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Resumé :

Le secteur agricole est un secteur stratégique pour I'Algérie en raison de plusieurs
considérations, il dépend fortement considéeré comme source de la diversification de revenus
en dehors du secteur des hydrocarbures.

Le probleme de I’approvisionnement en électricité dans la plupart des périmeétres
agricoles est le plus gros probleme dans ce secteur. Cela revient a la facture plus élevée de
I’alimentation de ces périmétres par ce réseau électrique de la part des parties responsables
comparé avec la consommation, chose qu’a conduit a ’utilisation des groupes ¢électrogenes
par la plupart des agriculteurs comme solution inévitable pour couvrir les besoins en termes
de pompage et d’irrigation, provoquant ainsi des déposes considérables en carburants et en
maintenance.

L’Algérie en générale et le sud algérien particulierement, posséde un potentiel
considérable en énergie solaire dans une grande période de I’année.

Le programme national des énergies renouvelables vient pour concrétiser la volonté
de I’état pour la transmission énergétique et minimiser les dépenses des énergies fossiles.
Notre travail vise a évoluer le pouvoir de I’énergie photovoltaique pour résoudre le probleme
de I’¢lectricité dans les périmeétres agricoles de la wilaya d’Ouargla, et contribuer dans le
développement de 1’économie locale.

Pour ce, nous avons effecteur une étude pratique dans une des exploitations agricoles
de la wilaya d’Ouargla, dotée d’un systeme de pompage photovoltaique, pour voir de pré la
contribution de ce systeme pendant plusieurs mois (Décembre, Janvier, Février, Mars, Avril et
Mai).

En parallele, nous avons placé la méme pompe avec un groupe électrogene, ou nous
avons calculé le colt du carburant utilis€é qu’a été trés élevé contrairement ou systeme
photovoltaique, mais ce systéme reste incomplet pour couvrir les besoins en eau pendant
quelques mois de I’année pour plusieurs facteurs.

Les résultats obtenus montrent que la contribution de ce systéme photovoltaique,
était de 64 % des besoins, pour aboutir a la meilleure solution qu’est 1’hybridation entre ces
deux systemes.

Et en vue d’améliorer les performances de ce systéme, nous avons effectué plusieurs
expériences dans le terrien, et nous avons aboutis a une proposition qui consiste a exploiter les
pertes en débit causés par la hauteur du réservoir pour augmenter le volume d’eau en se
basant sur la géo-membrane, chose que nous permet de prévoir la contribution de ce systeme
que peut étre estimé a 90 % des besoins.

En autre et a travers cette étude, nous avons effectué une évaluation économique
globale de ce systéme permettant d’admettre que 1’exploitation de cette énergie renouvelable
dans le pompage peut économiser les colts élevés du carburant, chose qui revient bénéfique
pour I’agriculteur en particulier, et a I’économie nationale d’une maniére générale devinent
ainsi une nécessité a la subvention de 1’Etat.

Mots clés:
Systeme Pompage Photovoltaique, énergie photovoltaique, énergie solaire, évaluation
économique, secteur agricole
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'agriculture est I'un des secteurs les plus stratégiques et vitaux de la richesse, ce qui
garantit notre sécurité alimentaire. L'Algérie a une superficie de plus de 2381741 km?, ot plus
de 80% de la superficie totale de I'Algérie est un désert. L'espace wilaya d’Ouargla est la
quatriéme plus grande zone au niveau du pays et la superficie est estimée a environ 9% de la
superficie totale de I'Algérie, soit environ 21,1980 km? et ¢a abonde wilaya d’Ouargla se
situe dans le sud de I'Algérie grandes possibilités naturelles I'eau souterraine et sol approprié
pour la culture cela lui permet d'étre un péle agricol distingué.

Selon les statistiques obtenues auprés de la direction des services agricoles de wilaya
d’Ouargla le nombre des périmétres agricoles distribués entre 2007 et 2017 s'élevait a 329
périmétres agricoles d'une superficie totale de 1009090,97 hectares, mais la distance des
zones vitales dans de wilaya d’Ouargla a empéché la couverture de tous les périmétres au
réseau électrique. Le taux de couverture du réseau électrique est d'environ 8% compte tenu du
colt élevé de la connexion du réseau a ces zones par rapport a leurs consommation potentielle
d'électricité (un seul distributeur du pays c’est la société Sonlegaz) cela rend généralement
difficile a couvrir tous les périmétres agricoles au réseau électrique.[1]

Cette situation a forcer les agriculteurs d’utiliser le générateur alternative pour couvrir
leurs besoins en électricité et pomper I'eau nécessaire a l'irrigation des cultures cela entraine
des pertes matérielles importantes dans les codts d'exploitation et de maintenance ainsi que le
bruit, la pollution et la coupe dans I'approvisionnement en carburant.

L'Algérie, en général et le Sud en particulier, a un rayonnement solaire pendant toute
I'année, environ 3900 heures par an au Sahara, I’énergie acquise quotidiennement sur une
surface horizontale de 1 m? est de I’ordre de 5 kWh, soit prés de 2263 kWh/m?an au sud du
pays. D'ou l'importance de I'énergie solaire propre et peu colteuse pour étre les sources
d'énergie les plus fiables a I'avenir pour réduire la consommation d'énergie fossile (pétrole gaz
naturel) ; et assurer I'avenir pour les futures générations en diversifiant I'économie en dehors
des hydrocarbures.

L’état algérien a pris le contréle depuis 2011 un programme national pour le
développement des énergies renouvelables, selon ce programme ; entre 2015 et 2030 produira
22 000 MW d'électricité grace aux énergies renouvelables, ou 40% de I'électricité du réseau
deviendra une énergie renouvelable 10 000 MW pour I'exploitation domestique et 12 000
MW pour I'exportation. [2]

Il faut noter que, on n’a pas trouvé la participation du programme précédant dans le

secteur agricole ? Si ce dernier bénéficiera de ce programme est que cela va resoudre le
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probléme d’irrigation dans les sites isolés ? La possibilité de dépendance a I'énergie solaire
seulement pour le pompage de I'eau d’irrigation dans des zones isolées du réseau électrique
ou bien de supporter le groupe électrogene pour au moins réduire la facture élevee
d'exploitation de carburant.

