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Résumé

L’accés a I’énergie électrique est indispensable au développement industriel et Socio-
économique dans tous les pays du monde. En Algérie, la question du déficit en électricité
demeure tres préoccupante, et se pose fortement dans les zones pastorales du pays. Par
ailleurs, 1’Algérie dispose d’un potentiel intéressant en photovoltaique (PV) et en
hydroélectrique, mais qui reste globalement sous-exploité.

Ce travail porte sur le dimensionnement optimal d’un systéme hybride pompe-PV/diesel
pour une alimentation d’une zone pastorale isolée dans la région de Naama (Algérie).

Les résultats sont réalisés a I’aide du logiciel PVsyst et Homer dont le premier s’agit d’une
¢tude d’une installation de pompage photovoltaique pour les exploitations pastoralisme et le
deuxiéme concernent une étude économique comparative entre les deux techniques de
pompage d’eau a savoir pompage a 1’aide de énergie solaire photovoltaique et pompage par

groupe électrogeéne.

Mots clés : Systeme hybride Pompe-PV-diesel, Module photovoltaique, Forages; Réservoirs,

PV-syst. Homer.

Abstract

Access to electric power is essential for industrial and socio-economic development in all
countries of the world. In Algeria, the question of the electricity deficit remains very
worrying, and arises strongly in the pastoral areas of the country. In addition, Algeria has
interesting potential in photovoltaic (PV) and hydroelectricity, but which remains generally
under-exploited.

This work focuses on the optimal sizing of a hybrid pump-PV / diesel system for supplying
an isolated pastoral area in the Naama region (Algeria).

The results are carried out using PVsyst and Homer software, the first of which is a study
of a photovoltaic pumping installation for pastoralism farms and the second concerns a
comparative economic study between the two pumping techniques. Water namely pumping

using photovoltaic solar energy and pumping by generator.

Keywords: Pump-PV-diesel hybrid system, Photovoltaic module, Boreholes, Reservoirs, Pv-

syst, Homer.
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INTRODUCTION GENERALE
Face a la croissance mondiale de la demande d'énergie, I'épuisement des combustibles

fossiles et les problémes environnementaux causés par les émissions de gaz, I'humanité fait
face au devoir de développer d'autres sources d'énergie renouvelable connue sous le nom des
énergies propres.

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie qui renouvellent assez vite qu'ils
peuvent étre considérés comme inépuisables a I'échelle des temps humain. lls offrent de
nombreux avantages en raison du fait qu'ils sont inépuisables, libres et compatibles avec un
certain respect de I'environnement. Cependant, I'une des caractéristiques qui limitent ses
utilisations est due a son aspect aléatoire et les fluctuations de charge en fonction des périodes
annuelles ou quotidiennes et n'est pas nécessairement associée a ces ressources. Pour les
zones isolées, la solution a adopter est de combiner plusieurs sources d'énergie, de maniére a
former des systemes énergétiques hybrides.

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire de fin d’études est la conception et
le dimensionnement du systéeme hybride pompe/photovoltaique/groupe-diesel dans les zones
pastorales de la wilaya de Naama.

Notre travail est scindé en quatre chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous donnons une description générale sur les différents types
d’énergies renouvelables, le potentiel solaire en Algeérie et une présentation de la zone étudié
(Wilaya de Naama) dont son aspect pastoral et agricole.

Dans le second chapitre, nous parlons sur le systéme hybride et leur configuration, ainsi le
dimensionnement de chaque elément qui le constitue a savoir pompe /photovoltaique/
groupe-diesel dans la zone pastorale Sfissifa de la wilaya de Naama.

Dans le troisieme chapitre, présente la description du dispositif expérimental au niveau du
laboratoire d’énergies renouvelables au centre universitaire Salhi Ahmed Naama: le capteur
solaire photovoltaigue utilisé dans notre étude a savoir ; sa composition, son principe de
fonctionnement et la description de la procédure expérimentale.

Finalement, dans le quatrieme chapitre, nous présentons les résultats de simulation de
logiciels PVsyst et Homer a partir du dimensionnement calculé dans le deuxiéme chapitre
dont laquelle nous étudions une situation réelle de la zone pastorale Sfissifa (Wilaya de
Naama).

Notre travail, s'achéve par une conclusion générale, des perspectives et une section des

références bibliographique utilisées.
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1.1 Introduction
Un grand nombre d’¢lévateur d’ovin et d’agriculteurs s’intéressent de plus en plus aux

sources d’énergie renouvelable. Parfois c’est difficile de déterminer la solution énergétique
qui convient le mieux a une exploitation pastorale ou agricole particuliere mais heureusement
il y a une diversité des solutions technologiques. A travers ce chapitre, nous parlons sur le
potentiel de I'énergie solaire en Algérie, les zones pastorales dans la wilaya de Naama qui
possede des nappes d’eau souterraines au niveau des zones loin des installations €lectriques.
Elles sont localisées surtout autour de: Chott EI-Gherbi, Chott El-chergui, Synclinal de
Nadma et les aquiféres de la vallée de Ain Sefra et Tiout [1]. Mais malheureusement cette

richesse est peu exploitée pour les applications pastorale et agricole.

1.2 Définition des énergies renouvelables
On considéere qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle

assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) c'est-a-dire, sa

vitesse de formation doit étre plus grande que sa vitesse d'utilisation.

Les énergies renouvelables sont issues de phenomeénes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et
biomasse...), la lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la
terre (géothermique profonde...), a I'échelle de la durée de vie d’humanité .Ce n'est pas le cas

pour les combustibles fossiles et nucléaires [2].

Energie biomasse

=5 Y

oty &

RENOUVELABLES
L S

Energie éolienne Energie géothermique

Energie hydraulique Energie solaire

Figure I. 1 : Les énergies renouvelables.
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1.3 Différents types d’énergie renouvelable
La production de 1’¢lectricité par les ENR peut se produire par plusieurs origines a savoir :

le soleil, le vent, la chute d’eau, la géothermie, la biomasse, etc. Au niveau mondial, 'ENR
provient de six sources distinctes. L'hydroélectricité est la principale avec une contribution de
82,9%. La biomasse est la seconde source avec 6,3%. Viennent ensuite la filiere éolienne

(8,3%), la géothermie (1,6%), le solaire qui regroupe les centrales photovoltaiques et

thermiques (0,2%), et enfin les énergies marines (0,01%) [3].

¢

® Hydraulique 82,9% ® Eolien 8,3% ® Biomasse 6,3%

B Géothermie 1,6% m Solaire 0,8% ® Energie marines 0,01%

Figure 1. 2: Structure de la production électrique d'origine renouvelable.

Dans cette section, nous avons présenté un groupe de sources d'énergies renouvelables

grace auxquelles I'énergie produite est directement produite sous forme électrique.

1.3.1 Energie de la biomasse

Il s’agit d’énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthese. Elle est
exploitée par combustion. Cette énergie est renouvelable a condition que les quantités bralées
n’excédent pas les quantités produites. Le probleme plus important est que la biomasse n'est

pas inépuisable.

Quand on I'exploite de maniere naturelle elle est peu menacée mais lorsqu'il s'agit d'une
biomasse cultivée (pour les biocarburants par exemple) ou en cas de surexploitation massive
de la ressource (comme la déforestation), la production d'une telle énergie peut rapidement

avoir de lourds impacts environnementaux [4].
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Figure 1. 3: Energie de la biomasse [5].

1.3.2 Energie géothermique

Le terme géothermie provient du grec <Gé> et <thermos>, signifiant respectivement :
La terre et la chaleur. La géothermie peut se définir comme étant la technique qui consiste a
puiser dans le sous-sol ou dans les roches, les calories qui y sont contenues, afin de les rendre
disponibles en surface pour des applications de chauffage ou de production d’électricité. Dans
des cas particuliers, la géothermie peut consister a injecter de la chaleur dans le sous-sol afin

de refroidir les installations de surface [3].

Geyse

r
Production : Vapeur et eau
d'électricite e / / / / / / / /
Source
: ( chaude

Figure 1. 4 : Energie géothermique [6].

1.3.3 L’énergie solaire

L'énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est a
I’origine de la majorité des énergies renouvelables, mais elle est tres atténuée.

Le rayonnement solaire peut étre utilisé pour produire soit directement de I'électricité a
l'aide de semi-conducteurs photovoltaique, soit de la chaleur solaire thermique pour le

chauffage ou la production électrique [7].
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Figure 1. 5 : Energie solaire [8].

1.3.4 Energie hydraulique

De nombreuses civilisations se sont servies de la force de 1’eau, qui représentait une des
sources d’énergie les plus importantes avant I’ére de 1’¢lectricité. Un exemple connu est celui
des moulins a eau, placés le long des riviéres. Aujourd’hui, bien que de nombreux sites aient
¢té parfaitement équipés, cela ne suffit plus a compenser 1’augmentation vertigineuse de la
consommation. De nos jours I’énergie hydraulique est utilisée au niveau des barrages et set

principalement a la production d’électricité [9].
Une centrale hydraulique est composée de 3 parties :

» Le barrage qui retient I’eau.
» La centrale qui produit de 1’électricité.
» Les lignes ¢lectriques qui évacuent et transportent 1’énergie électrique.

Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire

Retenue Barrage Conduite Groupe Transformateur Distribution
d'eau forcée turbo- haute tension
alternateur

e

Figure 1. 6: Energie hydraulique [10].
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1.3.5 Energie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolien, est un dispositif qui permet de
transformer une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette conversion se
fait en deux étapes:

Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I'énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.

Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrique. Le fonctionnement général est illustré par la
figure (1.7).

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, propre sans rejet atmosphérique,
géographiquement diffuse et sa source (vent) plus importante en hiver. Cependant, le captage
et la conversion d'énergie sont complexes, les matériaux colteux et la source d’énergie

difficile & prévoir et reste aléatoire [11].

Turbine —— I
/ _-\\\ / %
[ Multiphi- " [ . . !
| Cénératenr
\  cateur o |

L Oy |

Résean
I Energie
cinétique
——p ) —

Energie Energie Enerszie Energie Energie
cinefigue mecanique mécanique electrigue electrique

Trangformarnien| Trangformarion

Conversion Conversion

Figure 1. 7 : Principe de la conversion d’énergie [12].
I.4. Potentiel solaire en Algérie
L’ Algérie dispose d’un potentiel solaire assez important, lui permettant de se lancer dans la
production d’¢électricité depuis 1’énergie renouvelable solaire qui est propre et non épuisable.

En effet la durée d’ensoleillement est égale a 2650 heures par an au Nord et a 3500 heures par
an au Sud [13].

L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I’ordre de 5
KkWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/mz2/an au Nord et 2263
kWh/m?2/an au Sud du pays [14].
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Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie de par

sa situation géographique.

Régions Régions cotiere Haut plateaux Sahara
Superficie % 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement (heure/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau 1. 1: Potentiel solaire en Algérie [14].

Une évaluation par satellite, effectuée par I’agence spatiale allemande, a montré que
I’ Algérie possede le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen. Il est
de 169,440 Tera-Watts.heure/an (TWh/an) pour le solaire thermique et de 713,9 TWh/an pour
le photovoltaique [14].

Juillet

g % * ¥ &

B xRN gRg R

Figure 1. 8 : Irradiation globale journaliére recue sur plan horizontal aux mois de Juillet et
Décembre [15].

1.4.1 Représentation graphique des fractions d’insolation

On peut représenter les valeurs des fractions d’insolation o, en fonction du mois, pour
chaque station. Par simple observation des courbes, on peut reconnaitre trois groupes types de
climat [16].

Climat de I’Algérie du nord :
o ¢élevé en été (aux alentours de 0,8) et moyen en hiver (environ 0,5).
Climat du Sahara :

o tres élevé en été (plus de 0,8) est élevé en hiver (environ 0,7 et plus au sud 0,8).
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Climat influencé par le climat de 1’ Afrique intertropicale :

o élevé avec des valeurs plus faibles en été (saison des pluies dans le Sahel, plus au
Sud) et maximum en mars.

1.5 Présentation de la région d’étude pastorale (Wilaya de Naama)
1.5.1 Organisation administrative

La wilaya de Nadma est issue du dernier découpage administratif institué par la loi 84-09
du 04 avril 1984. Elle se compose de sept (07) dairas regroupant douze (12) communes, elle
se situe entre I'Atlas tellien et I'Atlas saharien et s'étend sur une superficie de 29.819,30 Km?
pour une population estimée aux 31/12/2018 a 281 168 habitants, soit une densité de 9,43
hab/Km2 [17].

1.5.2 Situation géographique

La région hydrographique Oranie - Chott Chergui est la région la plus occidentale de
I'Algérie du Nord. Elle est limitée au Nord par la mer Méditerranée, a I'Ouest par la frontiere
Marocaine, a I'Est par les bassins du Cheliff Zahrez et au Sud par le bassin du Sahara (figure
1.9). Elle a une superficie de 77251 Km?2 qui englobe les bassins hydrographiques (figure
1.10): [18]

» Cotiers Oranais: 5913 Kmz.

» Tafna: 7245 Kmz2.

> Macta: 14389 Kma2.

» Chott Chergui: 49704 km2.
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Figure 1. 9: Situation géographique de la région Hydrographique OCC [18].
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Figure 1. 10: Présentation des bassins versants de la région d’étude [18].

La région hydrographique Oranie - Chott Chergui s’étend sur 11 wilayas dont (figure I.11)
cing (5) wilayas sont couvertes en totalite: Oran, Tlemcen, Ain Témouchent, Sidi Bel Abbés
et Saida et six (6) wilayas couvertes partiellement: Mascara, Mostaganem, Nadma, Tiaret, El

Bayadh, Laghouat.

Le tableau suivant donne les caractéristiques principales des éléments administratifs de la

région hydrographique Oranie- Chott Chergui : [18]

NegBe superficie
wilaya Code | Nombre de |communes intégrées P
. - Km? Etendu
wilaya | communes dans la région

Sur 02 régions
Laghouat 03 24 3 1825 hydrographiques
Tlemcen 13 53 53 9017 Sur deux bassins

. Sur 02 régions
Tiaret 14 42 4 5454 hydrographiques
Saida 20 16 16 6447 Sur deux bassins
SBA 22 52 52 9066 Sur trois bassins

Mostaganem 27 32 16 738 Sur 02 regions
hydrographigques

Sur 02 régions
Mascara 29 47 40 4065 hydrographiques
Oran 31 26 26 2154 Sur deux bassins

Sur 02 régions
El Bayadh 32 22 7 9664 hydrographiques

Naama 45 12 6 18078 Sur 02 régions
hydrographigques
A.Temouchent| 46 28 28 2376 Sur deux bassins

Tableau I. 2 : Eléments administratifs de la région hydrographique Oranie Chott Chergui
[18].



Chapitre | : Introduction sur les sources d’énergies renouvelables pour les

exploitations pastorales
I ———

s P
Oran - Z

A
s AR
P - 2l
S

L

g7
\‘

P =) <
: _,..,Tamo._.ghemyw‘ ~~~, Mascara
o =N & )
Y {)f . K
= A 2 ~
; L IS
e = =
‘/’ Tiemcen " sidi Bel Abbes - e
\ f,/ e Saida R Tiraet |
> 1= \ "/ ]
/ \ N
o B A v
\ (\‘ - Laghouat
Y7 o El Bayadh A ]
& (\ \
1 Naama . S
\ { / | Wilayas
N ( Chott.shp
Bassin versant
() 90 180 K
. 1

Figure I. 11 : Wilayas intégrées dans la région hydrographique de 1’Oranie — Chott Chergui
[18].

1.5.3 Agriculture et pastoralisme
L’agriculture et le pastoralisme sont en effet les deux activités qui ont toujours constitué
la vocation économique de la wilaya de Naama. Ce secteur a connu par le passé plusieurs

crises, surtout celles liées aux facteurs climatiques et d’ensablement de la zone.

Néanmoins, des initiatives ont été prises par les autorités locales pour redynamiser ce

secteur afin de stabiliser la population locale [19].

A l'échelle locale, le premier secteur économique important dans la wilaya de Naama est

I'agriculture; précisément le pastoralisme.

La situation du secteur de l'agriculture dans la wilaya de Naama peut étre résumée par les

chiffres suivants:
La superficie agricole totale : 2 203 460 Ha, dont:
» SAU: 28 283 Ha, dont 14 692 Ha irrigues.
» Pacages et parcours 2 176 117 Ha.
Production végétale :
» Céréales d'hiver : 22 245 Qx dans une superficie de 1 741 Ha.

» Culture maraichéres : 361 020 Qx dans une superficie de 2 369 Ha.

10
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» Fourrages artificiel : 597 478 Qx dans une superficie de 3 450 Ha.

» Arboriculture:34 690 Qx dans une superficie de 3 733 Ha.

» Phoeniciculture: 4 060 Qx avec 8 767 palmiers en rapport.
Nombre d'éleveurs : 6 700
Cheptel : 1 679 765 tétes, dont

» Ovins: 1547 520.

» Caprins : 93 505.

» Bovins: 36 300 [17].

D’apres la figure (I.12), on observe que la zone d’Ain Ben khelil comporte un nombre tres

¢levé d’éleveur (17,58%) par rapport aux autres zones d’étude [1].

m Ain Ben Khelil
M Ain Sefra
= Moghrar

m Tiout

Nombres des éleveurs

Figure I. 12 : Nombre des €eleveurs dans les 4 stations d’étude [1].

