1.2. EXERCICE DE FAISABILITE TECHNICO-ECONOMIQUE

Exercice 1.2.c : Les collecteurs PV de North-Hatley, Québec

Une personne férue de technologie aimerait installer des collecteurs solaires sur sa propriété sise a North-Hatley,
Québec, de maniere a éventuellement s’affranchir du besoin d’étre reliée a Hydro Québec. Elle dispose d’une surface
de terrain en pente, orientée plein sud, entierement dégagée de I'est a I'ouest et pourrait installer 1000 pi.ca. de
collecteurs solaires.

Cette maison possede une facture d’énergie telle que la consommation totale annuelle est de 30 120 kWh

H ydr o’ Numéro de compte Numéro de facture Numéro de client Page
Quebec 299013 130420 663 102 010 663 101 915 302 2de2
Détail du lieu DETAIL DE LA CONSOMMATION
A conso s aiin Du 2 ao(t 2019 au 30 septembre 2019 (60 jours)
1242 av Suzor-Coté Numéro de compteur: G95J3257334
Québec QC GIT2L2 Nouveau relevé Relevé précédent  Différence Consommation
18465 - 16562 = 1903 = 1903 wilowattheures (kWh)

Propriétaire

Numéro de contrat A
DETAIL DES COUTS - TARIF DOMESTIQUE D

302097675 2 >
Du 2 ao(t 2019 au 30 septembre 2019 (60 jours)
Consommation totale 1903 kWh
Jusqu'a 40 kWh par jour 1903 kWh x 0,0608 $ 115708
Frais d'accés au réseau 60 jx 0,4064 $ 2438$
Total partiel 140,08 $
TPS (5,0 %) 70054
TVQ(9,975 %) 1397%
Total des colts de I'électricité 161,05 $
Comparaison a l'andernier HISTORIQUE DE LA CONSOMMATION D’ELECTRICITE
Moyenne Temp.ext. Montant
Du 2019-08-02 Du Au Jours kwh fkwh/j) moyenne (taxes comprises)
au 2019-09-30 2019-08-02 2019-09-30 60 1903 Réelle 31,7 16°C 161,05%
60 jours 2019-06-04 2019-08-01 59 1749 Réelle 296 19°C 1498454
2019-04-02 2019-06-03 63 3763 Réelle 59,7 7°C 339655
1903 kWh 2019-02-02 2019-04-01 59 7 398 Réelle 1254 -8°C 72507S
2018-11-29 2019-02-01 65 9788 Réelle 1506 -10°C 97036%
31,7 kWh/j 201809-27 2018-11-28 63 5519 Réelle 876 2°C 524445
16°C TOTAL 369 30120 2870415

161,055

Vous avez consommé moins, en moyenne,
par jour. Plus d'info ? Voyez le portrait de votre
consommation dans votre Espace client.

Figure 1 : Facture électrique au tarif D pour une résidence.

Pour réaliser le projet, employez les collecteurs CS1U-400MS de 400 Wc dont la fiche est jointe a la Figure 2.
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cs1u A00MS 405MS 410MS 415MS 420MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 400W 405W 410W 415W 420W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp)44.1V 443V 445V 447V 449V  Dimensions 2B 3022 et
Opt. Operating Current (imp) 9.08 A 9.16 A 9.23A 9.30A 937A (81.8x39.1x138in)
Open Circuit Voltage (Vo) 534V 535V 536V 537v 53gv  Weight Z4kg O151)
Short Circuit Current (Isc) ~ 9.60A 9.65A 9.70A 9.75A 9.80A FrontCover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 19.4% 19.6% 19.9% 20.1% 204% [rame Anodized alugsrim alloy
Operating Temperature -40°C - +85°C fBox IPG8, 4 bypass diodes
Max. System Voltage 1500V (IEC) or 1000V (IEC) Gable Qg mny ¢
T e Cable length 1000 mm (39.4 in) (+) and 640 mm
Module Fire Performance CI.ASS C (lEC 61 730) # ; .
s = {Including connectar)  (25.2 in) (-) *; leap-frog connection:
Max. Senes Fuse Rating 15A 7oA
— 1780 mm (70.1 in)
Appllcation Classlﬁcation CassA __ Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Power Tolerance 0-+ 10 w Per Pallet 30 pieces

* Under Standard Test Conditicns (STC) of irradiance of 1000 W/n, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C,