Le pompage a travers 1’énergie solaire et son colt initial élevé comme une source
d’énergie renouvelable, est-il économiquement faisable dans le cadre de la subvention de
1’état par rapport 1’énergie classique ?

Cette recherche vient comme une tentative de répondre a ces questions en étudiant ce
systeme sur le terrain et en I'évaluant et en essayant d'améliorer ses performances au niveau
technique et économique pour apporter une contribution efficace en fournissant de I'eau pour
irriguer ces zones. Ou nous avons divise I'étude en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous passons en revue une série des travaux de recherche sur
I'exploitation de I'énergie solaire dans le domaine de pompage photovoltaique, ainsi qu'un
examen de la politique énergétique algérienne représentée dans le programme national pour le
développement des énergies renouvelables. Les chiffres indicatifs et le pourcentage de
couverture du réseau électrique des périmetres agricoles dans wilaya d’Ouargla a été donnée.

Le deuxiéme chapitre, a consacré pour présenter les composants les plus importants du
systtme de pompage photovoltaique, constitué principalement d'un générateur
photovoltaique, commande électrique (I'onduleur), turbopompe et réservoir d'eau ou l'eau est
collectée pour l'irrigation.

Le troisieme chapitre, nous passerons en revue les aspects techniques les plus
importants qui sont utilisés dans I'étude de I'achévement du projet de pompage photovoltaique
ainsi que la révision des méthodes économiques importantes dans I'étude de la rentabilité de la
mise en ceuvre de ce projet.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, une étude pilote d'un systéeme photovoltaique
équipé de cette ferme est le développement de panneaux PV en tant que source d'énergie
électrique pour fournir de I'électricité a la motopompe pendant les périodes de soleil et
évaluer sa performance technique et économique et optimiser sa contribution a

I'approvisionnement en eau.
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I -1-/ Introduction

Le progrés technologique dans le monde entier est principalement lié au développement
économique, qui a son tour est réalisé par la diversification et le contrdle des sources
d'énergie. L'une des sources d'énergie les plus importantes qui ont un impact significatif sur le
développement durable et la création de richesse est I'énergie électrique.

La dépendance a I'énergie traditionnelle dans la production d'électricité, qui a son tour
face a I'épuisement ainsi que les problémes environnementaux résultant de cette énergie et les
fluctuations des prix, en particulier au niveau local par la levée progressive de leur soutien.

De nombreux pays s'appuient sur leurs propres politiques énergétiques pour rechercher
des ressources nouvelles et renouvelables, notamment [I'énergie solaire, éolienne
et thermique ........... etc. Comme une alternative stratégique a I'énergie traditionnelle, et parce
que la source d'énergie dépend principalement de I'étendue du réseau les zones électriques et
isolées ont beaucoup de difficulté & fournir, les mettant hors du développement.

Pour mieux comprendre, nous passons en revue une série de travaux de recherche sur
I'exploitation de I'énergie solaire dans le domaine de pompage Photovoltaique, ainsi qu'un
examen de la politique énergétique algérienne représentée dans le programme national pour le

développement des énergies renouvelables.

I-2/-Contribution a ’optimisation des systémes photovoltaiques utilisés pour I’irrigation

dans les zones sahariennes - Application zone d’Ouargla [3]

Les résultats de cette recherche contribuent a I'amélioration des systémes photovoltaiques
utilisés en irrigation dans les zones désertiques de la région d’Ouargla, dans le sud de
I'Algérie.

La puissance PV est progressivement devenue une source d'énergie en soi. De plus en
plus sont mis dans la production d'énergie électrique. C'est principalement parce que I'énergie
solaire photovoltaique est propre, silencieux, disponible et gratuite. Mais ou la demande
d'électricité, principalement pour répondre aux besoins des zones rurales et éloignées,
augmente, en particulier les besoins de pompage de I'eau. Cependant, il existe encore de
nombreux obstacles & son développement. Point «bas» Ce type de production d'énergie
électrique est le codt d'investissement initial qui rend cette source chére et peu fiable en

énergie.
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Les problémes qui se posent dans la conception d'un systeme de pompage, le solaire
photovoltaique, sont le colt du metre cube d'eau requis qui est pompé. Par consequent, nous
devons améliorer la performance du systéme PV pour produire de I'eau a un codt raisonnable.

Dans cette recherche, trois axes ont été améliores afin de réaliser un systeme de pompage
efficace pour les besoins d'irrigation et extraire I'énergie maximale du générateur.

e Optimiser la capture de la lumiere du soleil en optimisant I'angle d'inclinaison des
panneaux solaires,
o Utiliser une pompe "contrélée" par une technique d'irrigation appropriée.

Les résultats obtenus ont montré que le choix optimal de I'angle d'inclinaison pour
augmenter la capture de la lumiere solaire est important. En fait, la puissance du genérateur
PV est donc la quantité d'eau qui est pompée plus grande en dirigeant les panneaux avec un
angle optimal. Les résultats de la simulation ont confirmé que le meilleur angle d'utilisation
des panneaux solaires tout au long de I'année est la latitude d'installation des capteurs. D'autre
part, l'inclinaison mensuelle optimale est la solution idéale. Encore plus pratique et plus
intéressante était l'indication que I'énergie reste la variation maximale de l'inclinaison des
panneaux deux fois par an, un angle semestriel parfait a été suggeré. Dans la deuxieme
contribution, il a pu confirmer les avantages potentiels serait d'ajouter l'unité a commande de
phase correspondante contréle MPPT (Maximum Power Point Tracking) méme dans les
applications avec des charges DC afin de maximiser la puissance disponible a partir du
générateur PV.

Dans la conception générale de la conception optimale du systeme de pompage, afin de
simplifier et de réduire les colts, il est plus utile d'utiliser des réservoirs d'eau en hydraulique
plutbt que de stocker I'énergie électrique dans les batteries. Le systeme obtenu est donc un
processus normal, donc I'évidence est tres fiable et au moindre colt. Ce systéeme de pompage
solaire est congu pour un approvisionnement en eau appelé "over the sun". Cela signifie que
le temps de pompage tout au long de la journée.

