 1-23  2.049
2-03  2.046 [ 222 2.049 1-03  2.046 [ 122 2037
2-04  2.039 [ 221 2047 1-04  2.040 (121 2.052
2-05  2.057 [ 220 2.033 1-05  2.043 [ 120 2.054
2-06  2.047 [ 219 2.043 1-06  2.034 [ 119 2044
207  2.037 [ 218 2.042 1-07  2.053 [ 118 2.050
2-08  2.041 [ 217 2.033 1-08  2.045 [ 117 2044
2-00  2.052 [ 216 2.046 1-09  2.043 [ 116  2.045
210 2.042 [ 2-15  2.044 110 2.041 [ 115  2.055
211 2.047 [ 2-14  2.040 111 2.039 [ 114  2.037
2-12 | 2045 26 118 [ 2-13  2.044 1-12 | 2043 26 117 [ 113 2.057

3.8.5. Préparation des coffrets électriques

v Plusieurs coffrets électriques nécessaires au fonctionnement des installations photovoltaiques
mais d'un concept spécifique, non commercialisé en I'état, ont été construits sur place a partir de
composants de base achetés et expédiés depuis I'Europe, et de plans préparés par le
responsable exécutif du projet. Cette approche a offert I'opportunité aux techniciens locaux de
découvrir les technologies et composants intégrés a chacun de ces coffrets, et de bénéficier d'une
formation continue théorique comme pratique dispensée par le responsable exécutif tout au long
de la fabrication.
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v Coffret DC : 1 unité, distribution et protection basse tension continue, circuit batteries.

v Coffret PV : 3 unités identiques, distribution et protection haute tension continue des panneaux et
des 6 régulateurs solaires MPPT.

Coffret AC : 1 unité, distribution et protection des alimentations et départs AC 3P+N 400V et 230V

des 4 onduleurs VICTRON, des 2 chargeurs de batterie IEB-Triathlon et de la distribution
d'énergie aux services utilisateurs.

Coffret DC Coffret PV Coffret AC
I B BN

Projet AHK

——— L

m M A2 A3 A4 B B} BC B5

ml PR |M l CHARGEURS Ivmsssnz RP -
A 3 | seRvice

. |
Lbes bs 1

e —— ~
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v Coffret CT : 1 unité, instruments de contrble des batteries et du systeme PV, mesure de I'état de
charge de la batterie (BMV), gestion centralisée des équipements PV VICTRON (CCGX),
communication distante avec le systeme (MODEM).

 Proler AHK
AAIB
A

At e bt e

3.8.6. Placement et interconnexion des équipements

v Montage des équipements et coffrets dans le local PV ; un positionnement logique et optimal a
été étudié pour chaque équipement et réalisé sur place en fonction des particularités
architecturales du batiment et des contraintes d'échanges thermiques, de cablage et de
proximités optimales, en veillant & placer chaque coffret a une hauteur facilitant I'accés pour la
maintenance et la lecture des signalisations et affichages digitaux.

COTE BLOC OPERATOIRE
\ o R] Régulateur PV Victron MPPT

=l L
|
n
k]

i
‘i

Onduleur/Chargeur Victron MULTI

Chargeur 3-PH IEB-TriCOM

D Custom coffret DC-BOX

COTE PANNEAUX

PV Coffret PV-BOX

Coffret AC-BOX

8]
X Coffret CT-BOX
==

COTE LOCAL BATTERIES

LOCAL 2 - EQUIPEMENTS

2.00m
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3 — |_l
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fffff B e e = ] [ S —— x
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Coffret DC-BOX

Batterie Triathlon 120PzS1500

:: B ° - Coffret PV-BOX
E Régulateur PV Victron MPPT
o

o o 0]
2 X g < ,
‘[N O 8 ° O (N Onduleur/Chargeur Victron MULTI Coffret AC-BOX
O ¢ N

v e v Chargeur 3-PH IEB-TriCOM

Coffret CT-BOX

VUE VERS MUR COTE
LOCAL BATTERIES

i "

2.00m
Mur c6té panneaux

v Interconnexion des équipements : cablage DC, AC et circuit de terre.
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v Raccordement de la structure panneaux a I'équipotentielle de protection foudre : chacun des 72
panneaux solaires placés a été individuellement connecté pour une protection maximale.

H_‘%
5 & 2 2 1 fe
B = = = L=
¢ B i i e
B i i i)

% s il w8 mill
ET ET |
A

v Raccordement de la structure panneaux, liaisons aux régulateurs MPPT : cablage des 72
panneaux 310Wc RENESOLA VIRTUS-II 5BB JC310S-24-Bbw en 24 chaines 3S (3 panneaux
solaires reliés en série par leurs connecteurs MC4) aux armoires PV-BOX de la cabine PV.

e Les panneaux solaires ont été individuellement référencés de facon univoque, pour permettre
une connexion logique, tracable et sans erreur aux coffrets PV.