Les éleveurs utilisent tous les moyens (camions, citernes mobiles, campement en altitude

et anneaux de parcours, etc.), pour maintenir et développer cette activité.

Sur le plan hydrogéologique, le sous-sol de la wilaya renferme des grandes potentialités
hydriques qui sont toutefois tres peu exploitées. Les réserves hydriques souterraines sont
localisées sur ’ensemble du territoire de la wilaya, notamment autour de: Chott EI-Gherbi,

Chott Echergui, le synclinal de Nadma, les aquiferes de la vallée de d'Ain-Sefra et Tiout.

(e
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Des ¢études hydrogéologiques seront toutefois nécessaires, si ’on souhaite tirer un profit
réel de ces réserves [19].

1.5.4 Spécificités de la wilaya de Nadma

La wilaya de Nadma s'individualise nettement par certains aspects : [17]
> Vaste territoire.
> Bipolarisation de la population.

Wilaya frontaliére avec le Maroc.

Probleme de désertification.

>

>

> Potentialités locales importantes faiblement exploitées.

» Naama est concernée par plusieurs programmes de développement.
>

Wilaya traversée par le gazoduc MGE.

1.5.5 Climat de la wilaya de Naama
D'une maniére générale, I'année climatique de la wilaya est divisée en deux grandes
saisons; une saison froide est relativement humide qui s'étend de Novembre a Avril et une

saison chaude et séche allante de Mai a Octobre.

Cependant ce climat est marqué par une irrégularité. Celle-ci est sensible non seulement

d'une année a une autre mais aussi dans la répartition entre les différents mois.

En général la pluviométrie demeure faible et irréguliére; elle est hétérogéne dans le temps
et dans l'espace. Les températures extrémes peuvent étre a l'origine de dégradation du couvert
végetal: [17]

> La période de basses températures, allant de Novembre a Février, sont a l'origine de
l'intensité de gelées hivernales qui peuvent se traduire par des dégats végétatifs tels

que les nécroses.

> La période de hautes températures, s'étalant de Juin a Octobre, peut provoquer

I'échaudage par suite de l'augmentation de transpiration.
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I
La pluviosité moyenne, enregistrée a Naama et Mécheria, est de 86 mm entre mars et
novembre. La T° minimale du mois le plus froid, janvier est de 2,12°C pour Mécheria et
0,36°C pour Naama. Le mois le plus chaud, juillet, présente une T° maximum de 35,92°C
pour Mécheria et 36°C pour Naama [20].
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Figure I. 13 : Situation générale de I’aire protége d’Ain Benkhellil (4éme Atlas des zones

humides d’importance internationale, D.G.F. 2004) [20].

1.5.6 Etude statistique du potentiel solaire dans la région de Nadma

Le champ solaire est un ensemble de données décrivant I'évolution du rayonnement solaire

disponible sur un site donné et au cours d'une période donnée [21].
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Wilaya de Naama
Stations Ain-Sefra Mécheria
Parameters Max (°C) Min (°C) Max (°C) Min (°C)
Janvier 11.6 4.3 9.3 2.5
Février 20.2 1.5 14.5 2.8
Mars 26.6 16.9 26.8 9.1
Avril 16.9 7.2 16.7 5.8
Mai 26.5 15 25.5 12.4
Juin 33.1 18.6 31.1 15.2
Juillet 39 24.4 40.7 23.8
Aot 34.7 21.3 35.4 19.6
Sptembre 31.2 17.4 30.6 15.5
Octobre 26.3 17 22.1 15.8
Novembre / / / /
Décembre / / / /

Tableau I. 3 : Températures moyennes a 10 mois de I'an 2018 [21].

1.5.7 Potentialités hydrauliques dans la région de Naama
Sur le plan de la mobilisation de I'eau, les forages et les points d'eau ont tous été positifs.

Les débits réalisés varient entre 5 et 80 litres /seconde.
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HYDRAULIQUE

Ressource souterraines mobilisées (débit : L/S)

Dont, destiné vers I’AEP 1424

Dont, destiné vers ’irrigation 2 681

Dont, Autres 244
Ressources superficielles mobilisé (03 retenues collinaires) (en HM3)
Nombre de forages 1227

Dont le débit est de (en L/S) 3 866
Nombre de puits 914

Dont le débit est de (en L/S) 477.00
Nombre de sources 5

Dont le débit est de (en L/S) 5.80
Taux de raccordement AEP (%) : 98.52
Dotation journaliere en eau (L/J/H) 182.00
Longueur du réseau d’AEP (ML) 928 500
Nombre de réservoirs et chateaux d’eau 93
Capacité de réservoirs et chateaux d’eau (m3) 41 450
Taux de raccordement au réseau d’assainissement (%) 92.00
Longueur du réseau d’assainissement (ML) 803 047.13

Tableau I. 4 : Potentialités hydrauliques dans la région de Naama [17].

Le sous-sol de la wilaya renferme des grandes potentialités hydriques qui sont toutefois

tres peu exploitées. Les réserves hydriques souterraines sont localisées sur lI'ensemble du

territoire de la wilaya, notamment autour de :

» Chott EI-Gherbi,
» Chott Echergui,
» Le synclinal de Naama,

» Les aquiféres de la vallée d'Ain-Sefra et Tiout.

Des études hydrogéologiques seront toutefois nécessaires si I'on souhaite tirer un réel

profit de ces réserves.

Le secteur de I'hydraulique connait actuellement une phase de rénovation, de réhabilitation

et d'extension destinées a renforcer les infrastructures existantes, et ce par le recours aux

différents programmes mis en ceuvre (PSD, PCD, FSDRS, Programme d'urgence, ...) [17].
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1.5.7.1 La variable proximité d’une ressource en eau
Partout dans le monde, comme dans la steppe Oranaise ou les conditions naturelles sont

rudes,la présence de 1’eau présente une substance fondamentale pour le maintien

de la population. Elle est aussi une composante de grande importance pour toute action de
développement agropastoral et la régularisation des mouvements de la population et sa
répartition dans I’espace. De plus, c’est de ’accessibilité des points d’eau que dépend en

grande partie I’intensité de 1’exploitation du paturage.

La wilaya de Nadma renferme de grandes potentialités hydriques. Toutefois, ces
potentialités sont trés peu exploitées et leur volume de stockage demeure inconnu. Jusqu’a
présent il n’y a aucune étude hydrogéologique pour dresser un bilan exact, afin de savoir les
limites de réserve d’eau souterraine pour tirer un réel profit et dégager une stratégie

appropriée pour sa protection.

La totalité de la zone est alimentée par les ressources souterraines. Selon le rapport établi
par I’Agence Nationale de I’Aménagement du Territoire ANAT, (1998) le volume mobilisé

est évalué a 366 | /s.

Jusqu’a présent les pouvoirs locaux pompent ’eau de la réserve des nappes phréatiques
pour alimenter les grandes agglomérations, I’irrigation des parcelles agricole et ’abreuvement
des cheptels. Il est important de savoir qu’en Algérie 75% des ressources renouvelables sont
concentrées sur seulement 6% du territoire littoral. Cet état de fait, en absence d’un contrdle
bien prudent, peut engendrer a terme un déséquilibre et un déficit hydrique a 1’échelle de la
région. N’est-il pas judicieux de demander aux experts en la matiére de dresser un bilan

détaillé a long terme pour ne pas déstabiliser toute une population en cas de disette ?
La moindre rupture hydrogéologique peut conduire a :
» Un rabattement du niveau piézométrique de la nappe.
» Unrisque de salinisation des eaux de cette nappe par les eaux salées de la Sebkha.

» Un bouleversement auprés de la population a la recherche de I’eau dans d’autres

régions voisines.
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Les eaux de surface sont collectées dans les bas-fonds (Daya, Oglat, Mekmene). Mais
ceseaux ne durent pas longtemps a cause de la forte évaporation. Les oueds sont caractérisés
par un écoulement temporaire et endoréique. Ils sont secs une grande partie de 1’année (6 a 10
mois) et soumis en hiver et parfois en été a des crues irrégulieres survenant aprés une averse
brutale. D’ailleurs a Ain Benkhlile il existe un lac (Oglat Ed Deira) qui dure 3 mois dans

I’année. Ce lac est classé comme réserve naturelle [22].

Cependant, pour la modélisation de la répartition de la population, trois ressources ont été

considérées Tableau (1.5) :

Ressources Captage Effectif en (%0)
Eau potable (AEP) Nappes phréatiques 32.3
Eau d’irrigation Nappes phréatiques 244
Eau d’abreuvement Nappes phréatiques 9.8
Abandonné Nappes phréatiques 335

Tableau I. 5 : Les ressources d’approvisionnement en eau de la wilaya de Naama [22].

1.5.7.2 Situation des ressources mobilisées

Le tableau (1.6) suivant donne la situation des ressources mobilisées au 31/12/2018 :

Désignation Nombre Débit (L/S) Destination (L/S)
AEP irrigation GGF
Forages 1227 3866 1398 2224 244
Puits 914 477 22 455 0
Sources 5 5.8 3.8 2 0
TOTAL 2146 4348.8 14238 2 681 244

Tableau I. 6 : Situation des ressources mobilisées au 31/12/2018 [17].
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La mise en défens des terrains dans le
cadre du HCDS, commune de Sfissifa

La mise en place de retenues
collinairesdans le cadre du HCDS,

commune de Sfissifa

La mise en place de réservoir d’eau dans

le cadre du HCDS, commune de Sfissifa

alimentation en eau a partir des puits

pourabreuvage des troupeaux a Sfissifa

kits solaires dans le cadre du HCDS,

commune de Sfissifa

Figure 1. 14 : Développement et ressources en eau dans les villages enquétés [23].

1.5.7.2.1 Répartition des forages (exploités et non exploités) par commune

La figure (1.15) représente Carte schématique des périmetres et ressources en eau a travers

la wilaya de Naama.
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Figure I. 15 : Carte schématique des périmétres et ressources en eau a travers la wilaya de
Nadma [24].

Le tableau (1.7) et la figure (1.16) suivant donne Répartition des forages (exploités et non

exploités) par commune au 31/12/2018 :




Chapitre | : Introduction sur les sources d’énergies renouvelables pour les

exploitations pastorales
I ———

Destination (L/S)

Commune Nombre de forages Débit (L/S) AEP | GGF | irrigation | Autres
Naéma 106 352 156 0 196 0
Mécheria 127 542 312 4 226 0
Ain-Sefra 245 750 290 0 460 0
Tiout 175 403 59 0 344 0
Sfissifa 179 476 103 43 330 0
Moghrar 35 182 128 0 54 0
Asla 123 331 105 0 226 0
Djenien - Bourezg 31 146 71 25 50 0
Ain-Ben-Khelil 50 170 41 43 86 0
Mekmen-Ben-Amar 35 112 46 0 66 0
Kasdir 41 201 36 129 36 0
El —Biodh 80 201 51 0 150 0
TOTAL 1227 3 866 1398 244 2224 0

Tableau I. 7 : Répartition des forages (exploités et non exploités) par commune au
31/12/2018 [17].
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Figure 1. 16 : Répartition des forages par commune au 31/12/2018 [17].
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1.5.7.2.2 Répartition des puits par commune
Le tableau (1.8) et la figure (1.17) suivant donne Répartition des puits par commune au
31/12/2018 :

Destination (L/S)
Commune Nombre de puits Débit (L/S) AEP | irrigation Autres
Naama 104 52 0 52
Meécheria 70 35 0 35
Ain-Sefra 318 163 4 159
Tiout 47 27 4 23
Sfissifa 45 28 6 22
Moghrar 48 24 2 24
Asla 34 19 0 17
Djenien - Bourezg 44 22 0 22
NEANT
Ain-Ben-Khelil 152 76 0 76
Mekmen-Ben-Amar 0 0 0 0
Kasdir 0 0 0 0
El -Biodh 52 31 6 25
TOTAL 914 477 22 455

Tableau I. 8 : Répartition des puits par commune au 31/12/2018 [17].
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Répartition des puits

Figure 1.17 : Repartition des puits par commune au 31/12/2018 [17].

1.5.7 .2.3 Répartition des sources par commune

Le tableau (1.9) suivant donne Répartition des sources par commune :

Nombre de sources Débit (L/S) Destination (L/S)
Commune AEP | irrigation Autres
Naama 0 0 0 0
Mecheria 0 0 0 0
Ain-Sefra 1 3.8 3.8 0
Tiout 1 0.5 0 0.5
Sfissifa 1 0.5 0 0.5
Moghrar 1 0.5 0 0.5
Asla 0 0 0 0
Djenien - Bourezg 1 0.5 0 0.5
Ain-Ben-Khelil 0 0 0 0 NEANT
Mekmen-Ben-Amar 0 0 0 0
Kasdir 0 0 0 0
El —Biodh 0 0 0 0
TOTAL 5 5.8 3.8 2

Tableau I. 9 : Répartition des sources par commune au 31/12/2018 [17].
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Figure 1.18 : Repartition des Energies renouvelables dans la wilaya de Nadma [25].

1.6 Conclusion

Malgré les potentialités géographiques importantes existées dans la wilaya de Nadma (un
territoire étendu, des vastes terres de parcours, des sites naturels associant des massifs
montagneux avec des vallées et des oasis verdoyantes, des lacs... etc) qui favorisent
fortement le bon terrain pour I’exploitation des énergies solaire photovoltaique (PV) et
hydroélectrique et méme d’autres sources d’énergies renouvelables qui peuvent étre
envisagées pour les exploitations pastorales et agricoles telles que 1’écoulement fluvial
(énergie cinétique), la force animale (moyen de traction), I’énergie géothermique (chauffage
et conditionnement d’air par pompe de chaleur), le biodiesel ou I’éthanol, et la combustion du
bois ou de la biomasse mais qui reste malheureusement sous-exploitée pour notre région

(wilaya de Naama).
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1

11.1 Introduction
Actuellement, plusieurs pays du monde se contournent vers [’utilisation des énergies

renouvelables et le mix énergétique car il a été constaté que dans moins de 40 ans les réserves
pétrolieres disponibles seront épuisées. Nous présentons dans ce travail une configuration
d'un systéme hybride de génération d’énergies essentiellement sur des énergies renouvelables
pour I'autonomie énergétique. Le systeme étudi€é est composé de cellules photovoltaiques
couplées avec un groupe électrogéne avec une pompe immergée. L’objectif principal de ce
systeme est de satisfaire a la demande d’eau pour les exploitations pastorales et agricoles
situées a la commune Sfissifa de la wilaya de Ndama. En effet, pour verifier la
performance du systéme hybride pompe photovoltaique/généerateur diesel, nous avons
procéde au calcul de dimensionnement en utilisant des données météorologiques du site
étudie.
11.2 Le systeme hybride

Un systeme d'énergie hybride (SEH) est défini comme une installation qui utilise deux ou
plus des techniques de la génération d’énergies: une ou plusieurs sources de production
d’énergie classique (groupe diesel en général) et au moins une source de production
d’énergies renouvelables. L'objectif d'utiliser des techniques multiples est de réunir les

avantages et les meilleures caractéristiques opérationnelles de chaque systeme [26].

Plusieurs sources peuvent étre exploitées dans les SEH. Parmi ces sources on peut
distinguer les systemes: photovoltaique (PV), éolien, diesel, micro-turbine a gaz (UTAG),
hydraulique, 1’énergie contenue dans I’hydrogéne (piles a combustible), les systémes de
stockage d’énergie. Ces systémes peuvent aussi inclure d’autres composants comme les
convertisseurs statiques, la charge principale et des charges auxiliaires toutes ces composantes
peuvent étre connectées en différentes architectures. La figure (I1.1) représente un schéma

général d’un systeme hybride [21].
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Figure Il. 1: Schéma géneéral du systeme d’énergie hybride [21].

Le but d’un SEH est d’assurer 1’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire
le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en maintenant la
qualité de 1’énergie fournie. De plus, I’économie de carburant et la baisse de prix obtenues par
la génération hybride doivent au moins couvrir I’investissement fait pour les générateurs
d’énergie renouvelable et les autres composants auxiliaires du systéme du point de vue
technologique, la fiabilité n’est pas seulement une question de respect des normes pour
I’alimentation en électricité, mais aussi de maintenance, compte tenu des conditions
particuliéres des régions isolées. Les systemes isolés sont souvent caractérisés par une
infrastructure (communication, services, etc.) pauvre, un accés difficile et un manque de

personnel qualifié [21].

Les performances d’un SEH (le rendement et la durée de vie) sont influencées d’une part
par sa conception, c’est-a-dire le dimensionnement des composants, le type de composants,
I’architecturent, et d’autre part par le choix de la stratégie de fonctionnement. Quelques
parametres permettant d’évaluer ces performances sont : I’économie de carburant, le colt du

kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre arréts pour I’entretien etc [26].
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11.2.1 Systemes hybrides de production d*électricite

Les systémes hybrides de production d’¢lectricité se présentent aujourd’hui comme une
alternative viable aux systémes conventionnels utilisant uniqguement des générateurs diesel.
Cependant la plupart des études dans la littérature spécialisée ont été consacrés a des systémes

hybrides PV/diesel avec stockage par les batteries d’accumulateurs.