ELECTRICAL DATA | NMOT*

sy 400MS 405MS 410MS 415MS 420MS

Nominal Max. Power (Pmax) 296 W 300W 304 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.8V 410V 41.2V

Opt. Operating Current (Imp) 726 A 7.32A 737A 743A 748A

Open Circuit Voltage (Voc) 499V 500V 50.1V 502V 503V

Short Circuit Current (Isc) _ 7.75A 7.79A 783A 7.87A 791A
* Under Nomisal Module Operating Ten ire (NMOT), irradiance of 800 W/m? spectrum
AM 1.5, ambient l.empeuwre 20°C, wind speed 1 mis

307W 311w
414V 415V

Per Container (40'HQ) 660 pieces
FAdJacent two modules (portrait Elé and right modules, landscape: up and down

modules) need to be rotated 180 degrees.
** Need to confirm with the tracker suppliers there are no mounting or operation
resks when cables go across the torgue tube and bearing house,

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) -0.37%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29 %/ °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.059%/°C
Nominal Module Operating Temperature  43#3 °C

Figure 2 : Fiche technique du collecteur Canadian Solar proposé.



QUESTIONS

Question 1 : Quel est le type de chauffage actuel de la résidence ?
Question 2 : Quelle serait la consommation d’électricité si le chauffage était au bois ?

Question 3 : Quelles sont les productions annuelle et mensuelles maximales de I'installation de 1000 pi.ca. (utilisez
PVWatt) ?

Question 4 : Est-ce que cette installation permet de couvrir tous les besoins en électricité ?

Question 5 : Quelle serait |a situation idéale si la personne change son chauffage et reste branchée au réseau ? Et si
elle désire se couper du réseau ?

Question 6 : Quelle est la période de retour sur investissement (PRI) simple du projet initial de 46 collecteurs ?

Question 7 : Quelle est la période de retour sur investissement (PRI) simple du projet optimal de 36 collecteurs ?



REPONSES

Question 1 : Quel est le type de chauffage actuel de la résidence ?

La consommation maximale bimensuelle est de 9 788 kWh pour les mois de décembre et janvier alors que celle de
juin et juillet est de 1 749 kWh. Il est évident que la résidence chauffe a I’électricité.

Question 2 : Quelle serait la consommation d’électricité si le chauffage était au bois ?

Comme proposée dans le theme 1.2, on estime que durant les mois de juin et juillet aucun chauffage est nécessaire et
les 1749 kWh (réparties sur 2 mois) correspondent donc a la consommation des appareils électriques autre que le
chauffage. En considérant du chauffage a bois, la consommation électrique peut étre estimée a 6 x 1749kWh (6
périodes de 2 mois dans une année) en réalisant que I'on suppose une consommation hors-chauffage uniforme sur
toute I'année (ce qui est faux mais vraisemblable).

Des 30 120 kWh annuels, 19 626 kWh sont alors pour du chauffage et 10 494 kWh en autre consommation. Donc, 65%
de chauffage. C’est une charge importante et une proportion élevée, la maison n’est pas récente. On en déduit que
chauffer avec des collecteurs PV sera probablement trés cher.

Un estimé qui supposerait que ce chauffage est entiérement facturé au tarif supérieur aprés 40kWh/jour, soit
0,0912S5/kWh, estime la valeur de cette électricité au Québec a 1790S ce qui représente un montant substantiel sur la
facture totale de 2 870,41 TTC.

Le montant hors taxes payé est de 2496,01 $/an (Voir 1.2, page 43) et dans les faits, une analyse plus fine de la
consommation permet d’affirmer que le colt du chauffage est 1714,23 $/an (Voir 1.2, page 49), un peu moins que
1790S (qui est néanmoins un bon estimé, n’oubliez pas que toutes les années ne seront pas les mémes en termes de
consommation).

Question 3 : Quelles sont les productions annuelle et mensuelles maximales de I'installation de 1000 pi.ca.?

Pour procéder a une telle analyse préliminaire, le plus facile est d’employer PVWatts (Module 3, Theme 3.6 PVWatts).
En quelques secondes (pas minutes, mais bien secondes) un estimé peut-étre produit.

Avec PVWatts, pour North Hatley, la station météo est a 1,1 mi. et les données climatiques sont du NREL.