Pour une meilleure analyse des contraintes de fonctionnement du systéme de pompage
d'eau, a la fin de ces recherches, une étude comparative a été menée entre les deux systemes
de pompage PV pour irriguer un hectare de palmiers situés dans la vallée de I'Ouargla. Le
premier systeme a eté amelioré en utilisant nos techniques ci-dessus alors que le second
systéme est un systéeme traditionnel non supporté.

Les résultats ont montré que l'utilisation du systeme d'irrigation optimal dans la méme

zone apporte des économies d'énergie moyennes de 30% a 40% de plus.
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Une des recommandations de cette recherche recommande fortement le type d'énergie
décentralisée, surtout dans le sud de notre pays, car il permet I'acces a I'eau facilement et a
peu de frais partout. Une autre coincidence tres importante encourage encore l'utilisation de ce
type d'énergie dans le pompage de I'eau a Ouargla, c'est que la demande en eau, surtout en
agriculture, culmine a chaud et a sec la ou nous pouvons atteindre le maximum d'énergie

solaire.

I-3/-Etude technico-économique d’un systeme de pompage Photovoltaique dans un

village solaire [4]

Cette recherche a conduit a I'étude du champ solaire en modélisant le ciel avec une
meilleure connaissance de la carte solaire de I'Algérie, et il a été réalisé que le climat chaud et
les hautes températures dans notre pays pourraient devenir des défauts de bonne performance.
Générateurs photovoltaiques, a été vérifiée sur la quatrieme caractéristique sous l'influence
des différentes températures, et I'étude a montré que la meilleure performance est obtenue
pendant les jours froids avec un ciel clair.

Meilleurs moments d'instabilité pour une seule journée obligent & inverser la poursuite
automatique du soleil (résistances a base d'images, par exemple), pour améliorer le point
d'éclairage et de la stabilité du fonctionnement de la puissance maximale.

Pour une utilisation rationnelle, la contribution du systéme de stockage est plus que
nécessaire, le choix devrait étre sur les batteries au plomb, en raison de leur fiabilité, leur
performance, leur faible codt.

Dans cette étude, une étude comparative a été menée entre la technique d'amélioration
des systemes PV dans deux cas de fonctionnement de la machine (continu et en rotation).
Dépend des systemes les plus simples qui se composent d'un couplage direct de I'unité de
pompe a moteur avec le générateur photoélectrique, ainsi que d'une optimisation idéale de
I'énergie fournie par le générateur.

Aprés analyse des résultats obtenus, une contribution a été proposée pour améliorer les
performances du systeme tout en conservant un certain degré de simplicité de mise en ceuvre
pratique.

La connexion directe du générateur a I'unité de pompage a été étudiée en tant que
référence primaire, et représente le type de communication le plus simple et, bien sdr, le codt
le plus bas. Mais cet appariement n'est acceptable que dans des circonstances trés particuliéres

ou la charge est adaptée de maniere appropriée au genérateur et fournit un rendement
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acceptable. Ceci est noté dans cette étude pour des idées fortes. D'autre part, indépendamment
de cette condition, le rendement est faible et I'énergie solaire est peu utilisée. Il est donc
nécessaire de restaurer cette perte d'énergie en faisant du MPPT une solution idéale a ce
probleme et en fournissant des résultats convaincants.

L'inconvénient de cette technique est la nécessité de résoudre des équations non-
linéaires complexes conduisant a l'utilisation d'ordinateurs numériques (microprocesseurs,
DSP ...) qui a leur tour complexifient a plusieurs niveaux: implémentation, implémentation,
adaptation et maintenance bien sdr.

Les résultats de cette recherche fournissent une technologie pour extraire la puissance
maximale du générateur photoélectrique. Et la détection du principe d'organisation de la
recherche du point de fonctionnement optimal, lors de changements brusques de conditions
climatiques puis testés sur un modele simplifié. Ce principe est bien adapté a la réalisation
pratique du régulateur utilisant des circuits simples et peu codteux.

Les perspectives de cette recherche ont été que les applications a grande échelle de
I'énergie photovoltaique, c'est-a-dire les centrales solaires, deviendront rentables dans un
avenir relativement proche une fois la politique d'investissement et la comptabilité suivies.
Les codts externes rigoureux des diverses technologies énergétiques seront poursuivis. Une
analyse économique du systeme de pompage photovoltaique a été réalisée en tenant compte
du codt relatif des composants du systéme et cette étude a finalement estimé le colt de chaque

meétre cube d'eau pompée par notre installation.

I-4/-Etude et optimisation en environnement Matlab/Simulink d'un systéme de pompage
photovoltaique [5]

L'utilisation de I'énergie solaire dans des sites isolés pour différentes applications telles
que le pompage de l'eau est d'une grande importance. Cependant, les générateurs
photovoltaiques présentent deux inconveénients principaux, a savoir une faible efficacité et un
fort débit, et ceci s'applique a la propriété de la couverture sous l'influence de différentes
températures.

L'étude des générateurs photovoltaiques a permis de connaitre le comportement de ces
derniers en fonction de I'éclairage, de la température et de ses effets sur les propriétés
électriques, et donc de leur efficacité.

Pour surmonter ces contraintes, le probleme de I'amélioration a été discuté en présentant

une modélisation pour chaque composant constitué de la série de cellules photovoltaiques,
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ainsi que la détermination de la taille du générateur. Ce qui a conduit a la préparation des
différentes étapes des adaptations, puis a permis de comparer les résultats avec un systeme en
couplage direct du générateur photovoltaique avec le groupe motopompe.

Cette recherche a conduit a I'étude de divers moteurs électriques, du point de vue des
caractéristiques d'excitation et électriques: a montré moteur synchrone vitesse et le couple
d'aimants permanents présente un bon comportement en fonction de I'énergie fournie par les
générateurs photovoltaiques.