Un systeme hybride de production d'énergie dans sa vision la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponibles interconnectés entre elles pour fournir
l'alimentation électrique. 1l existe plusieurs combinaisons de systémes hybrides, a savoir :
éolien-diesel, photovoltaique-diesel, éolien photovoltaique diesel, etc. Ces mémes sources
d'énergie peuvent étre combinées avec d'autres sources de stockage d'énergie, tel que des
batteries electrochimiques, le stockage utilisant I'hydrogéne, des volants d'inertie, etc. La
combinaison de I'énergie renouvelable avec des éléments de stockage et des groupes
électrogenes, permet d'optimiser les systéemes de production d’électricité, aussi bien du point

de vue technique qu’économique [27].

I1.2.2 Configurations des systémes hybrides PV/Diesel avec stockage d’énergie

Le concept d’électricité¢ décentralisée, a encouragé le développement des moyens de
production d’origine renouvelable. La tendance actuelle montre que 1’intégration de ce type
de ressources dans les systémes ¢€lectriques isol€s se fait en association avec 1’utilisation d’une
source conventionnelle, tels les générateurs diesel. De cette facon, le générateur
photovoltaique travaille soit en parallele, soit en alternance avec le générateur diesel. 11 existe,

en conséquence, plusieurs configurations de systemes hybrides PV/diesel [27] a savoir :

> Les systemes hybrides PV/diesel série
» Les systemes hybrides PV/diesel commuté;
> Les systemes hybrides PV/diesel paralléle.

Ces differentes configurations sont illustrées a la figure (11.2).
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Configuration
" ChampPV - Controlenr W Redresseur . Pe——
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Batterie Bus CC
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Figure I1. 2: Les différentes configurations de systéemes hybrides PV/Diesel [27].
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Il .2 .2.1 Avantage et inconvénients des configurations de systemes hybrides PV/Diesel

Type de

configuration

Série

Commutée

Paralléle

Avantages

»La mise en marche du générateur diesel
n’est pas liée avec une interruption de
I’alimentation électrique.

»Grace a I’onduleur, le consommateur
peut étre alimenté avec une tension dont la
forme, I’amplitude et la fréquence sont
convenables.

»Un dimensionnement facile du

générateur.

» Le générateur peut fournir I’énergie
produite directement a la charge, ce qui
augmente le rendement du systeme et
diminue la consommation du carburant.
» Une avarie de ’onduleur n’engendrera
pas I’arrét complet de 1’alimentation
électrique, parce que la charge peut étre

satisfaite par le générateur diesel.

»Les composants des systémes n’ont pas
besoin d’étre dimensionnées pour la charge
totale car le consommateur peut étre
alimenté par les deux sources en méme
temps.

»Un meilleur rendement, parce que les
sources fonctionnent avec une puissance
plus proche de leur puissance nominale. De
plus, il n’y a pas de conversion de I’énergie

produite par le générateur.

28

Inconvénients

»L’onduleur ne peut pas travailler en
paralléle avec le générateur diesel.
C’est pourquoi il doit étre dimensionné
de maniére a ce qu’il puisse couvrir la
charge maximale possible.

»Un rendement relativement faible
dans le cas d’un générateur diesel a
courant alternatif, parce que la
puissance fournie est convertie deux
fois avant d’arriver au consommateur.
» L’apparition d’une coupure
instantanée lors de la commutation des
sources.

» Le générateur diesel et I’onduleur
doivent étre dimensionnés pour la

consommation maximale du systeme.

»Le contrdle automatique est
obligatoire pour le fonctionnement
correct du systéme.

» Le convertisseur électronique doit
fournir une tension sinusoidale, pour
que la synchronisation avec le
générateur diesel soit possible.

»Nécessité d’une personne qualifiée.

Tableau Il. 1: Avantage et inconvénients des configurations [28].
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11.2 .3 Les différents types de systémes PV-hybride
11.2.3.1 Systeme hybride Pompe-PV/DIESEL avec stockage

Le groupe électrogene fonctionnant généralement en appoint, le générateur PV fournit la
plupart de I’énergie demandée a la pompe. Dans I’éventualit¢ de mauvaises conditions
météorologiques ou d’une demande excessive, le groupe électrogeéne est programmé pour se
mettre en marche deés que la batterie d’accumulateurs est déchargée jusqu’a un certain
pourcentage (50%) de sa charge nominale. De cette facon, les accumulateurs sont chargés
avant qu’ils n’atteignent leur seuil d’épuisement qui risquerait de les endommager.
L’utilisation de la batterie et du groupe ¢lectrogéene comme appoint réduit le coft
d’installation et augmente la fiabilit¢ du systeme. A titre d’exemple, a Tarryall Resort,
Catherine Lake, pres de Keewatin (Ontario), la mise en place du systeme hybride PV-DIESEL
avec stockage qui substituait deux groupes (un en plein temps de 7,5kW et un appoint), leur a
permis de faire des économies de combustible et d’entretien au cours de la premiere année
d’utilisation d’environ 7 000 $. Le coit initial du systéme hybride élevé a 36 000 $ a été

récupéré en six ans d’exploitation [29].

L | =

Pompe

Charge controller Load profile

B 7 —C

T “®—2Zan

Auxiliary fossil source
Battery Storage Battery charger Back-up generator

Figure I1. 3 : Schéma de principe du systeme Pompe-PV/DIESEL avec stockage.
11.2.3.2 Systéme hybride Pompe-PV/diesel sans stockage

Ce systéme d’alimentation pour le pompage d’eau qui fonctionne avec PV/diesel sans

batterie existe encore dans les zones pastorales de la wilaya de Naama en Algérie.

Dans ce type de systéeme sans batterie, un groupe qui fonctionne en appoint aura un
fonctionnement aléatoire dii a I’intermittence de la ressource solaire et du profile de charge

qui peut étre variable. Cela pourrait réduire sa durée de vie. Aussi, en faisant fonctionner
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le générateur PV en appoint, bien qu’on réduise la taille du groupe électrogéne et donc par
conséquent la consommation en carburant et I’émission de CO2, on augmente son temps de

fonctionnement, ce qui réduit sa durée de vie.

Q‘ / IwVp are-eem- iFcFoNonaPpy Pc
1

N\

m modules en parallele @ €-===-----

n modules en série
Onduleur solaire
D -

Groupes en cascade

Figure I1. 4: Schema du bilan énergétique du systéeme PV/diesel sans stockage [29].
I1.3. Dimensionnement complet de ’installation étudié
I1.3.1 Site d’implantation

L'étude a éte basee sur les activités de pastoralisme dans la commune de Sfissifa situé a
127.5 Km du chef-lieu Naama Algérie.

Démographie de Sfissifa

Informations sur les habitants et la population de Sfissifa.
Nombre d'habitants a Sfissifa 7 210 habitants (2008)
Densité de population a Sfissifa 3,1 /km?

Géographie de Sfissifa
Informations géographique concernant la ville de Sfissifa.
Latitude: 32.7308, Longitude: -0.869014
32°43' 51" Nord, 0° 52" 8" Ouest
234750 hectares

Coordonnées géographigues de Sfissifa

Superficie de Sfissifa

2 347,50 km?2
Altitude de Sfissifa 1238 m
Climat de Sfissifa Climat désertique sec et froid (Classification

de Kdppen: BWK).

Tableau I1. 2 : Démographie et géographie de Sfissifa [30].
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WILAYA DE NAAMA

W, Tiemcen / W. Sid) Bel Abbes

Poleg 3 M

W, Bechar

Figure I1. 5 : Localisation de la commune dans la wilaya de Naama [17].

11.3.2 Etude de cas réel pour le site de Sfissifa
> Le cheptel est estimé a Sfissifa : 148 508 tétes [31].
» Consommation moyenne annuelle des troupeaux : 20 L/tétes/ j [32].

» Consommation moyenne annuelle pour I’irrigation : 345 1/palmier/j [33].

11.3.2.1 Estimation des besoins en eau
Nous dimensionnons un systeme de pompage photovoltaique, d’approvisionnement en
eau pour les activités de pastoralisme/irrigation dans la région Sfissifa wilaya de Naama.
» Consommation moyenne annuelle des troupeaux : si on suppose qu’on posséde 100
tétes donc la consommation sera 720 m*/an
» Consommation moyenne annuelle pour I’irrigation : si on suppose qu’on possede 20
palmiers donc la consommation sera : 2484 m3/an.
» Forage d’une HMT égale 100 m.

11 ..3.2.2 Rayonnement solaire
Le tableau ci-aprés donne les valeurs de I’irradiation solaire en KWH/m?%an pour des

rayons incidents sur un plan incliné d’un angle optimal saisonnier sur le site de Naama.
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La wilaya

Irradiation Solaire GHI
(KWh/m?/an

Naama

2.7-3.8

Tableau I1. 3 : Irradiation solaire sue le site de Naama [34].

11.3.2.2.1 Le rayonnement solaire globale des régions du sud de I’ Algérie
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Figure I1. 6: Rayonnement solaire globale des régions du sud de 1’Algérie [35].

Nous pouvons observer

sur la figure (I1.6), que le site de Tamanrasset a la valeur

maximale du rayonnement globale malgré le deséquilibre existant dans les trois mois (Mai,

Juin, Juillet) [35].

I1.4 Dimensionnement du systeme étudié

11.4.1 Etude énergetique (PV/pompe)

> Consommation moyenne journaliére par téte d’ovin est estimé a 0.02 m®/j donc pour

une consommation d’eau de 100 troupeaux par jour égalent a 2 m®/j.

> Consommation moyenne journaliére par palmier est estimé a 0.3 m®/j donc pour une

consommation d’eau de 20 palmiers par jour égalent a 6 m®/j.

> Consommation moyenne journaliére totale égale a 8 m®/j d’ou nous avons 2 m*/j pour

abreuver les moutons plus 6 m*/j pour I’irrigation des palmiers.
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11.4.1.1 Choix de la pompe
On choisit la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale.

11.4.1.1.1 Le débit
Le débit fourni par une pompe est la quantité d’eau qu’elle refoule durant un intervalle de

temps donné. En pompage solaire [36].

On calcule le débit horaire par la formule suivante [37] :

q= (I1.1)

Q
t
Avec :
q : Débit volumique de la pompe
t : Le temps de fonctionnement quotidien de la pompe (6 heures).
Q : La quantité d'eau nécessaire pour irriguer 20 palmiers par jour plus la quantité d'eau

nécessaire pour abreuver les troupeaux de 100 tétes par jour.

11.4.1.1.2 Hauteur manométrique total (HMT)
C’est la différence de pression en metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et

de refoulement .Cette hauteur peut étre calculée comme suit [38] :
HMT = Hg + Pc (1.2)

Avec :
Hg: Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan

d’utilisation .Elle est calculée par la formule suivante :

Hgy = H; + Ng (1.3)
Hr : Hauteur de réservoir (m).
Pc : Pertes de charge produites par le frottement de ’eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont fonction de la distance des conduites (D), de leur diamétre (dc) et du debit de la

pompe (Q) et s’expriment en métres d’eau.
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Figure Il. 7: Données de base d’une pompe [38].

11.4.1.1.3 Niveau statique (N's)

Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de 1’eau
avant pompage [39].
11.4.1.1.4 Niveau dynamique (N4)

Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de 1’eau
pour un pompage a un débit moyen [39].
11.4.1.1.5 Rabattement (Rm)

Est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe. Il représente la

différence entre le niveau statique et le niveau dynamique [39].

11.4.1.1.6 Les abaques

Ce sont des graphiques a lecture directe facilitant les calculs numériques. Graphiques
servant a déterminer spontanément des résultats obtenus par des calculs dans un systéeme de
lignes prédéfinies et préparées d’avance. Les abaques s'exploitent par une lecture directe sans
avoir a effectuer de tracés complémentaires en lisant directement les données se situant a
I’intersection des droites correspondantes par la lecture du point concourant en relation avec
les besoins de I’intervenant.

Les constructeurs d’équipement élaborent de tels diagrammes sur la base des données
calculées ou mesurées. Ce genre de graphes donne la configuration possible d’une
électropompe [40]. A titre d’exemple, la figure ci-dessous (II .8) montre les caractéristiques
de I’électropompe SQF 1.2-2 données par le constructeur GRANDFOS [41].
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Figure 11. 8: Courbe typique des performances d’une pompe en conditions d’utilisation [42].

11.4.1.2 L’énergie électrique

Ec = Pp *t (11.4)
Ec : Energie électrique.
Pp : Puissance de pompe.

t : Nombre d’heures d’ensoleillement maximal (5.96 kWh/m?/j environ 6 heures wilaya de
Néaama) [37].
11.4.1.3 Puissance créte

__EcNa

Pc e

(11.5)

Pc : Puissance créte.
Na : Nombre de jour d’autonomie (1Kwh/m?/jour).

IT : est I'irradiation moyenne journaliére, estimée dans notre région a 5.96 (6 approxima)

kwh/m#/jour.

17: Rendement de conversion de ’onduleur est de 0.95 [37].
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11.4.1.4 La capacité du réservoir

Rappelons que la technique de pompage choisi pour notre cas est le pompage dit « au fil
De soleil ». Le stockage de 1’eau est effectué dans un réservoir. La capacité de ce dernier est
calculée pour répondre au besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. Celui-ci varie d’un a
plusieurs jours. Pour notre exemple, la capacité de stockage est calculée pour assurer deux
jours d’autonomie [40].Ont réalisés des travaux d’ouvrage de stockage d’eau d’un volume de

250 m® cubes commune d’Ain Sefra [43].

» Pompage « au fil du soleil »
Le pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systéme photovoltaique simple, fiable et
moins couteux. Ici ’eau est pompée et stockée dans un réservoir, au fil de la journée. On parle

alors d’un stockage hydraulique. L’eau stockée sera distribuée au besoin [44] .

|__Reservoir
Bus DC »
d’eau

+ +
L o=
L
‘4
L
o ()
L e
+ + 4

Générateur photovoltaique

Canalisation de
refoulement

Distributio

I

Electropompe

~<1— Forag

Figure 1. 9 : Schéma du principe de pompage au fil du soleil [39].
11.4.1.5 Nombre de module
Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé en rapportant la puissance globale
du champ a celle (N,,) d’un seul module :

P
Ny = 22 (11.6)

Avec :
Pc: La puissance créte du générateur.

P, : La puissance du module PV.
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11.4.1.5.1 Le nombre de modules en série

Vch
Ns =
vmpp

(1.7)
vmpp : Tension a puissance max.

Vch : Latension du champ photovoltaique.

11.4.1.5.2 Tension de fonctionnement du champ photovoltaique

On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ
photovoltaique en watt. De facon générale [45] :

Puissance Moins de De 501Wca De 2001Wca Plus de 1000
créte (Wc) 500W¢ 2000W¢ 10000W ¢ Wc
Tension de

12 24 48 96
champ (V)

Tableau I1. 4: Tension du champ en fonction de sa puissance créte [45].

11.4.1.5.3 Le nombre de modules en paralléle

Nym

Np = X (11.8)

11.4.1.6 Application numérique

> Le débit
Q
g=2 (11.9)
Ce qui donne :
q=7=133m/h (11.10)

» Hauteur manométrique total

Pour notre station de pompage, nous avons choisi une hauteur manométrique totale de
100m.
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» Caracteéristiques de la pompe
Le tableau suivant représente les caractéristiques de la pompe immergée choisie

pour I’installation selon le débit obtenue (pour plus d’informations voir I’annexe A):

Type Pompe immergée
Modéle SQF 1.2-2

HMT max 120m

débit max 1,3m3/h
Puissance absorbée 1 .4KW

Tableau I1. 5: Caractéristiques de la pompe immergée [41].

Le modele SQF 1.2-2 Convient a :

» Solutions solaires d’approvisionnement en eau.
» Approvisionnement en eau des populations.
» Abreuvement du bétail.

> Systemes de pompage solaires.

Figure I1. 10: Pompe immergée [41].

> L’énergie électrique

Ec = Pp*t (11.11)
Ce qui donne :
Ec = (1,4)*6 = 8,4 Kwh (11.12)
» La puissance créte
Ec *Na
Pc = e (1.13)
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Ce qui donne :
_ (84M) 84 _
= 6095 57 1,47 Kw = 1473 Wc (1.14)

Vch = 24V (Entre 501et 2000 wc)

> Nombre de module

Ny, = <& (11.15)
Py
Ce qui donne :
1473
M= 0 = 12,27 (1.16)
Donc on utilise 12 panneaux de 120 Wc¢
% Nombre de module en série
Vch
Ns = —= (11.17)
vmpp
Ce qui donne :
24
Ns = ——=1,33 (11.18)
18.03
Donc on utilise 2 panneaux de 120Wc connectés en séries.
% Nombre de module en paralléle
_ M
Np = e (11.29)
Ce qui donne :
12
Ns = 5 = 6 Modules (11.20)

Donc on utilise 6 panneaux de 120 Wc¢ connectés en paralléles.
Donc le choix des modules PV pour l'installation est du type Poly cristallin fabriquant
« AVANCIS » (vous trouvez plus de détail sur le fabricant & I’annexe B) et les

caractéristiques sont illustrés sur le tableau (11.6).
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Type de module Poly cristallin
Puissance 120W
Tension a puissance max Vmpp 18 .03V
Courant a puissance max Impp 6.75A
Tension en circuit ouvert Voc 22.6V
Courant de court-circuit Isc 7 .10A
Nombre de cellules 36
Dimensions des cellules 156*125mm
Fusibles en série 15A maxi
Coef. de température Pmax -0.47%/°C
Coef. de température Isc 0.045%/°C
Coef. de température Voc -0.34%/°C
Température fonctionnement cellule nom. 45+2°C
Couleur du fond Blanc
Cadre aluminium Alu
Dimensions extérieures 1200*670*35mm
Poids 8.2kg

Tableau I1. 6 : Caracteéristiques techniques du panneau photovoltaigue installé [46].