Avec 1000 pi.ca (93m?), on installe 46 collecteurs (2m?) de 400 Wc ou 18,4 kWc de collecteurs franc sud a 45°.

On choisit le sud dans I'application ou 180° par rapport au Nord et 45° de pente car c’est facile a construire et ¢ca
correspond a la latitude du lieu, ce qui est toujours prés de fournir la meilleure pente moyenne. Les surfaces recoivent
4.36 kWh/m2/an et produisent 22 602 kWh/an qui valent 2 060S a environ 0,09125/kWh hydro.



RESULTS

22,601 kWh/Year*

Month Solar Radiation AC Energy Value
2 ) |

January 299 1485 324
February 4.20 1,832 187
March 482 2232 204
April 520 2214 202
May 528 223 0
June 8.31 2178 199
July 5.50 31 M
August 538 2208 201
Septomber 5.08 2048 187
October 389 1854 144
November bR a ) 1322 m
December 2.20 1072 £

Annual 4.36 22§ p 2,060

Figure 3 : Production des 46 collecteurs Canadian Solar d’un total de 18,4 kW inclinés a 45°.

Question 4 : Est-ce que cette installation permet de couvrir tous les besoins en électricité ?

Evidemment non. Les besoins totaux sont de 30 120 kWh et la production maximale est de 22 601 kWh.

Date de début Date de fin Jour kWh kWh kwh Production PV d'un collecteur de 1000pi.ca.
2019-10-08 2019-12-06 totaux  chauffage  chauffage kWh/période, incliné a 450
ancien ancien ancien Prod Diff Tot  Diff Sans Chauffage
2019-08-02 2019-09-30 60 1903 154 1749 4258 -2355 -2509
2019-06-04 2019-08-01 59 1749 0 1749 4493 -2744 -2744
2019-04-02 2019-06-03 63 3763 2014 1749 4444 -681 -2695
2019-02-02 2019-04-01 59 7398 5649 1749 4064 3334 -2315
2018-11-29 2019-02-01 65 9788 8039 1749 2537 7251 -788
2018-09-27 2018-11-28 63 5519 3770 1749 2806 2713 -1057
369 30120 19626 10494 22602 7518 -12108

Figure 4 : Tableau des résultats de simulation avec 46 collecteurs Canadian Solar d’un total de 18,4 kW inclinés a 45°

Par contre, si la personne décide de remplacer son systeme de chauffage par un chauffage au bois (ou au gaz...!), la
pire situation est amplement couverte (excédent de 788 kWh pour la période de décembre et janvier). Car la
consommation électrique sans chauffage est approximée a 1749kWh uniformément pour chaque période.

Remarquez le déphasage entre la production PV optimale (Maximale en été) et la consommation d’une résidence toute
électrique (maximale en hiver) au Québec.

Question 5 : Quelle serait |a situation idéale si la personne change son chauffage et reste branchée au réseau ? Et si
elle désire se couper du réseau ?

El:

L'installation de base (46 collecteurs) permettrait de produire 22 602 kWh, d’en consommer 10 494 et d’en revendre
12 108 a Hydro.



Mais Hydro Québec n’accepte que du « net meetering » (cherchez sur internet). Hydro-Québec ne permet pas de
devenir des producteurs nets d’électricité, il faut produire un maximum égal a sa consommation annuelle, HQ n’en
achete pas davantage. |l faudrait donc réduire la surface des collecteurs pour que la production annuelle soit au max
de 10 494 kWh (toujours avec un chauffage au bois, aux granules, de préférence — voir Theme 14.6).

Il faudrait alors installer seulement 21 collecteurs (plutét que 46) et produire 10 319 kWh pour n’acheter que 175 kWh
a Hydro-Québec chaque année. Pendant I'été, la personne vendrait de |'électricité et elle en acheterait en hiver, car
la production serait trop faible. Notez qu’il faudrait aussi payer les frais d’abonnement a HQ qui comptent pour 1505/an
environ.

E2:

Si la personne désire se couper du réseau, il lui faut concevoir un systéme qui produit essentiellement 1 749 kWh par
période en continu (on ne parle pas des variations diurnes, mais des variations périodiques). Tous les kWh produits en
sus sont irrémédiablement perdus. Pour ce faire, la personne va optimiser la pente de ses collecteurs pour uniformiser
la production et arriver a un total d’au moins 10 494 kWh. Pour ce faire, on installe les collecteurs a la verticale pour
obtenir avec 36 collecteurs de 400 W, ou 14 400Wc au total, pour une énergie annuelle de 12 712 kWh/an.