L'optimisation du systeme proposée utilise la méthode MPPT de "perturbation et
controle”. Les résultats montrent que l'utilisation de ce systéme permet d'améliorer I'efficacité
de linstallation de pompage solaire, mais présente un inconvenient majeur lorsqu'une
augmentation soudaine de la lumiere du soleil est produite et que la résistance de la plaque
augmente. Limitant ainsi leur robustesse.

D'autres techniques modernes, non sensibles et puissantes reposent sur l'intelligence
artificielle qui permet une amélioration immédiate du systeme de pompage tel que la logique
floue et les réseaux neuronaux.

Enfin, les résultats de la simulation ont montré que le systeme proposé permet

d'améliorer I'efficacité du systéme de pompage.

I-5/-Etude technico-économique d'un systeme de pompage photovoltaique sur le site
d’Ouargla [6]

Cette recherche vise I'étude technique et économique du systeme de pompage
photovoltaique sur le site d’Ouargla. L'énergie solaire photovoltaique est propre, silencieuse,
disponible et gratuite. Ceci explique pourquoi son utilisation se développe remarquablement
dans le monde. D'autre part, la demande d'énergie électrique augmente, en particulier dans les
zones rurales et les sites isolés, en particulier les systemes de pompage de I'eau.
Classiquement sur ce type de site, la puissance traditionnelle est utilisée pour chaque groupe
générateur. Mais cette énergie a de nombreuses limites, telles que le transport de carburant et
I'entretien périodique des moteurs diesel.

En général, le probléme qui se pose lors de la conception d'un systeme de pompage, via
le PV solaire, est le co(t par métre cube d'eau pompée. Vous devez comprendre que la
production d'eau, mais a un codt raisonnable, trois conditions doivent étre soigneusement

étudiées:
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Tout d'abord, améliorer I'absorption solaire par les panneaux solaires pour restaurer
autant d'énergie que possible. Un programme informatique a été développé pour simuler les
différentes tendances des panneaux. Les résultats ont confirmé que la meilleure inclinaison
des panneaux solaires PV pour une utilisation tout au long de l'année est la latitude sur
laquelle les capteurs sont installés. Environ 31 degrés pour notre emplacement & Ouargla.
L'inclinaison mensuelle optimale est la solution idéale. Encore plus pratique et intéressant, il a
montré que I'énergie est toujours primordiale pour changer I'inclinaison des panneaux quatre
fois par an seulement, ce qui est suggéré comme un angle saisonnier ideal.

Deuxiemement, l'utilisation maximale d'énergie qui a été capturée afin d'obtenir la
puissance maximale disponible dans le générateur PV, montré comment nous pouvons
améliorer la puissance fournie par le GPV a travers I'étape d'adaptation a la fonction de
recherche du MPPT.

La troisieme condition concerne I'optimisation du systeme de pompage: il est indiqué
que pour faciliter et simplifier les colts, il est intéressant d'utiliser le stockage de I'eau dans
les réservoirs hydrauliques au lieu de stocker I'énergie électrique dans les batteries. Ainsi, le
systéeme obtenu est naturellement opérationnel et donc fiable et rentable Cela signifie que le
temps de pompage tout au long de la journée. Pour une meilleure analyse des contraintes du
systeme de pompage d'eau, les résultats obtenus sont congus pour un systeme de pompage
solaire permettant d'irriguer un hectare de palmiers sur la vallée d’Ouargla. L'étude montre
que le site d’Ouargla a un climat favorable pour ce type de nouvelle énergie. La vallée de
I'Ouargla s'étend sur 163 233 kilométres carrés avec plus de 5 kWh / m? par jour, ainsi que
d'importantes ressources en eau souterraine. Une autre coincidence trés importante encourage
encore l'utilisation de ce type d'énergie dans le pompage de I'eau a Ouargla, c'est que la
demande en eau, surtout en agriculture, culmine a chaud et a sec la ou nous pouvons atteindre
le maximum d'énergie solaire.

Une étude économique comparative détaillée entre les techniques de pompage de I'eau, le
pompage solaire photovoltaique et le pompage a l'aide de générateurs, I'importance du calcul
du co(t de production de kilowattheures par heure. L'exemple de l'application utilisée pour
mieux comprendre le colt de chaque technique montre que la technologie de pompage par
groupes générateurs apparait moins colteuse au début de I'exploitation. L'échelle devient
clairement en faveur de la solution de la pompe solaire photovoltaique apres quelques années
de fonctionnement (environ 10 ans). Le point "faible” de cette derniére solution reste
I'investissement initial, ce qui favorise nettement la solution de pompage par générateur. Cela

ne signifie pas que la technique de la pompe du générateur sera toujours la meilleure. En fait,
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I'étude et I'analyse ont montré que d'autres facteurs importants devraient étre pris en compte
dans les investissements potentiels.

L'étude est allée dans un regard tourné vers l'avenir qu'il est maintenant clair qu'il n'est
pas toujours facile de choisir laquelle des deux techniques de pompage de I'eau sont les
meilleures, l'avenir semble étre I'énergie solaire photovoltaique. En effet, l'augmentation
incontrélée des prix des carburants et I'épuisement inévitable de ce type de ressources
traditionnelles conduisent largement a l'utilisation des énergies renouvelables. Par conséquent,

le développement de ce type d'énergie décentralisée, en particulier dans le sud de notre

pays.

I-6/-Dimensionnement d’un Systéme de Pompage Photovoltaique [7]

Dans cette recherche, le systtme de pompe solaire a été étudié en raison d'un réel
probléme.

Le probléme est le colt de I'énergie exprimé par le co(t du kilowattheure, ou le colt des
meétres cubes d'eau pompés dans la littérature.

Cette recherche montre que le colt du systeme d'énergie solaire kWh est proche du codt
de kWh fourni par Sonalgaz. Et grace a un soutien important aux agriculteurs ces dernieres
années par I'Etat algérien dans un effort de réduction des codts. Il a été constaté que, compte
tenu d'une subvention gouvernementale de 50%, le co(t de kWh est considérablement réduit.