11.4.2 Etude économique

11 .4.2.1 Calcul de ’investissement total

L’investissement initial permet a l’utilisateur de savoir quel est le prix qu’il va devoir

payer lors de I’installation de son systeme. Le tableau suivant (11.7) montre [I'étude
économique du matériel du systeme installé :
Prix unité nombre Prix total
Module PV 16000 ,00 DA 12 192000 DA
Cablage 150DA 100m (4mm*1) 15000DA
Electropompe 207000,00DA 1 207000 ,00 DA
47000 DA
Groupe électrogéne 47000DA 1
461000 DA

Tableau Il. 7 : L’investissement total de I’installation.
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11.4.2.2 Calcul des colts sur la durée de vie (life cycle cost)
11.4.2.2.1 Calcul de ’amortissement total

On note que les hypothéses retenues, relatives a la durée de vie pour chacun des
éléments du systeme, sont données ci —apres [40]:

) Générateur . . .
Equipements o Electropompe | Onduleur | Forage | Réservoir | accessoires
Duree de vie 20 7 7 20 20 20

(an)

Tableau 11. 8 : Les estimations des durées de vie des composants [40].

11.4.2.2.2 Calcul de ’entretien et de la maintenance annuel total

Malgré la fiabilité des pompes solaires, il est indispensable de wveiller a leur bon
fonctionnement par un entretien périodique. Dans la mesure ou les hypothéses de départ
peuvent étre différentes, le cotlit de I’entretien est trés difficile a évaluer dans le temps. Pour
calculer un colit moyen annuel, I’approche la plus raisonnable est basée sur une expérience

vécue sur le terrain qui, aussi théorique qu’elle soit, donnerait un ordre de grandeur réaliste

[47].

Prix total Coefficient Cout par année
Module PV 192000 DA 0.02 3840 (cout/an(DA))
Electropompe 207000,00DA 0.02 4140 (cout/an(DA))
Cablage 15000DA 0.02 300 (cout/an(DA))
Groupe électrogéne 47000 DA 0,02 9400 (cout/an(DA))
17680 (cout/an(DA))

Tableau Il. 9 : Co(it d’entretien total.
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11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié le pompage « au fil du soleil » qui permet d’avoir un

systéme photovoltaique simple, fiable et moins couteux. Ici ’eau est pompée et stockée dans
un réservoir, au fil de la journée. On parle alors d’un stockage hydraulique. L’eau stockée sera
distribuée au besoin déterminé et pour assurer une certaine autonomie dans les jours
d’ensoleillement faible.

De plus nous avons déterminé le dimensionnement des différentes parties du systeme
d’énergie hybride étudié¢ et installé (Pompe -PV/groupe diesel) dans la zone pastorale de
Sfissifa de la wilaya de Naama afin de gérer l'entrée de ces données dans le programme de

simulation étudiée au chapitre 1V.
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Chapitre I111: Etude expérimentale

I11.1 Introduction
Ce chapitre fournit une description du dispositif expérimental : le systéme de pompage

photovoltaique utilisé dans notre étude au niveau du laboratoire des énergies renouvelables au
Centre universitaire Salhi Ahmed- Nadma pour une durée de 7 jours, a savoir sa composition,
son principe de fonctionnement, la description de la procédure expérimentale et les résultats

obtenus.

II1.2 Présentation d’un puits solaire
SOLPUITS est une station de pompage solaire totalement autonome en énergie

électrique. La figure (I11.1) ci-dessous représente le schéma de cablage du SOLPUITS.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

L R R I T T I
) S G AN AU G AD s A —
) S AED Swn Amn g - A — —

9T 9=¢

L C

Figure I11. 1: Schéma de cablage du SOLPUITS [48].

Les comparatifs entre I'étude théorique et pratique ci-dessous nous confirment
I'importance de l'inclinaison des panneaux PV et le rayonnement solaire dans le calcul du

rendement global du systeme. Pour confirmer encore plus ce résultat, nous avons profité de la
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disponibilité du matériel dans le laboratoire de I’énergie renouvelable de la faculté des
sciences et technologie au Centre universitaire Salhi Ahmed- Nadma  pour faire une

expérimentation dans ce sens-Ia.

111.3 Les composants de la station de pompage solaire autonome
La station de pompage solaire autonome étudiée dans la figure (111.2) contient plusieurs

éléments différents représentés comme suit :

1. Panneau Photovoltaigue.

2. Céble de 30 métres pour la liaison
du panneau solaire vers ’armoire
technique.

3. Cuve de 100 litres représentant la

nappe d’eau phréatique.

4. Armoire technique.

5. Remplissage de la cuve.

6. Cuve de réserve d’eau équipée
d’un robinet d’évacuation de I’eau.

7. Pompe de surface solaire.

Figure I11. 2: Les composants de la station de pompage solaire autonome [48].

111.3.1 Présentation de panneau photovoltaique

Le module solaire photovoltaique est un générateur électrique a courant continu, il est
constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques, nos module inclinable (figure 111.3)
utilisée pour les mesures expérimentales, il est du type JW-G1950/JW5672, marque GALIX
JIAWEI EUROPE, a technologie monocristalline, dont les caractéristiques techniques sont

résumés par le tableau (I11.1) :
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e
ST

Figure I11. 3: Générateur photovoltaique JW-G1950/JW5672.

Valeurs (1000 W/mz, Spectrum
Parametres électriques AM 1,5, Celle température. 25°C)

Puissance maximale Pmax 195 W
Courant de court-circuit Isc 5.82A
Tension & circuit ouvert Voc 44,90 V
Courant maximal Imp 5.38 A
Tension maximal Vmp 36.40V

3 Diode by-pass 11A

Fusible 9A

Cellules solaires 72

Tableau Il1. 1: Caractéristiques de module solaire JW-G1950/JW5672 [48].

> Angle d’inclinaison
On appelle inclinaison, 1’angle B que fait le panneau avec le sol. Il est important de bien
choisir cet angle, car 20° d’erreur dans I’inclinaison, entrainent une perte de 10% de I’énergie

annuelle fournie par le panneau.

Dans ce travail expérimental, nous avons choisi quatre angles différents d'inclinaison a
chaque heure :(25° a 9h ,35° a 10h ,50° a 11h ,75° a 12h).
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Figure I11. 4: Rapporteur d’angle d’inclinaison.

111.3.2 Armoire technique
L’armoire technique étudiée dans la figure (111.5), la figure (I11.6), contient plusieurs

éléments représentés comme suit :

1. Interrupteur pour commander le
fonctionnement de la pompe

2. Interrupteur pour commander le
fonctionnement de I’éclairage.

3. Régulateur de charge 24VDC

4. Eclairage 24VvDC

Figure I11. 5: Armoire technique.
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> Les composantes intérieures de I’armoire

5. Connectiques photovoltaiques
pour la liaison du panneau solaire.

6. Interrupteur sectionneur pour
isoler le panneau solaire de I’armoire.

7. Batteries au Gel 24V-14Ah.
8. Parafoudre DC.
9. Régulateur de charge.

10. Protection par coupe circuit a
fusibles bipolaire.

11. Cablage.

Figure I11. 6: Les composantes intérieures de I’armoire.

I11.3.3 Cuve de réserve d’eau équipée d’un robinet d’évacuation de I’eau
Dans la cuve de réserve d’eau nous avons utilis¢é dans I'é¢tude expérimentale un
remplissage de bassin a 20 L pour mesurer la durée de remplissage d'eau et le reste a 10 L

pour assurer I’autonomie de notre systéme.

111.3.4 Pompe de surface solaire
La figure (I11.7), illustre une pompe de surface solaire contient 24VDC-6A 140W
nominaux. Dans notre travail expérimental nous avons remarqué que le régulateur affiche la

consommation de la pompe a 3.6 A.
r

Figure I11. 7 : Pompe de surface solaire.
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I11.4 Schéma simplifié de cablage du SOLPUIT
Dans ce schéma ci-dessous, nous expliquons les réles de chague composant :

\\\\\ II I///
~ //
ES

Ie===]].
=l — /._} & 48V Max, Régulateur de charge sobire
Q_“j U Ptafoudre +- +- +-|/R% I
L D Fusble 20 OVO QO
F 1

Creulation Eau rm.gd\Icc =5
x |
AN es .ﬁmble @mm 7
B2
12Vcc w12V
s HHE =
24W0C ﬂj EJ % i

Edairage 24VDC

SOURCE

Figure I11. 8: Schéma simplifié de cablage du SOLPUIT [48].

I11.4.1 Roles de chaque composant
» FlaF7: Fusible, type 1000VDC, permet de protéger le circuit continu des panneaux

et des composants solaires contre les courts circuits. Cartouches a fusible.
» Q1: Commutateur/Sectionneur qui permet d’isoler le réseau continu provenant des

panneaux solaires pour par exemple les travaux de maintenance.
» P : Parafoudre concu pour assurer la protection contre les surtensions transitoires

d’origine foudre des réseaux d’alimentation photovoltaique.
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» R1: Régulateur de charge permet de réguler la charge de la batterie et fournir une
tension de 24VDC stable malgré la variation de tension produite par les panneaux
solaires.

> B1/B2: Batteries permettent de restituer la nuit I’énergie emmagasinée le jour.
24VDC-14Ah).

111.4.1.1 Role en particulier du régulateur de charge
Le régulateur a pour rdle d’ajuster la tension de sortie a une valeur comprise entre 24 et

27,8VDC optimale pour charger les batteries.

» Affichage et éléments de commande

1. Fenétre d'affichage pour informations
systeme et messages d'erreur

2. Bouton pour changer de fenétre
d'affichage ou pour appeler les
réglages

3. Commutateur de charge manuel ou
touche de confirmation dans le mode
de réglage

Figure I11. 9: Régulateur de charge.

I11.5 Les apparailles de mesure
Les appareils de la figure (I11.10) ci-dessous ont €té utilisés pour nos travaux

expérimentaux :

K=
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(d) (€) (M

Figure I11. 10 : Les Appareils de mesure utilisée.

Le pyranométre : c'est un appareil mesura le rayonnememt solaire .

Le multimétre :un testeur, permet de réaliser plusieurs types de mesures électriques
avec un seul appareil. Il remplit le plus souvent le role de Voltmétre, d’ Amperemetre
et d’Ohmmetre, température ....etc.

Le pv analyzer : utilisé pour le test de courbe I-V pour panneau/module solaire.
Rapporteur circulaire : c'est un outil utilisé pour calculer ’angle d’inclinaison.

La boussole : Un instrument de navigation pour déterminer la direction par rapport
aux péles de la Terre.

chronomeétre : une horloge précise utilisée pour mesurer le temps du remplissage de

bassin étudiée.
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111.6 Le systéeme solar module analyzer
Le systéme solar module analyser assure les fonctionnalités suivantes :

» Test de courbe I-V pour panneau/module solaire.

Recherche de puissance solaire maximale (Pmax) par auto-scan (60V, 6A).
Tension maximale (Vmaxp) a Pmax.

Courant maximum (Imaxp) a Pmax.

Tension en circuit ouvert (Vopen).

Courant en court-circuit (Ishort).

Courbe I-V avec curseur.

Calcul de l'efficacité du panneau (%).

Test manuel en un seul point.

Enregistrement des donnéees en temps reel.

YV V.V V V V V V VYV V

Télechargement sur PC.

Figure I11. 11: PV logiciel (Solar module analyzer-6A).

Les résultats expérimentaux de notre expérience du mardi 18/05/2021 mentionner a 9 h
,10h, 11h et 12h, le programme connecté a l'appareil pv analyzer a donné les courbes

illustrées a la figure (111.12) suivantes :
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IO \JJJ 5 a1 ] O

==
Information Parameter Information Parameter

Date Time : 2021-05-18 09:18:34 Vopen:| 41,90 [V Date Time : 2021-05-18 10:03:48 Vopen:[ 41,63 v

Select * IV (P GNP Cuve IV © Vi Select:~ IV P GV P Cure " [V F Vi

o 518 W Ishort:[ 2,420 [ A g Ishort:[ 3660 | A
Pmax:| 7518 [W Pmax:| 1003 |[W
Vmaxp:[ 33,75 [V — Vmaxp:[ 3271 [V
Imaxp : ’W ’T Imaxp : IJ,TIT
EFF:[07,598 (% EFF:[ 1093 [%
FF:[ 0741 FF:[ 0747
v == v:[3035 |V
- - 1= = 1:[73513 [A~
ST P: == o s P : 068 W
PresentSample </ 1 >| Sample:[ 1 210540 b d0ier PresentSample <[ 1  >| Sample:[ 1 2024-05-18 10:04:31
AmoSCAN LLLLLL ComPort - 3 State 0[‘1 S [l

over
SCAN

= JF]HWIIQMW@

) =i \ @ &l I ] s ]
Information Parameter Information Parameter
Date Time : 2021-05-18 11:00:01 Vopen : [T40;857 [FV Date Time : 2021-05-18 12:19:48 Vopen :[ 39,67 [V
RA—— 1srew Ishort:[ 4,974 [ A Ishort : [ 5,843 [A
Pmax:| 137.6 w Pmax:| 1594 w
Vmaxp:[ 30,73 [V Vmaxp:[ 2958 |V
Imaxp :| 4,476 A Imaxp :| 5,388 A
EFF:[ 1376 [ % EFF:[ 1504 [ %
FF:| 0677 FF:| 0,676

3 — (= v:[3684 [V

- 1= = 1:[T2288 A

P : i s 2250h P:[ 8321 |W

PresentSample <| 1 >/ Sample:[ 1 2021-05-18 11:01:07 Present Sample <| N >| sample:[ 1 2021-05-18 12:20:41

ComPort - 3 State : ON ComPort -3 State - ON

Figure I11. 12: Les courbes du systeme Solar module analyzer étudiée.

I11.7 Description de la procédure expérimentale
a) Placer le panneau photovoltaique dans un endroit ensoleillé dans la direction du sud et

suivant des inclinaisons choisi a savoir; 25°, 35°, 50°, 75°, voir la figure (111.13) :

Figure I11. 13: Inclinaisons du panneau solaire.

b) Relier ce panneau a ’appareil de mesure PV Analyzer.
c) Relier ’appareil de mesure PV analyser avec logiciel (Solar module analyzer-6A).
d) Relier ce panneau avec armoire technique, pour mesurer la durée de remplissage

d’eau.
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e) Actionner l'interrupteur principal, puis I’interrupteur de démarrage de 1’installation.
f) Prélever 'intensité de la lumiére, la température, le rayonnement du panneau chaque

heure pour les différentes inclinaisons.

111.8 Résultats expérimentaux
> Les tableaux globaux de nos résultats lors des expériences expérimentales au sein

du laboratoire des énergies renouvelable sont données a I'annexe C.

> Le tableau (I11.2) représente des valeurs prises le jeudi (20/05/2021) en fonction
des heures suivantes : 9h, 10h, 11h et 12h, montre les différentes valeurs de
rendement pour les différentes valeurs d’angle d’inclinaison illustré a la figure
(111.14).

> Le tableau (111.3) représente les valeurs prises le dimanche (16/05/2021) en
fonction des heures 9h, 10h, 11h et 12h, montre les différentes valeurs de
rayonnement pour les différentes valeurs d’angle d’inclinaison illustré a la figure
(111.15).

> Jeudi (20/05/2021) :

Heure (h) Rendement(%o) L’angle d’inclinaison (°)
9h 8,211 25
10 h 11,9 35
11 h 14,86 50
12 h 17,19 75
Tableau I11. 2: Les différentes valeurs du rendement en fonction de I’angle d’inclinaison le

jeudi 20.05.2021.
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17.19

y__-
00

25° 35° 5

L'angle d'inclinaison

.'_

I ® rendmemet
| . | 4

75°

Figure I11. 14: Le rendement en fonction de I’angle d’inclinaison.

Le graphique a barres représentant les variations du rendement en matiere d’angle

d’inclinaison.

On note dans le graphique ci-dessus que le pourcentage de rendement augmente avec

l'augmentation de I'angle d'inclinaison, alors que nous avons enregistré la valeur la plus faible

valeur du rendement a un angle d’inclinaison 25° avec un rendement enregistré de 8.211%,

et le meilleur rayonnement a un angle de 75° avec un rendement enregistré de 17.19% a 12h.

Donc, nous concluons que l'angle d’inclinaison affecte fortement sur le pourcentage de

rendement solaire.

» Dimanche (16/05/2021) :

Heure (h) Rayonnement (w/m?) L’angle d’inclinaison (°)
9h 668 25
10 h 780 35
11h 930 50
12 h 1021 75
Tableau I11. 3 : Les différentes valeurs du rendement en fonction de 1’angle d’inclinaison le

dimanche 16.05.2021.
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1200

1000
800
600
400

® rayonnememt
200

75°

Rayonnement (w/m”2)

L'angle d'inclinaison

Figure I11. 15: Le rayonnement en fonction de ’angle d’inclinaison.