3.8.7. Configuration / paramétrage

v Les 6 régulateurs solaires MPPT et les 4 onduleurs MULTI ont été configurés par le responsable
exécutif a 'aide des outils informatiques prévus par le constructeur, dans les modes et avec les
parameétres adéquats calculés pour les types et caractéristiques spécifiques de panneaux solaires
et de batteries installés.
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N
Fichier Objectif ParDéfaut Options Spécial Aide
La

Général| Grid | Convertisseur Chargeur | VS (intervituel | Assistants |
MultiPlus

—— Iv Activer le chargeur
Sortie fréq. Sﬂ.gvz

Usaitie =3 I Enltée CA dégradée Elecolyte liuide 3 décharge poussée,
3 I Stop after excessive bulk plaques planes plomb-antimoine
Entiée Fréq. ---Hz
UHeseaul 0 [~ Lithium batteries
: vV Mode veille
Ude 505V [~ Utiisez Mégalisation [courbe pour batterie de tiaction & plaques tubulaires)
i L BRN0 1Y Coube de charg [Adsptative + BateSafe ~
Eatch. NEENEE Tension dabsorption [5760 V  Duéedabsoiptioniépétée  [1.00 H
:ge';:;:'af": g Tension float 5520 Y Intervalle dabsorption iépétée [7.00  Jours

afficher contrdleur VE.Bus) Courant de charge |60 A Durée d'sbsorption maximale |5 H

tenit les paramé*
oper les Davamf“

) Changes require reset

v La connexion via CCGX et MODEM au systeme de gestion Internet VICTRON VRM, permettant &
tout moment une connexion distante aux équipements du systeme et un suivi des résultats de
production solaire et d'exploitation de l'installation, a pu étre paramétrée et testée avec succes.

3.8.8. Charge des batteries

v Le mauvais état actuel des groupes électrogénes de I'hopital, et la défaillance des chargeurs de
batterie IEB-Triathlon ont eu un impact déterminant sur cette étape, empéchant d'atteindre les
conditions de charge normalement applicables a la charge initiale d'un parc de batteries OPzS.

Heureusement, la réparation sur place de I'un des chargeurs (I'autre actuellement en cours de
réparation avec support du constructeur IEB), et la disponibilité de I'énergie solaire une fois le
cablage des panneaux mené a terme, ont permis d'atteindre un état de charge provisoirement
satisfaisant bien qu'a compléter a court terme par des cycles d'égalisation pour assurer une
charge homogéne des 48 cellules (mission prévue en 2020).

v Les techniciens locaux ont été formés a la technologie et aux particularités des batteries OPzS et
chargeurs de batterie dédiés avec cycle 3 états, et au calcul élémentaire des conditions d'une
charge optimale et des contraintes et limites de décharge préservant au mieux leur durée de vie.

3.8.9. Distribution aux services

v Plusieurs nouvelles lignes 230V monophasé dédiées a la distribution solaire, en cables de forte
section 4G6mm?2 et 3G6mm2, ont été tirées par I'équipe technique locale a partir du coffret AC-
BOX de la cabine PV dans l'espace accessible sous-toiture, avec boites et borniers de
raccordement a plusieurs emplacements intermédiaires permettant une connexion en étoile vers
les nouvelles rampes de prises montées dans les services (prises sécurisées identifiables par leur
couleur rouge).
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v En paralléle a ces lignes, des cables de signalisation a faible capacité en courant (0.75mm?2) ont
également été tirés a partir du coffret AC-BOX de la cabine PV par le méme chemin, afin de
véhiculer les signaux d'état et d'alarme jusqu'aux voyants lumineux intégrés aux rampes de prises
pour avertir le personnel utilisateur.

v Les nouvelles rampes de prises prévues ont été montées dans les services (prises sécurisées
identifiables par leur couleur rouge pour éviter la confusion). La réalisation de cette partie de
l'installation, techniquement peu complexe, s'est effectuée par étapes et a été fortement ralentie
par la nécessité (inévitable dans un hépital) et besoin évident de ne pas perturber les activités
médicales et maintenir la continuité des soins aux patients hospitalisés dans les services ciblés.

3 F 9
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¢ De nombreuses demandes des services utilisateurs et de la Direction de I'hdpital, formulées en
cours de chantier, ont conduit & étendre la définition initiale du besoin en nombre de rampes
comme en nombre de prises par rampe. Une situation qui a rapidement conduit a une rupture
de stock dans le matériel acheté pour le projet et a I'impossibilité de satisfaire toutes les
demandes. En conséquence de quoi il a été décidé, apres actualisation de I'étude de besoins
et d'incidences sur la consommation énergeétique, et avis favorable en termes de faisabilité et
de conformité aux limites de capacité du systéme PV, d'équiper de facon partielle les services
les plus prioritaires, et de lancer un approvisionnement immédiat, dés le retour de mission,
pour compléter la distribution aux points d'utilisation actualisés (I'installation pouvant étre
réalisée en toute autonomie par I'équipe technique locale).
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3.8.10. Plan de maintenance des installations

v Un responsable a été assigné parmi les techniciens locaux pour prendre en charge la
responsabilité de gestion de l'installation PV, et un plan de maintenance préventive complet,
incluant tous les éléments du nouveau systéme photovoltaique, a pu étre élaboré pas a pas et
formalisé avec leur participation durant les travaux d'installation.