Une bonne installation, une bonne direction des modules solaires et un bon
dimensionnement permettent d'optimiser la consommation d'énergie. Ainsi, la réduction de
I'efficacité du systeme est réduite en conséquence, le colt de kWh. Il est intéressant aussi de
voir les moyens qui permettent d'améliorer la production d'énergie, par exemple, pour entrer
dans le suivi du systeme de point de puissance maximale (MPPT), ainsi que l'intégration du
systeme d'irrigation immédiate ou traditionnel « El- Foggara. » Afin d'obtenir un systéme

d'irrigation fiable a moindre co(t.

I-7/-L’étude technique de systéeme de pompage photovoltaique dans la cuvette d’Ouargla

[8]

Dans cette recherche, une technique a été étudiée pour le systeme de pompage

photovoltaique dans le bassin d’Ouargla. Pour voir l'importance de I'énergie solaire
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photovoltaique dans I'agriculture comme une alternative a I'énergie traditionnelle, ainsi que la
dimension environnementale et économique de ce systeme.

Cette recherche a utilisé un programme numérique spécialisé pour simuler le systéeme de
pompe photoélectrique en utilisant des pompes LORENTZ dans trois puits de trois zones
agricoles différentes Elramtha, Hbel drina et EL Wiffak dans le bassin de Ouargla.

Utilisez <Compass> comme outil de simulation numérique pour effectuer les performances
quotidiennes et mensuelles de la pompe LORENTZ. Prenez de cette étude:

» HMT et la consommation d'eau par jour est variable.

» Les Pertes diverses Calculez les matériaux de tuyauterie et les éléments que vous

ajoutez. Dans ce cas, la perte de charge constante est supposée (Pc = 10%).

Enfin, malgré le développement dans le domaine de I'énergie solaire, en particulier dans
le secteur agricole du photovoltaique, est encore pompage des travaux modestes dans le
bassin Ouargla, espére que cette étude soit modeste donnée par la technologie pour exploiter
le pompage photovoltaique dans le bassin de Ouargla.

I-8/- Situation énergies renouvelables en Algérie [2]

La vision du gouvernement algérien repose sur une stratégie axée sur le développement
de ressources inépuisables telles que I'énergie solaire et son utilisation pour diversifier les
sources d'énergie a travers le lancement d'un ambitieux programme de développement des
énergies renouvelables et de leur efficacité énergétique. Et préparer I'Algérie pour demain.
Gréace a une combinaison d'initiatives et d'intelligence, ce programme vise une nouvelle ére
d'énergie durable en Algérie. Le programme consiste en une installation d'énergie
renouvelable d'environ 22 000 mégawatts entre 2011 et 2030, dont 12 000 mégawatts seront
alloués pour couvrir la demande nationale d'électricité et 10 000 mégawatts pour I'exportation.
Cependant, I'exportation d'électricité est conditionnée par I'existence d'une garantie d'achat a
long terme, de partenaires fiables et de financements externes.

Grace a ce programme, les énergies renouvelables sont au cceur des politiques
énergétiques de I'Algérie: environ 40% de I'électricité produite pour la consommation
nationale sera renouvelable en 2030. L'Algérie sera la pionniére de la production d'électricité
solaire photovoltaique et solaire sur le continent africain. Le développement durable qui peut
conduire un nouveau modele de croissance.

L'énergie solaire domine en termes de potentiel national d'énergie renouvelable: I'Algérie
considere cette énergie comme une source de développement durable ainsi que comme levier

du développement social et économique, notamment par la création d'industries productives
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pour la richesse et I'emploi. En comparaison, le vent, la biomasse, I'énergie géothermique et
I'nydroélectricité sont beaucoup moins importants. Ce programme n'exclut pas le lancement
de plusieurs projets de parcs éoliens et la mise en ceuvre de projets de recherche et pilotes
dans le domaine de la biomasse et de I'énergie géothermique.
Le programme d'énergie renouvelable et d'efficacité énergétique a été développé en cing
chapitres :

e Programme d'efficacité énergétique;

e Capacités installées dans le domaine de I'activité énergétique;

e Recherche et développement;

e Développement de la capacité industrielle pour accompagner le programme;

e Incitations et mesures réglementaires.

Ces axes s'inscrivent dans la stratégie algérienne de développement d'une véritable
industrie solaire avec un programme de formation et de capital qui permettra finalement le
recrutement d'ingénieurs algériens locaux et la création de savoir-faire suffisant dans ce
domaine.

But du programme national d'énergie renouvelable :
e Pour répondre aux besoins du marché national de I'électricité ;
e De nombreuses fonctions directes et indirectes.

En tant que prospect prospectif, les besoins en gaz naturel seront sur le marché intérieur
l'ordre de 45 milliards de m* en 2020 et 55 milliards de m*® en 2030. Pour ce faire, ce
programme ajoute des produits financiers sur mesure pour soutenir I'économie nationale, le
volume des exportations ainsi que la couche-culotte du fournisseur stratégique pour les
générations futures et a I'appui de la stratégie environnementale Suivie par I'Algérie.

De méme, si la production d'électricité est entre 75-80 Terra en 2020 et entre 130-150
Terra en 2030. L'intégration massive des énergies renouvelables dans le mix énergetique dans
ce sens représente un défi majeur pour protéger les ressources de combustibles fossiles, de
diversifier les secteurs de production d'électricité et de contribuer au développement durable

Toutes ces considérations justifient la forte intégration des énergies renouvelables dans la
stratégie d'approvisionnement energétique a long terme aujourd'hui, avec un réle important a
jouer dans la fourniture d'énergie et I'efficacité énergétique a partir de sources renouvelables.

L'efficacité énergétique, qui permet un bon contrdle du taux de croissance de la demande, de
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meilleurs plans pour les investissements nécessaires pour répondre aux besoins énergétiques

et controler les ressources naturelles disponibles.