Nous remarquons dans le graphe ci-dessus (figure 111.15) que le rapport de rayonnement
augmente a mesure que nous augmentons le rapport de I'angle d’inclinaison, alors que nous
avons enregistré la valeur la plus faible du rayonnement a un angle d’inclinaison 25° avec un
rapport enregistré de 668 w/m?, et le meilleur rayonnement a un angle de 75° avec un
rapport enregistré de 1021 w/m? a 12 h.

Donc, nous concluons que l'angle d’inclinaison affecte fortement sur le pourcentage de
captage du rayonnement solaire

111.9 Conclusion
A travers ce chapitre et dans le cadre de notre projet nous présentons I'ensemble des

résultats obtenus qui sont réalisés par le logiciel «solar module analyzer». Les conditions des
tests effectués représentent les variations du rendement en fonction du rayonnement solaire

et I’angle d’inclinaison ainsi que I'évolution de la température pendant les journées des tests.

Les résultats obtenus nous ont permis de confirmer l'influence de l'inclinaison des
panneaux solaires sur le rayonnement, le rendement et sur les performances du systéeme de

pompage d’eau dans un site isolé.
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V.1 Introduction
Ce chapitre est consacre a I'étude de simulation de notre systéme hybride photovoltaique

pompage -groupe diesel dans la zone pastorale Sfissifa a la wilaya de Naama.
Les logiciels de simulation que nous avons utilisée c’est le PVsyst et Homer, répond
correctement au choix des composants constituants notre installation, plusieurs résultats sont

obtenus avec meilleurs des perspectives.

V.2 Simulation par PVsyst
IV.2.1 Présentation de PVsyst

PVsyst est un logiciel concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais c’est aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche

ergonomique avec guide dans le développement d’un projet.

PVsyst permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi

que des données [48].

IVV.2.2 La conception préliminaire

Le logiciel PVsyst permet le pré dimensionnement d’un projet, premiére évaluation des
dimensions du systéme et de son composant le pré dimensionnement concerne trois systemes
[49]:

> couplé au réseau.
» Isolé avec batteries.

» Pompage.

IVV.2.3 Conception du projet

Conception et dimensionnement final du projet dans cette option on a [49]:

étude et analyse détaillées d’un projet.
Calcul de la production a partir de simulations détaillées en valeurs horaires.
Différentes variantes peuvent étre simulées et comparées.

Analysent détalées des pertes du systeme.

YV V V V V

Evaluation économique, selon les composants réels.
Pour les systémes de pompage, plusieurs conceptions du systéme peuvent étre testées et

comparées les unes aux autres, avec une analyse détaillée des comportements et de
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l'efficacité. Les résultats comprennent plusieurs dizaines de variables de simulation, qui
peuvent étre affichées dans les valeurs mensuelles, quotidiennes ou horaires, et méme

transférés a d'autres logiciels.

Le "diagramme de perte " est particulierement utile pour identifier les faiblesses de la

conception du systéme.

Un rapport d'ingénieur peut étre imprimé pour chaque exécution de la simulation, y

compris tous les parametres utilisés pour la simulation, et les principaux résultats.

#l PVsyst 7.1 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

§ Blenvenue dans PVsyst 7.1

Conception de projet et simulation

& x T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S| hY @
Bases de données. Outils Données mesurées
@ Projets récents 0 Documentation
) Instalation du systéme pompage au f de soled dans la commune sfissifa wiaya de NaamaFF3
' CUNaama 0
) Instaliation du systéme pompage au fl de soled dans I commune sfissifa wilaya de NasmaF Ouvric [ide de PYsyst (F1)

) Instalation du systéme pompage au fi de soled dans la commun
7 Instalation du systéme pompage au f de solei dans |3 commun laya de NasmaF
D Instalaion du systime pompage au i e sold dans a comimune sfissFa wilaya de Naama Q FAQ.

1 Instalation du systéme pampage au fl de solel dans la commune sfissifa wiaya de Naama

[ Tutoriels vidéos ‘

A DEMO: Pumping project at Dakar Laide contextuelle est disponible dans tous le logicel en
o appuyant sur [F1].
e De nombreu:boutons *7*fournissent des informatons

NouveauProjet plus spécifigues.

P2 Espace de travail de I'utilisateur

Ciusers21369Pveyst7.0_Date e T4 pemuter
7] sor
|

H A Type here to search i " 1 B X o8 ROR =T

Figure IV. 1: Menu principal de logiciel PVsyst.

IVV.2.4 Présentation de projet
Dans le cadre de notre travail, on a proposé d’étudier un systéme hybride dans la zone

pastorale de Sfissifa a wilaya Naama.
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® parametres dusite géographique

Coordonnées Géographiques  Météo mensuelle | Carte interactive

Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst.

Localty: |

L

)
0

\_'Sf;ssda otk

t

—Emplacement géogr.
Emplacement
Sfissifa
Pays
Algeria
Latitude (°)
32.7281
Longitude (°)
-0.8605
Altitude (m)
1239

Fus. horaire
1

© OpenStreetMap contributors

‘ ) Exporter le tableau

‘ o Exporter la figne

4 B

Figure IV. 2: Carte interactive de la zone étudiée.

IVV.2.5 Données géographiques de site

Un site géographique est défini par :

» son nom, pays et région du monde.

» Ses coordonnées géographiques : latitude, longitude, altitude et fuseau horaire.

» Données météorologiques mensuelles.
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Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle ~ Carte interactive

71'
Obtenir depuis I
Nom du site [efissifa < 1 ] il
)
e T eeem
o L
Trajectoires du soleil

Dédmale Deg. Min. 5

Longitude S EN | (+ = Est, - = Ouest de Greenwich)
Altitude M au-dessus du niv. de la mer @

Correspondant & une différence moyenne

Latitude

{+ =Mord, - = Hémisph. Sud)

Fus. horaire

Temps Légal - Temps Solaire = 1h 4m

Obtenir depuis le nom

ey jresey

Figure 1V. 3: Coordonnées géographiques de la zone étudiée.

1VV.2.6 Données météorologiques

phique

Coordonnées Géographiques  Météo mensuelle | Carte interactive

Site Sfissifa  (Algérie)
Source des données |Mebeonorm 7.3 (1986-2005), Sat=100 % (Modified by user)
Irradiation Trradiation  Température Vitesse duvent Turbiditélinke  Humidité
globale diffuse relative

horizontale horizontale

lWhjm2jour lwhfm? fiour °C mfs M %
Janvier |-68 | s | PB= | [reo | 37 IR |
Févier I4' = | |l‘ 11 | IE'E | |2‘ ks | IZ' etk | |51'6 | Irradiation globale horizontal
Mars 6 ] [Lu | [iz4 | [ee | pr= | [r2 ] Températire ext, Moyenn
Avri [r.1o ] [uss | .2 | EES | [pess |EE ] _ .

. —Données supplémentair
o = Iz v v [ () N
Tuin = ] [ | [ss ] [ | [z | ER! ] -
Juilet [F.e3 ] [z | [os ] [ ] [om | ] E—
Aol [r.at | EEE [ EE | | [esst [ER ] i relee
Septembre | | 7 | = | [est | [B3=2 | EE |
Octobre [5.90 | ] 7 | EE | B ] [e2 ] | e
Novembre [o.01 ] [oee | ] [uw | Ppo= | EE ]
Décemby 3.31 0.80 7.6 2.13 2.500 52.4
come | | | || | || | O
annse a2 2s s 82 O
O Wjm2

Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3% O indice de dart£ Kt

e ppe——

Figure 1V. 4 : Météo mensuelle de la zone étudiée.
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La figure (IV. 4) illustre la valeur de I’irradiation globale horizontale de la commune
Sfissifa wilaya de Naama qui est égale 5.96 KWh/m?/jour pour une température de lieu est

17.7° annuellement.

IV.2.7 Les étapes de conception d’un systeme de pompage photovoltaique
A.1 Profil de I'horizon
Un profil de I'norizon est une ligne brisée superposée sur le diagramme de trajectoire

du soleil, qui peut contenir un nombre quelconque de hauteur /points d'azimut.

g Diag. des frajectoires du soleil

Fermmer Imprimer Exporter Format  Changer en Temps solaire Changer en Coord, polaires

Trajectoire du soleil a Sfissifa, (Lat. 32.7291° N, long. -0.8605" W, alt. 1361 m) Temps légal

90 —r——

1:225uin |
13h 2: 22 mai - 23 juil

3: 20 avr- 23 aod ]
4: 20 mar - 23 sep
521 fev-23 oct |
=49 jan - 22 nov |

snl 5 0 . . |

Hautew dn woleil [7]
o
o
|
|

anl : ' -' .

0
-120 -90 -60 -30 0 30 60 50 120
Azimut [7]

Figure IV. 5: Trajectoire du soleil a Sfissifa.

La figure (IV.5) représente la trajectoire de soleil sur la zone. Ce parametre est important
afin de choisir I’orientation et I’inclinaison optimale des panneaux solaire pour avoir un

rendement maximal.
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A.2 Orientation des modules PV

© Orientation, Variante “sfissifa. project2”

Type de champ | Plan incliné fixe ~
Inclin. 35° Azimut 0°
Indinaison plan A o
azmut 0.0 |7
Cuest n Est
Sud
—Optimisation rapide
—{Optimisation par rapport & 0
L) Irradiation annuelle
® ) 14 . — B e e e
) Hiver (Oct-Mars) [ © L
1.2 E
! 10 " i
—
—Météo incidente été 1.0 1 E
[ 08| -
Facteur de Transpaosition 116 0.8 FTranspos. = 1.15
| | Perte/Opt. = -3.2 9 -
Perte par rapport & l'optimum -3.2% Y, s merer i R Y A P R PP P B
0 30 60 90 30 80 -30 0 30 &0 90
Global sur plan capteurs 2523 kWh/m? Inclinaison plan COrientation du plan
‘ x Annuler | ‘ / oK

Figure IV. 6: Orientation des panneaux.
Sur la figure (IV. 6) nous avons fixé notre panneau pour un angle d’inclinaison égale 35°,

orientation sud et optimisé par rapport a la période d’été (Avr-Sept).

A.3 Définition des besoins de ’utilisateur

A.3.1 Circuit hydraulique de pompage
Le circuit hydraulique de pompage il contient :

> le type de systéme.

> Les caractéristiques du forage.

> Les caractéristiques du réservoir.
>

Le circuit hydraulique.
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© Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante:  “sfissifa.project2”

Description  |Mouveau Besoins de [utlisateur

Circuit hydraulique de pompage | Définition des besoins d'sau et pression

Type de systéme |Forage VErs réservoir vl

—{aractéristiques du fora —Réservoir
Niveau statique m Volume m? Bottom feeding
Rabattement 0 m/m3h Diamétre m Ground
Débit maximum m3h Hauteur (plein) m
Niveau dynamigue minimum m Altitude du fond m

Static level

 pumping ™
Miveau pompe m Alimentation par le bas 0 |el.:2}p“w T
Pump
Diamétre du forage n B0
— r ——TTT r r r
S0 E
—Gircuit hydrauligue————— s
ol i
Chaix tuyau D150 (67) R g I
E - 1
‘ Tuyau personnalisé | g |
B 20— Total avec pertes de charge b
Longueur de tuyaux - I — Diff. d'altitude injection - statique
? v m 10k— Rlat!attement dans le forage ]
Nombre de coudes E . | -« Limite rabattement i
0 T |
Autres pertes de charge 00 02 04 06 08 10 12 14 18 18
débit [mh]

x Annuler J oK

Figure 1V. 7: Définir le circuit hydraulique et pompage.

La figure (IV. 7) montre le volume de réservoir qui égale a 250 m? selon les ouvrages de
la source [43] et les caractéristiques du forage dont le volume statique est 32 m, le débit

maximum est de 1.3 m3 /h, le niveau de pompe est -90 m.
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© Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "sfissifa. project2”

Description |Nouveau Besoins de l'utiisateur

Circuit hydraulique de pompage | Définition des besoins d'eau et pression @

d'eau —Unités hydrauli
o 3 -
® Moyenne annuelle Debit mifh
Besoins annuels: Precei nCE o
© valeurs saisonniéres ressian
© valeurs mensuelles '
0 Besoin d'eau moyen B.00 m3fjour
Besoins d'eau annuels 2920 m?
_variation du ni u statique dans le fora Pression moy. annuelle 43.0 mCE
® Constant sur 'année Energie hydraulique 342135 W
O valewrs saonniéres Toute l'année: Besoin PV (trés approx.) 1155470 W
32.0 mCE
O valeurs mensuelles

Pressions suppl. Altitude d'injection om
Pressions dynamigues Tuyaux 0.0 mCE
(au débit de 1.6 m*/h) Rabattement 3.2 mCE

—Fichier

e |

H Sauver |

|

Figure 1V. 8: Définir les besoins d’eau.

Pour notre dimensionnement (voir chapitre II) nous avons estimé les besoins d’eau pour

les activités pastorales qui égale a 2m?/j et pour I’irrigation des palmiers et de 6 m*/j donc

pour ’ensemble ¢a donne 8§ m?*/j.

A.4 Définition de la pompe étudiée

Définition d'un sy

e de pompage, Variante

sifa.project2”

Suggestions de pré-dimensionnement

Besoins en eau journaliers moyens : . . ~
1 ¥ Autonomie requise . Jours

Pression min. 43.0 mCE —
Pression max. 44.7 mCE o ~
Volume 8.0 m3fjour ETEET=TE v ® 0

Puissance hydraulique 191 W (trés approximatif)

Volume réservoir conseilé
Puissance pompe conseillée

Puissance PV conseilée

32 m?
237 W
300 Wc (nom.)

Définition pompe | Conception du sous-champ

—Choix d'un modéle de pompe

Grundfos SQFlex

L4kw 10-120m Well, DC, Cavité progressive SOF 1.2-2 30-300 ¥

Depuis 2013

VI Q, Ouvrir

CdrdCierisUues Ge id porpe

Technologie pompe

ry — —
|1 I . D Pompes en cascade 0

: Pompes en paralléle Moteur
Puissance maximale  1400W  Tension
Courant max.
Pression Min /Mom /Max 10 70
Debit corresp, 1.5 1.3
Puissance corresp. 240 460
Efficadté 16.9 54.5

Cavité progressive
Moteur DC 3 aimant permanent

680 W
56.7 %

120 v
3B A

120 mcE
1.2 m3h

Figure 1V. 9: Définition de la pompe étudiée.
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Sur la figure (1V.9), nous avons défini le modéle Grundfos SQFlex 1.2-2 pour une puissance

de 1.4 kW, HMT égale a 120 m max. Vous trouvez plus de détail sur la pompe a ’annexe A.

A.5 Le type de module PV pour ’application similaire
Sur la figure (1V.10) nous avons sélectionné le fabricant Avancis du PV (voir la
définition du fabricant sur I’annexe B). Pour une puissance nominale du panneau est de 120

W, poly cristalline avec le mode de régulation MPPT-DC.

Nombre de panneau comme illustre la figure (IV.10) est 12 panneaux dont 2 raccordés en

série et 6 en paralléle.

© Définition d'un systéme de pompage, Variante “sfissifa. project2”

Suggestions de pré-dimensionnement

Besoins en eau journaliers moyens : IAutonomie e &1 e I Volume réservair conseilé 16 m?
P i in. 43.0 mCE —
ressonmin m Puizsance pompe conseilée 240 W
Pression max. 44.8 mCE q A
Volume 8.0 m3fjour Manque accepte . 0 Puissance PV conseillée 304 Wc (nom.)
Puissance hydraulique 191 W (trés approximatif)
Définition pompe | Conception du sous-champ
—Information systém —Aide au di t
Pompe choisie 5QF 1.2-2 30-300V ® Pas de prédim, Entrez Prom désirée (O kive
Technologie Cavité progressive Pression 10.0 - 120.0 mCE ) )
o + ou surface dispanible - m2
Puissance max. 1400 W Debit 1.45-1.13m3h 0 P o
—Sélection du module PV
| Disponibles \/l
IA\«'ancis \/l | 120 Wp 35V CIS PowerMax 3.5 120W Depuis 2015 Manufacturer 2015 \/I' Q, Ouvrir I
VMOOUIES NECESSAlres approx. IMENS, OEs ENSIONS & Ympp v

Voo (-10°C) 619V

—Choisissez le mode de régulation et le régul

0 Régulateur universel mode de régulation |Convertisseur MPPT-DC v 0

|Tous les fabricants \/l |1|JIJIJ w Convertisseur MPPFT-DC  Universal MPPT - DC Converter Generic device Adaptabl | Q, Ouvrir |
Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiguement ajustés selon les propriétés
du systéme.
mbre de modules et chaines Cond. de fonctionnement
doit étre: Vmpp (80°C) 74V
Mod. en série o Oentre 1et4 Vmpp (20°C) a3v
. Veo (-10°C) 124
EJo .
) Irradiance plan 1000 kiWh/m?
Perte surpuissance NfA Impp 17.1 A Puiss. max. en fonctionnement 1.3 kw
Rapport Pnom NfA Isc 0.1 4 (& 1000 Wjm? et 50°C)
2
nbre modules 12 surface 13m Isc (aux STC) 20.1 A Puiss. nom. champ (5TC) 1.4 kWe

Figure 1V. 10 : Conception du sous-champ PV.
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1V.2.8 L’exécution de la simulation

® Projet: Sfissifa_ProjecthF.PR

Projet Site Variante

. 3 1 5 a
PrO]et + Nouveau |/ Charger H Sauver 0 Paramétres du projet m' Supprimer A Client 0
Nom du projet |Insta||aﬁ0n du systéme pompage au fil de soleil dans la commune sfissifa wilaya de Naam.l Nom du client Non défini
Fichier site Sfissifa_MN73mod.SIT Meteonorm 7.3 (1986-2005), Sat=100 % (Modified Algeria Q L +
Fichier Météo |sfissa_wpi73_stmET Meteonom 7.3 (1986-200), Sat=100%  Synthétique  0F| d @ 0
Simulation effectuée

(version 7.1.4, date 11/06/21)

. | 5
Variante + MNouveau H Sauwver | | Importer Tl Réordonner m Supprimer 0
—Résultats princi
N° de Variante |VC5 : sfissifa,project2 v|
Type de systéme Systéme de pompage PV
—Paramétres principau: —Optionnel imulati Eau pampée 295 mifan
‘ (@) Orientation 1 ‘ ‘ @ Horizon ‘ Besoins d'eau 2190 mifan
T B a———LL-lno ’ Lancer | simulati 4 < Eall manquante 865 %
(@) Besains d'eau ! I ‘ (@) Ombrages proches ‘ Energie & la pompe 58 kith
Energie spédfique 0.20  kih/m?
(@) systéme 3 ‘ | 1) Simulation avancée | Efficacité systéme 18 %
Site utiisé pour cette variante:
‘ (@) Pertes détaillées ‘ ‘ i Rapport ‘ o
S site |Sfissifa_MN73mod.SIT
‘ (@) Evaluation économique ‘ ‘ | Résultats détailés ‘

Figure IV. 11: Lancer la simulation.