La bonne exécution de ce plan de maintenance sera suivie par le responsable exécutif au travers
d'une veille continue sur les résultats de production et d'exploitation du systeme PV via les
données transmises par VICTRON VRM, et sur place lors de missions de suivi technique
planifiées dans les années suivantes.

3.8.11. Formation des acteurs locaux

v La formation théorique et pratique des techniciens locaux, condition indispensable a un suivi
effectif, @ une maintenance adéquate du systéme PV et a la durabilité du nouveau matériel, a été
une préoccupation continue concrétisée par les courts modules théoriques organisés entre 2
phases de travaux, et par la formation théorique et pratique délivrée en accompagnement tout au
long de l'installation, en parallele au montage, céablage et configuration des batteries, panneaux et
équipements.

v Les techniciens locaux ont pu ainsi acquérir une connaissance de principe du matériel installé,
comprendre et pouvoir suivre les interconnexions réalisées, apprendre a exploiter la
documentation technique associée, diagnostiquer les problémes de 1* niveau et étre & méme
d'intervenir sur des problémes plus complexes avec support distant en cas de probléme.

v L'objectif d'une maitrise de l'interface informatique des équipements concernés était également
considéré, et a donné lieu durant la mission préparatoire de I'lr Hilde Claeys (T3.1) a une 1°°
formation de sensibilisation a |'utilisation du PC et d'interfaces externes, et, pendant la mission
d'installation, a une formation dédiée a la configuration des régulateurs MPPT, délivrée par le
responsable exécutif. A terme, les formations informatiques prévues dans les missions ultérieures
devraient amener les techniciens locaux a un niveau leur permettant d'effectuer sans risque la
configuration d'appareils plus complexes tels que I'onduleur MULTI ou le CCGX.

© 2019 R.Hensens v01 29.11.2019 Page 25 de 27



v Une réunion d'information a été organisée avec participation active de I'ensemble du personnel de
Direction, médical et paramédical, pour expliquer et conscientiser les utilisateurs sur les modalités
et regles d'utilisation, les limites et les contraintes du nouveau systéme PV. L'intérét ressenti, les
réactions et les questions posées lors de cette réunion sont de bonne augure pour le respect futur
du matériel et des régles présentées, un des éléments de base de la durabilité de l'installation.

4. RESULTATS

4.1.1. Disponibilité de I'électricité solaire

v Tous les services médicaux essentiels de I'hopital et les services administratifs informatisés
bénéficient d'un approvisionnement électrique solaire de qualité disponible sur prises sécurisées,
permanent et suffisant aux besoins actuels et prévus a terme de leurs équipements biomédicaux.

¢ Soins Intensifs et Urgences Adultes et Pédiatriques.
e Bloc opératoire.

e Laboratoire clinique.

e Imagerie médicale.

¢ Pharmacie.

e Services administratifs et financiers.

v Les éclairages de ces locaux et les principaux éclairages extérieurs sont également alimentés par
cette nouvelle source d'énergie. Une étude fondée sur I'observation continue des résultats de
production sur le long terme et de I'évolution des consommations est en cours pour confirmer la
faisabilité et sélectionner d'éventuelles extensions a d'autres demandes.

v Seuls les équipements a trés forte demande énergétique (stérilisation, étuves, incubateurs
néonataux,...) et, trés provisoirement, la radiologie dont le remplacement par un équipement
compatible avec l'alimentation solaire est déja prévu et financé en 2020, nécessitent encore la
mise en service journaliere du groupe électrogéne pour une durée strictement limitée au besoin.
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4.1.2. Maintenance du systéme solaire

v Les responsabilités sont assignées et les directives nécessaires sont établies pour la mise en
place d'une maintenance préventive des installations. Une équipe technique est mise en place sur
le site, a été dotée de moyens adéquats et a recu la formation indispensable a I'exécution
d'interventions au 1° niveau, avec support distant du responsable exécutif ou du fabricant en cas
de probléme complexe.

4.1.3. Premiers résultats de production solaire

v Le suivi distant d'exploitation (VICTRON VRM) montre déja, sur une période climatiquement trés
défavorable (pic annuel de décroissance de l'irradiation solaire), des résultats probants et
conformes aux attentes, couvrant largement les besoins actuels sans nécessité de recourir a un
apport complémentaire du groupe électrogene. Depuis la mise en service, le SOC (état de charge
de la batterie) est descendu au minimum a 90% en décharge, et a pu récupérer chaque jour, en
charge, sa valeur 100%.
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¢ Note : la charge solaire affichée représente |'énergie solaire produite pour compenser la
décharge des batteries par la consommation journaliére actuelle, et non la capacité potentielle
maximale de production de l'installation (non directement mesurable).
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