® Solaire Photovoltalque 13575 MW
® Eok:en 5010 MW
Sotaire thermique 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
& Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure (1.1) : Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables
22 GW a I’horizon 2030 [2]

I-9/- Consistance du programme de développement des énergies renouvelables
La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché
national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiere comme suit. [9]

Tableau (1.1) : Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie. [9]

Unité : MW L phrase 2 phrase TOTAL
2015- 2020 2021- 2030
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4525 17475 22000
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I-10/-Distribution des terres arables pour la culture et la couverture du réseau électrique
a Ouargla
Dans le cadre de la Loi sur le Privilege Agricole, Les périmétres agricoles distribués
dans la wilaya d’Ouargla depuis 2007 a 2017 par le Comité Exécutif de I'Etat du périméetre
sous la concession agricole est de 329 zones avec une superficie totale estimée
de 1 009 090,97 hectares. [1]

M Distributeur de périmeétre
réfléchi

M Circonférence du
distributeur dans le cadre
de I'étude

M Lacirconférence du
distributeur n'est pas
étudiée

¥ Circonférence non
distribuée

Figure (1.2) : Périmétres agricoles distribués sous privilége agricole d’Ouargla
(2007 —2017) [1]
La couverture du réseau électrique des surfaces distribuées représente seulement 8 %,
dont les agriculteurs utilisent les groupes €lectrogenes et 1’énergie solaire pour irriguer leurs

fermes, dans notre travail on va étudier les deux systéemes. [1]

M Périmeétre connecté au
réseau électrique

M Le périmétre n'est pas
connecté auréseau
électrique

Figure (1.3) : La couverture du réseau électrique des périmétres agricoles
Jusqu’a 2017 a Ouargla. [1]
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I-11/-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue de recherches menées dans le domaine
de I'exploitation de I'énergie solaire au pompage de l'eau et I'étude de ses dimensions
techniques, économiques et agricoles. Nous avons également présenté les grandes lignes d'une
structure de programme ambitieuse pour I'Algérie afin de développer des énergies
renouvelables pour couvrir une part de la demande nationale en électricité. L'objectif est
d'atteindre un taux d'intégration de plus de 40% de la production d'électricité d'ici 2030.

Selon les études, I'énergie solaire sera la plus intéressante, car elle est largement
disponible et gratuit d'une part et d'autre part I'énorme potentiel disponible en I'Algérie.

Ce potentiel énergétique est préféré pour l'alimenter en particulier les sites isolés dans

diverses régions d'Algérie.
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Chapitre II L’étude technoéconomique d’'un systeme de pompage photovoltaique

11-1/-Introduction

L'agriculture est le deuxieme secteur soutenant I'‘économie nationale apres les
hydrocarbures et I'énorme potentiel d'environ 3 millions d'hectares de terres cultivables et une
grande quantité d'eau souterraine, mais le probléeme du manque d'approvisionnement du
réseau €electrique est le plus gros probleme de ce secteur. Des combustibles fossiles tels que le
diesel et l'essence pour couvrir leurs besoins en électricité, ce qui entraine des pertes
matérielles importantes pour les agriculteurs, ainsi que des émissions de gaz provenant de la
combustion qui conduisent a la pollution de l'air.

L'Algérie bénéficie d'une situation geographique importante en termes de diversité
climatique, en particulier le climat désertique sec dans le sud, qui a un rayonnement solaire
élevé tout au long de I'année.

Le systeme de pompage photovoltaique est I'une des solutions les plus efficaces pour
réduire la consommation de carburant, et nous expliquerons a travers ce chapitre les
composants les plus importants de ce systeme et nous passerons en revue les aspects
techniques les plus importants qui sont utilisés dans I'étude de l'achévement du projet de
pompage photovoltaique ainsi que la révision des méthodes économiques importantes dans

I'étude de la rentabilité de la mise en ceuvre de ce projet.

11-2/-Principe de fonctionnement

Les panneaux solaires convertissent I'énergie solaire en énergie électrique.

L’¢lectricité produite est un courant continu d'une intensité de quelques ampéres, Cette
énergie électrique peut étre accumulée dans des batteries (accumulateurs) pour permettre un
fonctionnement continu, ou transmise directement a 1’appareil électrique. Le convertisseur
permet l'alimentation en courant alternatif 220V de la pompe a partir du courant continu
fourni par les panneaux solaires.

Le débit de la pompe variera en fonction de 1’ensoleillement avec un débit maximum au
milieu de la journée. Le rendement des panneaux solaires est fonction de I'ensoleillement et
de l'angle d'exposition d’une part et de la température des cellules d’autre part. Ces deux
parametres dépendent de la latitude et des caractéristiques climatologiques et géographiques
de la zone d'implantation.

Une étude est obligatoire pour chaque cas afin de connaitre la surface de panneaux

nécessaire a la pompe.
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Chapitre II L’étude technoéconomique d’'un systeme de pompage photovoltaique

A travers la figure (I1.1), nous remarquons que les composants les plus importants du
systeme sont : les panneaux photovoltaiques (le générateur photovoltaique), le groupe moteur

pompe, I’adaptation de la puissance et la partie stockage. [10]

11-3/-Les composants d'un systéme de pompage photovoltaique
Le schéma suivant présente les différents composants de systeme pompage

photovoltaique.

— >
réservoir
panneau sclaire photovoltaique
\.k __’/?/ \

—
G ’. -

. “_; _¢.4——¢-4—¢.¢—¢—-4_&4

—f—v»v-f i e e

/-x P A S I I S 1_1_7
cable élecinque —

boitier de
commande

distribution

I

Figure (11.1) : Systeme de pompage solaire. [5]

11-3-1/-Le générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est constitue de plusieurs modules, ces derniers étant
constitue ces modules sont connectées en série et en parallele pour fournir le courant et la
tension nécessaires. La tension de sortie du générateur photovoltaique dépend du nombre de

modules en série alors que le courant de sortie dépend du nombre de modules en paralléle. [6]

11-3-1-1/-Le module photovoltaique

Un module est constitué des cellules associées en série/paralléle encapsulées et
protégées de I'humidité par un matériau qui enrobe les cellules, c'est le (I’ Acétate d’éthyléne-
vinil) (EVA).
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La face avant du module doit étre en verre qui a les caractéristiques suivantes :
e Bonne transparence.
e Résistance a I’impact et a I’abrasion.
e Etanchéité a I’humidité.
La face arriére est généralement réalisée soit en verre (modules dits «bi-verre») soit en

composite (polyéthylene). [5]

Verre

— EVA transparent

Cellules photovoltagues

EVA transparent

Tedlar

Figure (11.2) : Constitution d'un module photovoltaique. [5]

11-3-1-2/-Le principe de la conversion photovoltaique
L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement

I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, ’'une présentant un exces d’électrons
et ’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P.
Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
materiau N diffusent dans le matériau P

La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée
P chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser
les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Une jonction (dite P-N) a été formée.