Aprés avoir renseigné toutes les étapes 1, 2,3 de la figure (IV.11), on lance la simulation

qui génere un rapport détaillé sur notre systeme étudié. (Voir rapport complet a ’annexe D).

V.2 .9 Les résultats principaux
1VV.2 .9.1 Evaluation de la production normalisée

La prédiction du systeme (a la sortie du stockage :Yf) est représentée sur la figure
(IV.12). Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondant au champ PV, les pertes de
systéme de stockage et I’énergie non utilisée, respectivement. En effet, Il y a des pertes lors de
la collection de I’irradiation solaire cette perte vaut 0.27 kWh/j, des pertes systéme de I’ordre

de 0.09 kWh/j, et enfin I’énergie produite a la sortie de la pompe est de 1.57 kWh/j.

La quantité d'énergie inutilisée est élevée en été et au printemps et diminue légérement
les autres mois de I'année. Les pertes de captation d'irradiation solaire et les pertes du systeme
sont faibles de novembre a mars, qui sont les plus importantes les autres mois de l'année. Le

résultat est évident sur la figure (1V.12).
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Les pertes liees a la qualité du module sont en grande partie enregistrées en période

d’été, qui s’explique par la hausse des températures en cette saison.

Productions normalisées (par kWp installé)

12 T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutilisée (réservoir plein) 4.94 kWh/kWcl/jour

10 Lc : Perte de collection (champ PV) 0.27 kWh/kWc/jour =
| Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil) 0.09 kWh/kWc/jour _
Yf : Energie effective a la pompe 1.57 KWh/kWc/jour

[kWh/kWc/jour]
@
|

Energie normalisée

Jan Fév Mar Avr Mai  Jun Jui Ao Sep Oct Nov Déc

Figure V. 12: Les productions normalisees.

1.2 .9.2 Performance ration
La figure (IV.13) représente l'indice de performance (Performance ration) qui est le
rendement de globale du systeme défini par le rapport de rendement réel du systéeme par le

rendement nominal du systeme tel que :

n_ rendement réel du systeme
rendement nominal du

Indice de performance (PR)

12 1 1 T | T T T 1 T | T
1.1 - PR : Indice de performance (Yf/Yr) : 0.229

Indice de performance (PR)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Deéc

Figure 1V. 13: Indice de performance.
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Dans ce cas l'indice de performance et : 22.9 %. La valeur typique est de 0,22. Alors le

systéme qui a été installé sur le site d’une performance trés faible.

1V.2 .9.3 Bilan énergétique

GlobEff EArrMPP | E_PmpOp |[ETkFull |H_Pump |WPumped |W_Used |W_Miss

kWh/m? kWh kWh kWh mCE m3 m3 m3
Janvier 187.3 246.8 101.6 134.4 | 47.30 371.0 248.0 0.000
Février 178.7 232.6 60.7 161.5| 47.33 224.0 224.0 0.000
Mars 227.9 287.6 67.2 207.4 | 47.10 248.2 248.0 0.000
Avril 218.0 273.7 65.6 195.5 | 46.27 240.1 240.0 0.000
Mai 216.3 267.8 66.6 188.6 | 46.18 248.0 248.0 0.000
Juin 212.6 256.7 64.4 179.4 | 46.20 240.0 240.0 0.000
Juillet 215.2 255.2 66.6 175.9 | 46.16 248.0 248.0 0.000
Aot 223.3 265.3 67.2 186.0 | 46.17 248.0 248.0 0.000
Septembre| 203.5 248.9 65.5 171.8 | 46.17 239.7 240.0 0.000
Octobre 205.4 256.0 67.3 177.6 | 47.50 248.0 248.0 0.000
Novembre 188.3 242.6 65.1 166.7 | 47.51 239.7 240.0 0.000
Décembre 172.6 226.1 68.1 147.7 | 47.83 248.3 248.0 0.000
Année 2449.1 3059.4 825.9 2092.5| 46.71 3043.0 2920.0 0.000

Tableau IV. 1: Bilan énergétique.
Légende

GlobHor : Irradiation globale horizontale.

GlobEff : Global "effectif”, corr pour IAM et ombrages.

E Avail : Energie solaire disponible.

E Unused : Energie inutilisée (batterie chargé).

E Miss : Energie manquante.

E User : Energie fournie a I’utilisateur.

E Load : Besoin d’énergie de 1'utilisateur.

SolFrac : Fraction solaire (Eutile / Ebesoin).
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IV .2.10 Diagramme des pertes sur I’année entier

Diagramme des pertes

2176 KWh/m* Irradiation globale horizontale
+153 % Global incident plan capteurs

-2.37 % Facteur 1AM sur global

2449 KWhinv* * 13 m* capt. Irradiation effective sur capteurs

efficacité aux STC » 11.38 % Conversion PV

3524 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
N -0.25 % Perte due au niveau d'irradiance

-11.09 % Perte due & |la température champ
*125% Perte pour qualité modules

210 % Pertes mismatch, modules et strings
123 % Pertes ohmiques de cablage

3059 kWh Energie champ, virtuelle au MPP

-4.50 % Perte Convertisseur en opération (efficacité)

N -0.06 % Perte Convertisseur, seull de pussance

N 0.00 % Perte Convertisseur, surtension

N 0.00 % Perte Convertisseur, seuil de tension

N -0.05 % Energie sous seull de production pompe

2918 KWh Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)

N 0.00 % Energie sous le niveau d'aspiration min.

~71.70 % Energie nutilisée (réservoir plein)

|826 kwn Energie électrique utile & la pompe
300 kWh Efficacité de fa pompe = 48.3 % Energie hydraulique & la pompe

43 mCE Pression statique requise (débit nu)

-8.27 % Perte de pression de rabatiement (forage)
-0.01 % Pertes de charge friction

m? Pression moy. = 456.7 mCE Volume d'eau pompée
404 % Bilan eau stockée début/fin intervalie

2020 m* Besoins d'eau

Figure IV. 14: Diagramme des pertes sur I’année entier.

Le diagramme résume les pertes de la production du systeme PV a savoir : les pertes dues

a la température du champ, pertes dues, perte pour qualité modules,...etc.
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L'énergie solaire quand elle arrive sur le panneau avec la conversion photovoltaique et le
rendement du panneau on a des pertes d'énergie donc la production diminue a la sortie due
Panneau on a aussi les pertes dues aux pertes ohmiques du céablage pertes dues a la
température du champ, on a aussi des pertes de ’onduleur donc I'énergie a I'entrée et a la
sortie n'est pas la méme a cause des pertes et ces pertes influencent négativement la

production.

IV .2.11 Diagramme journalier entrée/Sortie
Le diagramme journalier entrée/Sortie représente 1’énergie effective en sortie des

modules/irradiation journaliére globale incidente. Il est donné par la figure (IV.15) ci-dessous

Graphiques spéciaux
Diagramme d'entrée/sortie journalier
12 ' T ' T ' |
o Valeurs du 01/01 au 31/12

Energie effective sortie champ [kWh/jour]
=]
I

0 L 1 L 1 L | L | L
0 2 4 6 8 10
Global incident plan capteurs [kWh/m?*/jour]

Figure IV. 15: Diagramme journalier Entrée/Sortie.

Résumé des résultats
Eau Energie ™
Eau pompée 3043 m? Energie & la pompe 826 kWh Efficacité systéme 27.0 %
Spécifique 461 mYkWe/bar Spécifique 0.27 KWh/m® Efficacité de la pompe 48.3 %
Besoins d'eau 2920 m* Inutilisé (réservoir plein)
Eau manguante 4.2 % Energie PV inutilisée 2093 kWh
Fraction inutilisée GB.4 %

Figure IV. 16 : Efficacité de systéme 27%.
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Résumé des résultats
Eau Energie 5
Eau pompée 20675 m? Energie & la pompe 1943 KWh rﬁcﬁememe 952 % ]
Speécifique 15207 m*/kWe/bar Spécifique 0.09 kWhim?® Efficacité de la pompe 46.2 %
Besoins deau 24455 m? Inutilisé (réservair plein)
Eau mangquante 15.5 % Energie PV inutlisée 0 KWh
Fraction inutilisée 0.0 %

Figure IV. 17: Efficacité de systéme 95.2%.

Sur les figures (1V.16, IV.17), on remarque bien qu’il y a une différence d'efficacité entre

les deux systemes.

L'efficacité du systeme avec un pourcentage de 27% illustré a la figure (IV.16) est tres
faible en raison de I'ancien materiel utilisé sur le marché Algeérien. En effet, le modele de
panneau solaire d’une puissance nominal de 120 WC et le modéle de la pompe (Grundfos
SQFlex SQF 1.2-2 30-300 V) actuellement ne sont ni disponible, ni opérationnel sur le

marché national. Le deuxiéme facteur c’est les besoins d’eau estimé a 8.00 mé/jour.

Afin de comparer I’efficacité du systéme proposé avec celle étudi€, nous avons envisagé
d’augmenter les besoins en eau a 67.00 m?*/jour sont de changer I’ancienne pompe avec une
nouvelle pompe a engrenages du modele Grundfos SQFlex SQF 8A 5 30-300 V. L’efficacité
pour la deuxiéme expérience illustrée dans la figure 1\VV.17 montre une augmentation par une

valeur de 95.2% (voir le rapport complet sur annexe E).

IVV.3 Simulation par logiciel HOMER
I1VV.3.1 Présentation du logiciel Homer

HOMER (Hybrid Optimisation of Multiple Energy Ressources) est un logiciel de
simulation et d’optimisation destiné¢ a 1’étude d’installations de production d’énergie multi
sources (PV, éolien, réseau, stockage, diesel...). Il est principalement destiné a la simulation
de mini-réseaux connectés ou non connectés (« off-grille »). 1l a été développé en premier lieu
par le national Renewable Energy Lab dépendant lui-méme du ministere américain de
I’Energie [37].

Parmi les fonctionnalités principales de cet outil sont les suivantes:

» optimisation économique du systeme de production par comparaison de plusieurs

configurations et architectures.
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» Analyse de sensibilité par rapport a certains paramétres d’entrée (prix des
hydrocarbures, durée de vie des modules, gisement solaire, charge).

» L’utilisateur obtient I’architecture et la configuration la plus économique selon la
modélisation d’Homer.

C’est donc un outil d’aide a la décision pour le dimensionnement d’un mini-réseau [37].

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP

@ o)
) a o ED 5% 4o L i
Controller Generator PV Grid Thermal Load

Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic
Tank

Wind Storage Conwerter Customn  Boiler
Turbine

Figure 1V. 18 : Bibliothéque de Homer.

=) (=) V HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Project_HydroVsPVAndDieselFF.homer]* x64 3.14.2 (Pro Edition)
_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

Unnamed Road, Sfissifa, Algeria ( 32°43.8'N, 0°51.7'W )

Name: Systéme hybride PV/GE-Pompe

=
»

Author: | Zellati.W, Hamzaoui.k, Beghni A.

Description:

Sfissifa (ou Tnent en berbére) est une commune de

la wilaya de Nadma en Algérie. Elle couvre une
superficie de 2 347,5 km2 et compte fin 2008 une
population de 7 210 habitants2.

®

Ay
Sfissifa

SUGGESTIONS:

@ Consider increasing the optimizer up

32° 44" 11.07" N 00° 51° 51

Location Search

(UTC+01:00) West Central Africa

Need a hand?

Premium Support is available™ 2
for your project needs. f

Discount rate (%): 8.00 ®
Inflation rate (%): 2.0 (®) '
5% MER
\/ Annual capacity shortage (%): 1.00 HO!
45 % HOMER © i ;h nergy
=!> P Project lifetime (years): 25.00 @

Figure 1V. 19: Interface HOMER.

I1VV.3.2 Ressource solaire

La zone étudiée Sfissifa wilaya de Naama est situé aux coordonnées géographiques
(latitude 32.75 et longitude : 0.75). A partir des coordonnées géographiques, HOMER peut
extraire du site de la NASA surface Meteorology and Solar Energy les donneées

d’ensoleillement global du site.
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La figure (IV.20) présente 1’ensoleillement global du site sur le plan horizontal.

SOLAR GHI RESOURCE ﬁ

Choose Data Source: '® [ntes monthly averages Impart from a time senes data fiée or the library

Monthly Average Solar Gilobal Monzontal kraduance {GHI) Data

Maonth

an

Feb
Ma
Ape
My

un

0578
01
0405
0633
0.£26
043
0435
0,500
0554
0.598
0566
NS&9

Clearness  Daly Radation »
YWhm'/d

1160
41%
512
6380

4330
32%
2880

8 W Radation 1 1

day) T71 1 Clearness + 09
s, ok
% 4 ¥ 33 F
23 04 g
32 Loy O

- 5

L] < <

a1 Lol

0+ *0

'}' “\ \§ ) j t-f": '\

Downloaded at 6/6/2021 23400 PM from:
NASA Prechction of Werdwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global honzonsal raduton over 22-year peocd (Jul 1983 « ks 2005)
celMidpaintlatitade: 30,75
. CetMidpointiongaude: 075

Anewsal Avesage (WN/m?/day 5,18

Scaled Annual Average (KWh/m?/da 5,18 @

Figure 1V. 20 : Irradiance et indice de clarté du site étudié¢ ‘extrait de HOMER’.

1VV.3.3 Ressource éolienne

La figure (IV.21) présente 1’énergie €olienne globale du site Sfissifa wilaya de Naama.

L’énergie moyenne journaliere est de 4.22 my/s.
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WIND RESOURCE ﬁ =3
Choose Daka Soisros; ' Enter mentkly nersgel 8 Import b & beser urrari data b o the library
beary: [ | oo Mg

Bhonthiy Average Wind Speed Data
Month  Aeersge (mi) | £ ¢
4461 “ii
2922

lanuary

Februsry 3
Plarch EE1] ;2
Apnl

Py

e

by

Bugust

0

- FEIEPEIFpIES
Fararmeters | Visratons With m@w|m¢m
Cetaber 2776 Aititude above sea level fmi: a

Decemsier  LEE] Aremometer height {m)k i

Mnagal Aweracpe (mdfsl 420

S———CY

Figure 1V. 21: Profil de la vitesse du vent (m/s) extrait de HOMER.

IVV.3.4 Ressource de température

Sur la figure (1V.22) nous obtenons la moyenne journaliére de lieu est 16.49 °C.

TEMPERATURE RESOURCE ﬁ “’“""
Choose Data Source: @ Enter monthly averages |
Ubeary:
- Monthly Average Temperature Data -
! Dady - 35
’ Moo Temperature 304
| tQ
Lan 5410 4
'Feb 7410 0
| Mar 10890 i
- e | | ll
o 1 | I I
{Jon 25170 o =
bt 2160 J"Jﬁf*“*’.ﬁ.ﬁd’
lacg 28470 Downloaded at 6/6/2021 23450 PM from:
| NASA Prediction of Wordwide Energy R (POWER) dotab
(Sep 3320 Monthly average air temperature over 30-year pericd (Jan 1984 - Dec 2013)
{0t 17210 celMidpomtlatitude: 32.75
. CceiMidpointlongtude: -0.75
[ 1080
Annual Average ("Ck 1643

Scaled Annual Average (*C) 16.49 @ | P

Figure 1V. 22: Profil de température journalier extrait de HOMER.
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IVV.3.5 Présentation de lieu et de systéeme

Dans la figure (1V.23), le modele technico-économique étudié a été schematisé pour
concevoir de mani¢re globale I’é¢tude de cas réels ou elles sont issues de notre propre
expérience sur le lieu d’implantation de la pompe au fil du soleil par un systéme PV/diesel

sans batteries de stockage pour le site de Sfissifa wilaya de Naama (voir la carte géographique

ci-dessous

Figure V. 23: Le modéle technico-économique étudié.