Notez tout d’abord qu’il faut 36 collecteurs pour produire moins d’énergie que 21 collecteurs a 45°. C'est inévitable,
mais les kWh produits en été par 'installation optimale ne servent a rien (hormis si vous avez une bagnole électrique,
ou si vous branchez vos collecteurs pour chauffer une piscine, mais on va s’arréter la!)

Dans les résultats de la figure 5, vous noterez que la production de janvier est supérieure a celle de juillet. Il y a un peu
de réflexion sur la neige qui est prise en compte dans le calcul. Les 12 712 kWh couvrent les besoins de toutes les
périodes, mais avec une trés faible marge pour la période estivale comme le montre la figure 6. Avec un exces de
production de 57 kWh en juillet-ao(t, il ne faudrait pas trop se fier au systéme si la personne modifie ses habitudes.
En général, on proposerait une conception qui comporte une marge de sécurité qui integre le rendement du systéme
dont les batteries. Il'y a fort a parier qu’un design plus raffiné impliquerait une puissance accrue.

ngALTS 12,712 kWh/Year*

Month Solar Radiation AC Energy Vaiue
(KW /1ot | day ) { KW ) (%
January 288 1,131 NiA
February 38 1.318 NIA
March 368 1,366 NIA
April 27 1,095 N/A
May 287 945 NA
June 289 BEJ NiA
July 291 843 NIA
August 3.19 1,027 N/A
September 3.68 1.165 N/A
October a1 1,080 NIA
November 288 238 NIA
December 222 843 NIA

Annual 3.00 12,710 0

Figure 5 : Production des 36 collecteurs Canadian Solar d’un total de 14,4 kW inclinés a 90°.



Date de début Date de fin Jour kWh kWh kWh Production PV d'un collecteur de 36 panneaux de 400W

2019-10-08 2019-12-06 totaux  chauffage s/chaufffage kWh/période, incliné a 90o
ancien ancien ancien Prod Diff Tot  Diff Sans Chauffage

2019-08-02 2019-09-30 60 1903 154 1749 2192 -289 -443
2019-06-04 2019-08-01 59 1749 0 1749 1806 -57 -57
2019-04-02  2019-06-03 63 3763 2014 1749 2040 1723 -291
2019-02-02  2019-04-01 59 7398 5649 1749 2682 4716 -933
2018-11-29 2019-02-01 65 9788 8039 1749 1974 7814 -225
2018-09-27 2018-11-28 63 5519 3770 1749 2016 3503 -267

369 30120 19626 10494 12710 17410 -2216

Figure 6 : Tableau des résultats de simulation avec 36 collecteurs Canadian Solar d’un total de 14,4 kW inclinés a 90°

Question 6 : Quelle est la période de retour sur investissement (PRI) simple du projet initial de 46 collecteurs ?

On peut assumer (régle du pouce) que le codt unitaire est de 2 $/Wc pour un systéme complet incluant collecteurs,
électronique de puissance et structure. On installe 18,4 kWc, donc le CAPEX est de 36 800S pour le systéme (ca sera
un peu moins que cela dans les faits). Le systéme produit toute I’électricité et permet de s’affranchir d’Hydro-Québec
si le chauffage est produit autrement (nous allons négliger le colt du systéme a granules). Dong, si I’électricité codtait
2496,01 S, les économies annuelles seraient de 2496,01 S puisque le chauffage est réalisé autrement. La PRI est alors.
14,74 ou 15 ans (36 800 / 2496,01). Cependant, il faut garder en téte que désormais, les co(its des collecteurs tournent
autour de 0,55/Wc (25% du colit des systémes), donc que le co(it des systémes ne varie pas linéairement avec la
puissance.

Question 7 : Quelle est la période de retour sur investissement (PRI) simple du projet optimal de 36 collecteurs ?
On installe 14,4 kWc donc le CAPEX est de 28 800S. La PRI est alors de 11,54 ou 12 ans (les économies sont toujours de

2496,01 S). Il faut penser que puisque les collecteurs sont verticaux, il serait possible de les intégrer a un batiment et
gu’alors, ils remplaceraient le parement extérieur sur la face sud du batiment.