En ajoutant des contacts métalliques sur les zones N et P, une diode est obtenue. Lorsque
la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande
interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de

valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant
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ainsi un pair électron - trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de
la zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a

une différence de potentiel. [5]

Photons
%j

%zJ

Zone T}-‘l_‘lﬂ'i N ) —— t::b Elffh't‘-ll:?{ =) ‘
Zone type(P) — Trous(+) ‘ .ﬁ
’ o

°p P
-

o

Grille collective de courant””

Figure (11.3) : Présentation schématique d’une cellule solaire. [5]

11-3-1-3/-La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs électronique réalisées a l'aide des
composants semi-conducteurs qui possédent la particularité de produire I'électricité quant 'ils
sont éclairés. Elles sont genéralement faites du silicium sous ses différentes formes. [5]
11-3-1-3-1/-Type des cellules La plupart des cellules solaires disponibles sur le marché
mondial, sont a base de silicium, soit du type mono, poly cristallin ou amorphe. [5]
A/- Les cellules monocristallines Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais aussi
celle qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.
B/- Les cellules poly cristallin Leur conception étant plus facile, leur codt de fabrication est
moins important, cependant leur rendement est plus faible.
C/- Les cellules amorphes Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de tres
faibles épaisseurs de silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans

de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres.
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11-3-1-3-2/-Rendement d’une cellule photovoltaique
Le tableau suivant présente les différents types des cellules avec leur rendement. [8]

Tableau (11.1) : Les différents types des cellules avec leur rendement. [8]

Type de cellule Rendement Avantage Inconvénient Image
Cout de
L Bon rendement fabrication
Silicium o
- 13-17% pour une élevé, perte de
monocristalline n
cellule matiere en cours

de fabrication

Cout de
Bon rendement fabrication
polfli-lciﬁ:;rgllin 11-15% pour un élevé, perte de
module matiére en cours

de fabrication

Silicium Facile a Mauvais
5-9% )
amorphe fabriquer rendement

11-3-1-4/-Classification des systéemes photovoltaiques
Le systéme solaire photovoltaique peut étre classifié selon 1’autonomie en deux classes :
A/- Systéme isolé ou autonome

Ce sont des systemes qui travaillent 24 h/24 h avec 1’énergie solaire convertie en énergie
¢lectrique sans 1’aide d’aucune autre source ¢lectrique, et cela a 1’aide de plusieurs
composants mais le plus importants ce sont les batteries qui aident a emmagasiner de
I’énergie électrique. Il faut mentionner que les batteries les plus utilisées dans le marché
actuellement sont : Accumulateurs au plomb-acide et accumulateurs au nickel-cadmium. [5]
B/- Systeme raccordé au réseau

Un systéeme photovoltaique connecté au réseau, ¢’est un systéme couplé directement au
réseau ¢électrique a 1’aide d’un onduleur. Ce type de systéme offre beaucoup de facilité pour le
producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'equilibre entre la
production et la consommation d’électricité. [5]

e Une partie de controle de cette énergie.

e Une partie d’utilisation de 1’énergie produite.
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11-3-1-5/-Utilisation des systemes solaires

L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus,...).

Les communications (Stations de relais de téléphone, bornes d'appel d'urgences sur
autoroutes, téléphones mobiles,..).

La fourniture d'électricité pour des sites éloignés du réseau normal (Foréts,
montagnes,.... ).

Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistrements sismiques, recherche
scientifique,..).

Pour de petites stations de pompage ou d’irrigation, Pour pompage photovoltaique.
Chargement des batteries de voitures (les batteries normales, ou de voitures

électriques..). [5]

11-3-1-6/- L’énergie acquise annuellement par quatre inclinaisons

Sur I’histogramme ci-dessous, montre les différentes valeurs d’énergie de rayonnement

annuelle a Ouargla pour différentes valeurs d’angle d’inclinaison. Nous constatons que

I’énergie est bien maximale

Pour un angle optimal mensuel. Il est visiblement plus clair que les énergies pour les

angles optimales et saisonniéres sont trés proches. [6]

2400,00
2300,00
2200,00
2 100,00
2 000,00
1900,00
1800,00

1700,00

B Hornzontale
B Latstude

¥ Optimale

B Saisonniére

Honzontale Latitude Optimale Saisonniére

Figure (11.4) : L’énergie acquise annuellement par quatre inclinaisons en kWh/m?/an.

[6]
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11-3-1-7/- L’énergie de rayonnement annuellement et journaliere acquise a Ouargla

6,8

[kwth/m? par jour]

Togal annual: 2 1890 kWh/ma

[kith/m?h]

0,4— 0,35 0,35

Figure (11.5) : L’énergie de rayonnement annuellement et journaliére acquise a Ouargla.
[8]

11-3-2/-Le groupe moteur pompe
11-3-2-1/-Les pompes hydrauliques
11-3-2-1-1/-Généralités

Le principe de la pompe est apparu dés que I'homme a su construire un habitat artificiel
pour se protéger des éléments naturels. Le besoin en eau nécessaire a sa survie l'obligea a
trouver un systéme de transport de cette eau, du puits ou de la riviére a son habitat. Il faudra
attendre le fin 18° siécle pour que les premiéres pompes soient réellement construites et
utilisées de facon industrielle.
11-3-2-1-2/-Fonctionnement et constitution