Le lieu d’implantation est caractérisé par un champ PV placé sur des poteaux avec un

angle d’inclinaison fixe sur 1’année, un nombre de générateurs Diesel et un réservoir d’eau

pour assurer ’autonomie comme la montre les figures (IV.25, 1V.26) Ci-dessous.

2 S
JURWEL ] O o raSo ol |
-\ o Ches g ado oS S [res7 |
S
3 PR ) Mg,
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f [ N107 |
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| Na7 |
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UM £ 3
-~ 3
= . YN
et S s
Do S
| 1a7 | - = | Ni107 |
i srasll Gac
=
sh=s
=
f_/ [ 146 | 59 |
ub Zoulai =)
P < L 2 g
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(rsgw o=
—— o
| 146 |

=

Figure IV. 24 : Le site de Sfissifa wilaya de Ndama.
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Figure 1V. 25: réservoirs d’eau.

Figure V. 26 : Groupe électrogéne 5 KVA.

I1VV.3.6 Codts des composants champs PV/onduleurs /genérateurs Diesel
Sur les figures (IV.27, 1V.28 et 1V.29) Représentent les modeles de colts utilisés

précédemment dans le chapitre I1:
> le capital pour chaque composant : représentent les co(ts totaux d’investissement des
composants du systeme.

» O&M : Les colts de maintenance sont évalués (voir chapitre Il) pour chacun des

composants du systeme.

» Les colts de fonctionnement dans HOMER ne tiennent pas compte de la

consommation en fuel du générateur. Cette derniere est calculée a part.
» Les coits de remplacement sont généralement égaux aux cotts d’investissement. les

codts de remplacement en fin de vie du composant.

K=l
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M @) 7

HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Project_HydroVsPVAndDieselFF.homer]* x64 3.14.2 (Pro Edition)

COMPONENTS RESOURCES PROJECT

(. -~
TR E RN

Design

Results  Library

Sl Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Remove

PV ! Name: PV Abbreviation: | PV
- Copy To Library
Prop Cost Sizing
MName: PV Capacity Capital Replacement Q&M &) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kw) (DA) (DA) (DA/year) Search Space
Panel Type: Flat plate 14 192,000.00 3,840.00 0.07 U:Deﬁn.ivanced
Rated Capacity (kW): 1 Lifetime Mere... 5
SOSGESISONS Manufacturer: Generic time (years): 20.00 @ Lower:
er increasing the optimizer up www.homerenergy.com 0
Notes:
This is a generic PV system.
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%) 80.00 @ ’ [ AC @) DC |
Advanced_

Figure 1V. 27: Colts du champ PV.

HOMER Pro Microgrid 4 VsPVAndDieselFF.h
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COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELD.
|2 9 ® Mm@ ]
sizisa e R;s""s i Elecx-ncﬂ Electr-KGZ Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
iew
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0 5.000 4 10
1 20| |0 E t EaEEE B85
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Figure 1V. 28: Profil de charge (pompe) extrait

d'Homer.

La figure (1V.28) représente le profil de consommation de la pompe, extraite d'Homer.
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Il est possible dans HOMER d’adjoindre les coefficients de variabilité de la demande ou

d’intégrer la demande réelle annuelle.
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Figure 1V. 29 : Codts du groupe électrogéne.

IV.3.7 Analyses de sensibilité
Le modele développé fait intervenir des parametres dont les valeurs peuvent étre soit

fluctuantes, soit imprécises. Il s’agit notamment :

» du colt du carburant : il peut varier en fonction de 1’éloignement du site, des
subventions6 octroyées sur le gasoil, de la fluctuation du cours du pétrole sur le
marché international et/ou du type de carburant utilisé (gasoil ou biocarburant ou
Mix).

> De la valeur du taux d’actualisation : il a été particulierement difficile d’obtenir la
valeur exacte du taux d’actualisation dans le secteur de 1’électricité. Sachant que ce
taux est fonction du taux d’intérét et des risques liés au projet (cf. chapitre II), la
valeur considérée dans I’étude peut ne pas étre tres précise. Il convient d’évaluer

I’impact de ce taux d’actualisation sur la recherche du systéme optimal.

» Des cotts d’achats des modules PV : ceux-ci ont drastiquement diminué ces dernieres

décennies. Les colts des modules PV varient aussi suivant la technique choisie
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(amorphe, monocristallin, poly-cristallin ou HIT). De plus, les colts de transport dans

divers zones d’implantation font que ces coits de PV peuvent fortement fluctuer; il
convient donc d’évaluer I’'impact de cette fluctuation sur le modéle développé.

L’analyse de sensibilité de chacun des paramétres (colt du carburant, colit du champ PV

et du taux d’actualisation) a été faite et les résultats obtenus sont présentés sur la figure

(1V.30).

Simulation Results [ = |f
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Figure 1V. 30 : Co(t en fonction des composants du systéme.

Scaled Awerage (10,00 Lis) ] DAZ22, 163 S00.00
Scabed Averagee (400 my's) DA1,681,541.00
DATT, 148 500,00

NPC : net présent cost : Le colt actuel net (ou colt du cycle de vie) d'une composante est la
valeur.

actuelle de tous les colts d'installation et d'exploitation de la composante pendant la durée de
vie du projet, moins la valeur actuelle de tous les revenus qu'elle génere pendant la durée de
vie du projet.

HOMER calcule le colt actuel net de chaque composant du systeme et du systeme dans son
ensemble.

COE : cost of Energy : HOMER définit le colt normalisé de I'énergie (COE) comme le colt
moyen par kWh d'énergie électrique utile produite par le systeme.

Operating Cost : Le codt de fonctionnement est la valeur annualisée de tous les codts et
revenus autres que les codts en capital initial [50].

78



Chapitre 1V: Application et résultats « impacts énergétique et économique »
I — ——————————______——_——

IV.3.8 Energie produite électrique moyenne mensuelle

Simulation Results
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DA222,163,900.00
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Figure IV. 31 : Energie produite électrique moyenne mensuelle.

Simulation Results
System Architecture; HOMER Cycle Charging Scaled Average (10.00 Lrs) NI 20 DAZ22,163,900.00
PV (1.25 k) Primary Load 1 Efficiency Scaled Average (4.00 m/s) [NTSREYGLS DA1,681,541.00
Diesel (100 kW) Operating Cost DA17,148,800.00
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Diesel on PV
Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 17857 kalyr
Carbon Monaxide 241 kahyr
Unburmed Hydrocarbons 488 ka/yr
Particulate Matter 332 kahyr
Sulfur Dioxide 359 kalyr
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f
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Figure IV. 32 : Les émissions de CO2 émises sur tout le cycle de vie.

Sur la figure (1V.32) nous présentons les données sur les émissions permettent de
spécifier la pénalité associée a un polluant, ou la limite acceptable aux émissions des
polluants. Dans le méme onglet, nous pouvons entrer les valeurs de chaque variable qui

serviront a I’optimisation du systéeme ou définir certains systemes que nous voulons exclure
de 'optimisation.
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IVV.3.9 Les schémas proposés pour le systeme hybride étudié

Pour augmenter I’efficacité du systéme hybride nous proposons d’ajouter une éolienne de
3 kW afin de minimiser les couts et la consommation du carburant de groupe électrogéne et
d’augmenter le nombre de jours d’autonomie dans le cas d’un ensoleillement faible ou pour le

cas des consommations nocturne comme illustre la figure ci-dessous.
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Figure 1V. 33: les schémas proposés pour le systeme hybride étudié.

Le programme Homer montre le prix élevé du groupe diesel et les émissions de dioxyde

de carbone polluant I'environnement en raison de la consommation élevée.

Parmi les solutions que nous estimons est d'augmenter la valeur de puissance des

panneaux ou l'ajout d'énergie éolienne comme le montre la courbe ci-dessus Figure (1V.33).
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V.4 Conclusion
Dans ce chapitre, en premier lieu, nous avons présenté, les résultats a I’aide du logiciel

PVsyst d’une étude qui a conduit au dimensionnement d’une installation de pompage
photovoltaique pour les exploitations pastoralisme, sachant qu’une estimation en besoin d’eau
a été effectuer pour 100 troupeaux d’ovine plus l’irrigation de 20 palmiers située sur la

commune de Sfissifa Wilaya de Naama.

Les différents éléments de ce systeme photovoltaiqgue on était montrés qui sont :
un générateur photovoltaique, une électropompe immergée avec onduleur intégré. Selon
I’étude, le générateur photovoltaique est constitué de 12 modules photovoltaiques en silicium
poly cristallin d’une puissance créte de 120 WC chacun. Ainsi, la puissance créte du

générateur PV est de 1440WC.

Il est important de montrer que souvent, la taille du générateur calculé comporte un
certain degré d’incertitude. Cette dernicre est due a deux raisons: la premiere est liée au
caractére du rayonnement solaire aléatoire qui est peu connu. Pour le deuxiéme cas s’agit de
I’estimation difficile des besoins d’eau demandés. Il est ainsi recommandé de tenir des

précautions quant au choix du type du générateur et de la pompe.

En deuxiéme lieu, nous avons présenté, les résultats a I’aide du logiciel HOMER
d’une étude économique comparative entre pompage par énergie solaire photovoltaique et
pompage par groupe électrogene. Aprés une analyse approfondie de chaque technique, nous
avons bien compris que le colt du kWh produit par I’énergie solaire photovoltaique comprend

les frais d’amortissement et d’investissements présentent la part la plus importante.

Nous avons remarqué que les frais d’exploitation des combustibles est nulle mais il reste,
cependant, une tranche faible ou moyenne pour les frais de maintenance. Or, cette
composition du colt du kWh produite est différente dans le cas de groupes électrogénes ou les
frais d’investissement pour les amortissements sont faibles alors que nous avons mentionné

que les frais de combustible dont d’exploitation et de la maintenance sont prépondérants.

Notre perspective pour les futurs travaux de recherche c’est d’ajouter une source d’énergie
éolienne puis que le pompage par énergie solaire photovoltaique ne permet pas forcément

d’adapter instantanément le débit en fonction des besoins d’eau.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans cette mémoire de fin d’études portent sur l'une des applications
les plus récentes des énergies renouvelables, a savoir l'utilisation de I'énergie solaire et de
I'énergie hydraulique dans le systéme hybride, et les resultats de cette mémoire représentent
I’optimisation des systémes solaires photovoltaiques exploités pour les systémes pastoraux

dans le milieu steppique de la wilaya de Naama.

Actuellement, 1’énergie solaire est devenue graduellement une source d’énergie a part
entiere. Elle est sollicitée de plus en plus pour produire de 1’énergie €lectrique. En effet,
I’avantage de cette énergie qu’elle est propre, silencieuse, disponible et gratuite. Mais aussi la
requéte d’énergie électrique, particuliérement pour les besoins des zones pastorales isolés, ne
cesse d’augmenter, en particulier, les besoins de pompage d’eau. Cependant, il reste encore
pas mal de freins a son développement. La problématique installé lors de la modélisation d’un
systéeme de pompage, par énergie solaire photovoltaique, est le cot élevé du métre cube d’eau
pompée. Par conséquent, il faut optimiser les performances du systéeme photovoltaique pour

produire I’eau avec un cott abordable.

Nos résultats de simulation a 1’aide de PVsyst montrent 1’efficacité faible du systéme
installé au niveau de la région de Sfissifa dans un lieu dit « dir hereche) soit 27 % a cause de
I’ancien matériel posé (la date de réalisation en 2006). Ce dernier n'est ni opérationnel, ni
disponible au niveau du marché Algérien. Maintenant, il est envisagé d’actualiser le matériel
par I'installation des panneaux solaires du modele IFRI SOL, d’une puissance de 280 W, une
pompe de marque PANELLI ou CAPRRARI de 5 cv et un onduleur de marque GROWATT
ou INVT de 5 KW ou 4 KW.

Nous avons analysé avec le logiciel Homer le systeme hybride qui dimensionne les
différents composants de I’installation Photovoltaique a savoir les panneaux photovoltaigues,

le générateur diesel, d’ou nous pouvons constater les résultats suivants :

> Dans notre pays, nous avons des prix du diesel moins chers par rapport a d'autres pays,
et a partir de la, le générateur peut étre utilisé comme une aide aux panneaux solaires
pour produire de I'énergie, mais il ne peut pas étre totalement utilisé pour éviter les
émissions polluantes.

> |l est également intéressant a I'avenir de trouver des moyens d'améliorer la production
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> d'énergie PV, par exemple en introduisant un systeme de suivi de la trajectoire du
soleil.

> Le colt de la technigue  de pompage par groupes électrogénes au début de
I’exploitation moins colteuse. Mais la balance bascule en faveur de la solution
de pompage par énergie solaire photovoltaique aprés quelques années d’exploitation
(15 a 20 ans environ). Le point critique de cette derniere solution réside sur
I’investissement initial qui donne un point d’avantage a la solution de pompage par
groupe électrogéne.

» La solution d’ajouter des batteries dans le systéeme hybride pour les zones pastorales
n’est pas envisageable a cause des facteurs suivants : le colit des batteries est tres éleve
et la profondeur de décharge des batteries est tres rapide ce qui limitera ¢a dure de vie
de plus l'insécurité de cette derniere dans le milieu posé puisqu’elle est exposée au
danger de vol.

> 1l est intéressant d'améliorer la production d'énergie PV, en introduisant une source
d’énergie ¢olienne vu que notre région possede un potentiel de vent allant jusqu’a 4

m/s.
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Annexe A _

Clapet:

Matériaux:
Pompe:

Roue mobile:
Rotor:

Stator:

Installation:
Refoulement pompe:

Liquide:

Liquide pompé:
Température liquide
maximum:

Liquid temperature during
operation:
Masse volumique:

Donnée électrique:
Type moteur:

Puissance absorbée - P1:
Tension nominale AC:
Tension nominale DC:
Courant nominal:

Facteur de puissance:
Vitesse nominale:
Méthode de démarrage:

Indice de protection (IEC
34-5):

Protection moteur:
Protection thermique:
Longueur du cable:
No moteur:

Udc:

Autres:

Index de Rendement
Minimum, MEI 2:
Poids net:

Poids brut:
Colisage:
Région de vente:

Classe d'isolement (IEC 85):

Description Valeur
Information générale:

Nom produit: SQF 1.2-2N
Code article: 95027329
Numéro EAN:: 5700834791734
Technique:

Etages: 2
Certifications sur la plaque CE,RCM,EAC
signalétiqgue du moteur:

Certifications sur la plaque CE,EAC
signalétique de la pompe:

Pompe No: 95027412

pompe avec clapet anti-retour
intégré

Acier inoxydable

DIN W.-Nr. 1.4401

AISI 316

DIN W.-Nr. 1.4401

Acier inoxydable

DIN W.-Nr. 1.4401

AISI 316

Acier inoxydable / EPDM
DIN W.-Nr. 1.4401

AISI 316

Pression ambiante maximum: 15 bar

Rp11/4

Diameétre minimum du forage: 76 mm

Eau

40°C
20°C
998.2 kg/m?3

MSF3N

1.4 kW
1x90-240V
30-300 V

8.4 A

1.0

500-3600 mn-1
direct

P68

F

(e}

interne
2m
96275337
300V
30V

7.9 kg

9.7 kg

0.024 m3
Europe/South America

Q SQF1.22N | eta
[m3/h] %]
1.5
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Logiciel Grundfos WIinCAPS [2018.06.003]
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Annexe B

Plus de couleurs, de tailles et de hauteur:
SKALA recoit un nouvel agrément technique général

Plus d‘individualité pour les facades solaires esthétiques, avec des charges
dues au vent allant jusqu‘a 100m de hauteur

Torgau (Allemagne) - 12 juin 2020

AVANCIS, le premier fabricant allemand de modules photovoltaiques haut de gamme, a doté son panneau architectu-

ral SKALA, destiné aux facades génératrices d’électricité, de nouvelles caractéristiques décisives. En plus d‘un plus grand
nombre de couleurs, de longueurs et d‘une plus grande flexibilité pour le type et le sens d‘installation, SKALA est désor-
mais homologué pour une utilisation en facade avec des charges au vent pour des hauteurs allant jusqu‘a 100 metres. Déja
vainqueur de nombreux prix de design, SKALA établit une nouvelle référence pour les éléments de revétement de facades
générateurs d‘électricité « Made in Germany » (fabriqué en Allemagne). En 2015, le module PV sans cadre avec systeme de
montage caché, premier module en verre feuilleté collé de ce type bénéficiant de [‘agrément technique général allemand
(abZ), avait déja établi une toute nouvelle norme pour les modules de facade solaire.

Facades jusqu‘a 100 métres de hauteur

SKALA est une plateforme de produits pour les facades ventilées, concus a destination des architectes. L‘élément central
est son concept unique de rail arriére sans montage mécanique de la vitre frontale sans cadre. Le module architectural est
entiérement installé sans éléments de fixation visibles et s’insére dans les facades sans cadre génant. Avec ce nouvel agré-
ment, SKALA est certifié pour des charges jusqu‘a 3,3 kN / m? sur la facade, ce qui correspond a des charges au vent dans
un batiment d‘une hauteur maximale de 100 metres.

Utilisation en format portrait et paysage

L‘agrément de montage pour SKALA a été étendu du format portrait existant au format paysage. SKALA est donc le seul
module solaire en Allemagne doté d‘un systéme de rail arriére collé répondant aux exigences élevées de sécurité de ‘Institut
allemand de la technique de construction (DIBt



Annexe C_

. - i ; .
9 25 Sud 668 23 32 1 min 27s
10 35 Sud 780 38 43 1min25s
11 50 Sud 930 50 5° 1min23s
12 75 Sud 1021 53 55 1min22s
9 25 Sud 450 25 30 1min27s
10 35 Sud 579 35 38 1min24s
11 50 Sud 875 41 45 1min23s
12 75 Sud 953 50 52 1min22s
9 25 Sud 550 27 30 2min00s
10 35 Sud 778 45 47 1min24s
11 50 Sud 990 50 52 1min23s
12 75 Sud 1105 53 53 1min22s
9 25 Sud 556 31 37 1min 34s
10 35 Sud 800 41 44 1min25s
11 50 Sud 1007 52 53 1min23s
12 75 Sud 1107 55 58 1min21s
9 25 Sud 406 30 35 2min50s
10 35 Sud 240 34 36 1min53s
11 50 Sud 880 38 39 1min 40s
12 75 Sud 1010 41 46 1min27s
9 25 Sud 516 29 33 1min25s
10 35 Sud 650 38 34 1min23s
11 50 Sud 885 40 44 1min21s
12 75 Sud 905 49 50 1min 20s
9 25 Sud 420 29 34 1min 38s
10 35 Sud 560 36 36 1min30 s
11 50 Sud 720 35 34 1min25s
12 75 Sud 790 34 34 1min22s



- Vceo(v)  lcc(A) Pmax(w) Vmax(v) n(%) FF
9 25 3.286 4154 3572 106.2 32.34 10.62 0.716
10 35 3.816 41.18 4.178 121.2 3177 12.12 0.704
11 50 4.810 40.36 5384 146.3 30.42 14.63 0.673
12 75 5.195 39.34 5.859 151.7 29.20 15.17 0.658
9 25 2.249 4194 2635 76.06 33 .82 7.606 0.688
10 35 3.342 4163 3.660 109.3 32.71 1093 0.717
11 50 4.476 40.85 4974 137.6 30.73 13.76  0.677
12 75 5.388 39.67 5.943 1594 29 .58 15.94 0.676
9 25 2 .564 40.92 2.808 84.19 32 .83 8.419 0.732
10 35 3.820 40.06 4.276 123.2 32.25 1232 0.701
11 50 4.697 40.45 5505 145.2 30.91 1452 0.652
12 75 5.015 39.34 7.096 156.8 31.28 15.68 0.561
9 25 2.441 4142 2.930 82.11 33.63 8.211 0.676
10 35 3.654 41.17 4.030 119.0 32.59 11.90 0.717
11 50 4.863 39.98 5364 148.6 30.57 1486 0.693
12 75 5.719 3996 6.308 171.9 30.06 17.19 0.681
9 25° 2.332 4157 2.691 78.78 33.77 7.878 0.704
10 35 1.509 41.33 1.782 51.27 33.97 5.127 0.695
11 50 4.407 4144 4826 141.0 32 .00 14.10 0.705
12 75 4,919 4125 5999 156.2 31.75 15.62 0.631
9 25 2.618 42.75  2.866 91.57 34.97 9.157 0.747
10 35 3.418 42.85 3716 1185 34.66 11.85 0.742
11 50 4.405 42.18 4788 146.1 33.17 1461 0.723
12 75 5.114 40.80 5599 160.1 31.31 16.01 0.700
9 25 2.055 42.04 2300 71.99 35.03 7.199 0.744
10 35 3.036 42.06 3.276 102.6 33.79 10.26 0.744
11 50 3.882 4193 4160 129.3 33.31 1293 0.741
12 75 4 .436 4154 4966 143..0 32.25 1430 0.693
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Projet: Installation du systeme pompage au fil de soleil
dans la commune sfissifa wilaya de NaamaFF3

PVsyst V7.1.4 Variante: sfissifa.project3

VC5, Simulé le :
13/06/21 13:15
avecv7.1.4

Résumé du projet

Site géographique Situation Parametres du projet
Sfissifa Latitude 32.79 °N Albédo 0.20
Algérie Longitude -1.01 °W

Altitude 1361 m

Fus. horaire UTC+1

Données météo
Sfissifa
Meteonorm 7.3 (1986-2005), Sat=100 % - Synthétique

Résumé du systéme

Systéme de pompage PV Forage vers réservoir

Orientation plan capteurs Besoins d'eau

Plan fixe Constant sur I'année 8.00 m¥jour
Inclinaison/Azimut 35/0°

Information systéme

Champ PV
Nombre de modules 12 unités
Pnom total 1440 Wc
Résumé des résultats
Eau Energie Efficacités
Eau pompée 3043 m? Energie a la pompe 826 kWh Efficacité systéme 27.0 %
Spécifique 461 m3*kWc/bar Spécifique 0.27 kWh/m? Efficacité de la pompe 48.3 %
Besoins d'eau 2920 m? Inutilisé (réservoir plein)
Eau manquante -4.2 % Energie PV inutilisée 2093 kWh

Fraction inutilisée 68.4 %

Table des matiéeres

Résumé du projet et des résultats
Parametres généraux, Caractéristiques du champ de capteurs, Pertes systéme

Résultats principaux
Diagramme des pertes

Graphiques spéciaux
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Projet: Installation du systeme pompage au fil de soleil

PVsyst V7.1.4

dans la commune sfissifa wilaya de NaamaFF3

Variante: sfissifa.project3

VC5, Simulé le :
13/06/21 13:15
avecv7.1.4

Systeme de pompage PV

Parameétres généraux

Forage vers réservoir

Besoins du systeme Caractéristiques du forage Réservoir
Pression de base 43 mCE Prof. du niveau statique -32m Volume 250.0 m?
Besoins d'eau Rabattement -2.00 m/m3h Diamétre 56m
Constant sur I'année 8.00 m¥/jour Diametre 8 cm Alimentation par le bas

Niveau pompe -95 m Niveau du fond 1.0 m

Contrdle de fonctionnement du systeme
Régulateur générique, param. ajustés selon le systeme
Convertisseur de puissance

Type Convertisseur MPPT-DC
Cond. de fonctionnement

puissance nominale 1400 W
Puissance seulil 14 W
Efficacité maxi 96.5 %
Efficacité EURO 94.5 %

Niveau dynamique minimum -92 m Hauteur (niveau plein) 10.0 m
Circuit hydraulique Orientation plan capteurs
Longueur de tuyaux 200 m Plan fixe
Tuyaux DN150 Inclinaison/Azimut 35/0°
Dint 155 mm
Champ PV et pompe

Module PV Pompe
Fabricant Avancis Fabricant Grundfos SQFlex
Modéle PowerMax 3.5 120W Modele SQF 1.2-2 30-300 V

(Base de données PVsyst originale) Technologie pompe Cavité progressive
Puissance unitaire 120 Wc Pompe immergée (forage)
Nombre de modules PV 12 unités Moteur Moteur DC a aimant permanent
Nominale (STC) 1440 Wc Convertisseur associé ou intégré
Modules 6 Chaines x 2 En série Type MPPT
Aux cond. de fonct. (50°C) Plage de tension 30-300 V
Pmpp 1299 Wc Cond. de fonctionnement
U mpp 76 V
I mpp 17 A Pression min. | Pression nom. | Pression max.
Puissance PV totale 10.0 70.0 120.0 m
Nominale (STC) 1 kWc Débit corresp. 1.49 1.31 1.18 m%h
Total 12 modules Puissance req. 240 460 680 w

Appareil de contréle
Mod¥bpareil générique (optimisé selon ce systéme)
Configuration du systéme Convertisseur MPPT-DC

Tension MPP minimale 30V
Tension MPP maximale 300 V
Tension champ max. 300 V
Courant d'entrée maximum 23.0 A

Fact. de pertes thermiques
Température modules selon l'irradiance
Uc (const) 20.0 W/m2K Frac. pertes
Uv (vent) 0.0 W/m2K/m/s

Pertes de mismatch modules
Frac. pertes 2.0 % au MPP Frac. pertes

Pertes systéme

Pertes céblage DC
Rés. globale champ

Perte de "mismatch" strings

Perte de qualité module
70 mQ Frac. pertes -1.3 %

1.5 % aux STC

Facteur de perte IAM
0.1% Paramétris. ASHRAE : IAM = 1 - bo(1/cosi -1)
Param. bo 0.05




Projet: Installation du systeme pompage au fil de soleil

PVsyst V7.1.4
VC5, Simulé le :
13/06/21 13:15
avecv7.14

Production du systéme

Eau

Eau pompée 3043 m?
Spécifique

Besoins d'eau 2920 m?
Eau manquante -4.2 %

461 m3*kWc/bar

dans la commune sfissifa wilaya de NaamaFF3

Variante: sfissifa.project3

Résultats principaux

Productions normalisées (par kWp installé)

12 T

[KWh/kWe/jour]
o]
|

Energie normalisée

T T T T
Lu : Energie inutilisée (réservoir plein)
: Perte de collection (champ PV)

Energie Efficacités
Energie a la pompe 826 kWh Efficacité systéme 27.0 %
Spécifique 0.27 kWh/m? Efficacité de la pompe 48.3 %
Inutilisé (réservoir plein)
Energie PV inutilisée 2093 kWh
Fraction inutilisée 68.4 %
Indice de performance (PR)
T T T 12 T T T T T T T T T T
1 1.1 - PR : Indice de performance (Yf/Yr): 0.229

4.94 KWh/kWc/jour
0.27 kWh/kWe/jour

: Perte systéme (convertisseur, seuil) 0.09 kWh/kWc/jour

: Energie effective & la pompe

1.57 kWh/kWc/jour

Indice de performance (PR)
o
o

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Aol Sep Oct Nov Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc
Bilans et résultats principaux
GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETKFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss
kWh/m? kWh kWh kWh mCE m? m? m?
Janvier 187.3 246.8 101.6 134.4 47.30 371.0 248.0 0.000
Février 178.7 232.6 60.7 161.5 47.33 224.0 224.0 0.000
Mars 227.9 287.6 67.2 207.4 47.10 248.2 248.0 0.000
Avril 218.0 273.7 65.6 195.5 46.27 240.1 240.0 0.000
Mai 216.3 267.8 66.6 188.6 46.18 248.0 248.0 0.000
Juin 212.6 256.7 64.4 179.4 46.20 240.0 240.0 0.000
Juillet 215.2 255.2 66.6 175.9 46.16 248.0 248.0 0.000
Aot 223.3 265.3 67.2 186.0 46.17 248.0 248.0 0.000
Septembre 203.5 248.9 65.5 171.8 46.17 239.7 240.0 0.000
Octobre 205.4 256.0 67.3 177.6 47.50 248.0 248.0 0.000
Novembre 188.3 242.6 65.1 166.7 47.51 239.7 240.0 0.000
Décembre 172.6 226.1 68.1 147.7 47.83 248.3 248.0 0.000
Année 24491 3059.4 825.9 2092.5 46.71 3043.0 2920.0 0.000
Légendes
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages WPumped Volume d'eau pompée
EArrMPP  Energie champ, virtuelle au MPP W_Used Eau consommée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Miss Eau manquante
ETKFull Energie inutilisée (réservoir plein)
H_Pump  Pression totale moyenne a la pompe




PVsyst V7.1.4
VC5, Simulé le :
13/06/21 13:15
avecv7.14

Projet: Installation du systeme pompage au fil de soleil
dans la commune sfissifa wilaya de NaamaFF3

2176 kWh/m?

2449 kWh/m? * 13 m? capt.

Variante: sfissifa.project3

Diagramme des pertes

+15.3 %

efficacité aux STC = 11.38 %

826 kWh

399 kWh

3043 m?

2920 m®

3524 kWh

3059 kWh

2918 kWh

N -0.25 %

+1.25 %

-2.10 %
-1.23 %

-4.50 %

N -0.06 %
N 0.00 %
N 0.00 %
N -0.05 %

N 0.00 %

-71.70 %

Efficacité de la pompe = 48.3 %

4. mCE

- .27%
-.01%

Pression moy. = 46.7 mCE

- .04 %

-2.37 %

-11.09 %

Irradiation globale horizontale

Global incident plan capteurs

Facteur d'|AM sur global
Irradiation effective sur capteurs
Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau d'irradiance
Perte due a la température champ
Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings
Pertes ohmiques de cablage

Energie champ, virtuelle au MPP

Perte Convertisseur en opération (efficacité)

Perte Convertisseur, seuil de puissance
Perte Convertisseur, surtension

Perte Convertisseur, seuil de tension
Energie sous seuil de production pompe

Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)

Energie sous le niveau d'aspiration min.

Energie inutilisée (réservoir plein)

Energie électrique utile ala pompe
Energie hydraulique a la pompe

Pression statique requise (débit nul)

Perte de pression de rabattement (forage)
Pertes de charge friction
Volume d'eau pompée

Bilan eau stockée début/fin intervalle

Besoins d'eau
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PVsyst V7.1.4
VC5, Simulé le :
13/06/21 13:15
avecv7.1.4

Projet: Installation du systeme pompage au fil de soleil
dans la commune sfissifa wilaya de NaamaFF3

Variante: sfissifa.project3

Energie effective sortie champ [kWh/jour]

Graphiques spéciaux

Diagramme d'entrée/sortie journalier

[e]

! | Y | ! | ! |
Valeurs du 01/01 au 31/12

2 4 6 8
Global incident plan capteurs [kWh/m?/jour]

10




Annexe E

Résumé du projet

Site géographique Situation Parametres du projet
Sfissifa Latitude 32.79 °N Albédo 0.20
Algérie Longitude -1.01 °W

Altitude 1361 m

Fus. horaire UTCH+1
Données météo
Sfissifa
Meteonorm 7.3 (1986-2005), Sat=100 % - Synthétique

Résumé du systéme
Systéme de pompage PV Forage vers réservoir
Orientation plan capteurs Besoins d'eau
Plan fixe Constant sur 'année 67.00 m*/jour
Inclinaison/Azimut 35/0°
Information systéme
Champ PV
Nombre de modules 8 unités
Pnom total 960 Wc
Résumé des résultats

Eau Energie Efficacités
Eau pompée 20675 m? Energie a la pompe 1943 kWh Efficacité systéme 95.2 %
Spécifique 15207 m3/kWc/bar Spécifique 0.09 kWh/m? Efficacité de la pompe 46.2 %
Besoins d'eau 24455 m? Inutilisé (réservoir plein)
Eau manquante 15.5 % Energie PV inutilisée 0 kWh

Fraction inutilisée 0.0 %
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Annexe E

Parameétres généraux

Systeme de pompage PV Forage vers réservoir
Besoins du systeme Caractéristiques du forage Réservoir
Pression de base 4 mCE Prof. du niveau statique -3.5m Volume 2000.0 m®
Besoins d'eau Rabattement -2.00 m/m3h Diamétre 16.0 m
Constant sur I'année 67.00 m3/jour Diametre 8 cm Alimentation par le bas
Niveau pompe -113.0 m Niveau du fond 0.0m
Niveau dynamique minimuh08.0 m Hauteur (niveau plein) 10.0 m
Circuit hydraulique Orientation plan capteurs
Longueur de tuyaux 200 m Plan fixe
Tuyaux DN150 Inclinaison/Azimut 35/0°
Dint 155 mm

Champ PV et pompe

Module PV Pompe

Fabricant Avancis Fabricant Grundfos SQFlex

Modéle PowerMax 3.5 120W Modeéle SQF 8A_5 30-300 V
(Base de données PVsyst originale) Technologie pompe Centrifuge multi-étages

Puissance unitaire 120 Wc Pompe immergée (forage)

Nombre de modules PV 8 unités Moteur Moteur DC a aimant permanent

Nominale (STC) 960 Wc Convertisseur associé ou intégré

Modules 2 Chaines x 4 En série Type MPPT

Aux cond. de fonct. (50°C) Plage de tension 30-300 V

Pmpp 866 Wc Cond. de fonctionnement

IUme;F[JJP 155_5 X Pression min. | Pression nom. | Pression max.

Puissance PV totale 2.0 150 30.0 m

Nominale (STC) 1 KWe Débit corresp. 16.11 12.26 7.39 m?

Puissance req. 1400 1400 1400 w
Total 8 modules

Appareil de contréle
Mod¥bpareil générique (optimisé selon ce systéme)

Configuration du systéme Convertisseur MPPT-DC

Contrdle de fonctionnement du systeme
Régulateur générique, param. ajustés selon le systeme
Convertisseur de puissance
Type Convertisseur MPPT-DC
Cond. de fonctionnement
puissance nominale 1400 W Tension MPP minimale 30V
Puissance seulil 14 W Tension MPP maximale 300 V
Efficacité maxi 96.5 % Tension champ max. 300 V
Efficacit¢ EURO 94.5 % Courant d'entrée maximum 13.0A

Pertes systéme
Fact. de pertes thermiques Pertes cablage DC Perte de qualité module
Température modules selon l'irradiance Rés. globale champ 422 mQ Frac. pertes -1.3 %
Uc (const) 20.0 W/m*K Frac. pertes 1.5 % aux STC
Uv (vent) 0.0 W/m2K/m/s
Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch" strings Facteur de perte IAM
Frac. pertes 2.0 % au MPP Frac. pertes 0.1 % Paramétris. ASHRAE : IAM = 1 - bo(1/cosi -1)

Param. bo 0.05
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