Les pompes permettent de déplacer un liquide d'un point a un autre. Pour déplacer ce
liquide il faut lui communiquer de I'énergie. Les pompes remplissent cette fonction. Le
moteur qui alimente les pompes transforme I'énergie thermique ou électrique en énergie
mécanique pour permettre le mouvement des organes des pompes. Cette energie mécanique
est retransmise au fluide. Cette énergie fluide se traduit sous forme de debit (énergie
cinétique) et de pression (énergie potentielle). Ces énergies vont s'échanger et se consommer
dans les circuits de I'installation. Ils sont constitués de : partie moteur, de la transmission et de

la partie hydraulique. [11]
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Clapet ! : Cable

anti-retour R §/ électrique
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Palier supérieur
d’un impulseur

de "hydraulique

Aspiration

Palier supérieur
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Palier supérieur
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Figure (11.6) : Schéma de la pompe centrifuge immergée. [12]

11-3-2-1-3/-Classification des pompes

Les pompes en général se partagent en deux grandes familles.

| POMPE?]

I 1
VOLUMETRIQUE ROTO- DYNAMIQUES
! - /

Figure (11.7) : Classification des pompes.[13]
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11-3-2-1-4/-La Partie moteur de la pompe

Le moteur d'un groupe motopompe convertit I'énergie électrique en énergie

mécanique. Il peut étre a courant continu ou alternatif. Elle fournit la puissance nécessaire

au pompage. [14]

A/- Technologie des moteurs

On ce qui concerne la technologie des moteur, il y a trois types de moteur actuellement

utilisés pour des applications de pompage photovoltaiques.

e Moteur a courant continue

e Moteur & courant continu & aimant permanent sans balais.

e Moteur a courant alternatif.

Tableau (11.2) : Résume les avantages et les inconvénients des moteurs mentionner ci-dessus.

[14]

Type de moteurs

Moteur a courant continu

Moteur a courant continu
sans balais

Moteur a courant
alternative

Les avantages

- Simple et efficace pour les
faibles charges.

- Ne nécessitant pas un
circuit de commande
compliqué.

- Un bon rendement ne

demande pas de maintenance.

- De larges gammes
disponibles pour de larges
gammes de charge.

- Mois cher que le moteur a
courant continu.

Les inconvénients

- Les balais doivent étre.
- Remplacé périodiquement.

- La commutation
électronique ajoute des
dépenses de plus et avec le
risque de défaillance.

- Mois efficace que le moteur
a courant continu.
- Nécessités un onduleur.

NB : il y a ici un moteur AC alimente par un groupe électrogéne et générateur photovoltaique

avec un onduleur le moteur AC alimenté par deux sources renouvelable et fossile (hybride).

11-3-2-1-5/-Partie hydraulique

La partie hydraulique, elle aussi, cette puissance transmise a I'eau pour le déplacer

(aspiration et refoulement). On distingue plusieurs technologies pour transférer I'eau : on note

les pompes a palettes, a axes brisés, a vis, a engrenages, a pistons en ligne, a lobes, a

membranes, a pistons axiaux et a pistons radiaux.

Remargue : Dans cette mémoire en va parle de la pompe centrifuge.
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A/- Principe de fonctionnement

La pompe centrifuge transmet I'énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement
de rotation de roues a aubes ou d'ailettes. L'eau entre au centre de la pompe et est poussé vers
I'extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. Le mouvement du liquide
résulte de I'accroissement d'énergie qui lui est communiqué par la force centrifuge.

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique (HMT) relativement
fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son
couple augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est
fonction du carré de la vitesse du moteur.

On utilise habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs

moyennes ou faibles (10 a 100 métres). [11]

REFOULEMENT

impulseur
{(Trrpeiler)

orps
arbre

{casing)
(shaft) /

aube

{uane)

ASPIRATION

Figure (11.8) : Schéma de fonctionnement d’une pompe mono étage centrifuge. [11]

B : Un pompe multicellulaire immergée est construite plusieurs étage des turbines en serié.
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Figure (11.9) : Motopompe centrifuge immergeée

B/-Turbomachine de la pompe
Une pompe est constituée d’un dispositif hydraulique (corps hydraulique) et d’un moteur

¢lectrique qui fait tourner le rotor. Nous avons donc au sein d’une pompe deux
transformations énergeétiques :

« Transformation d’énergie électrique en énergie mécanique.

* Transformation d’énergie mécanique en énergie hydraulique.

On peut associer a ces deux transformations des rendements partiels et a la pompe un

rendement global.
Une turbomachine est un ensemble mécanique dont le role est d’assurer un échange

d’énergie entre un fluide en écoulement et un rotor animé¢ d’un mouvement de rotation

généralement uniforme autour de son axe.
Une turbomachine doit nécessairement étre accouplée a une autre machine appelle

turbomachines génératrices (moteur électrique, moteur diesel). [15]

11-3-3/-Boite de commande électrique et de contrdle
Le moteur de la pompe ne fonctionnera pratiquement jamais au point maximal (Pm) du

générateur photovoltaique durant la journée. Pour cela il nous faudra un adaptateur de

puissance qui pourra moduler I'énergie.
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En utilisation moteur continu, on parlera d'adaptateur de charge. C'est un dispositif
électronique permettant de varier le point de fonctionnement du champ.

Avec le moteur alternatif, I'énergie continue délivrée par la génératrice continue doit étre
convertit. La fonction principale de I'onduleur est de transformer le courant continu, produit
par le générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphase. Un onduleur est
habituellement congu pour fonctionner sur une plage assez réduite. [11]

CAUTION:

High voltage inside

WARNING:

Risk of Injury and electnc shock
Read manual bafore installation
o

Figure (11.10) : La botte de commande électrique.
11-3-4/-La partie stockage

Le pompage photovoltaique est caractérisé par un debit variable tout au long de la
journée. Au lever du soleil, le champ photovoltaique commence a produire de I'électricité et
un faible débit est produit par la pompe. Pendant la journée, I'exposition a I'énergie solaire
devient plus importante dans le domaine des panneaux solaires, et le débit de la pompe
augmente. Le débit maximal de la pompe, exprimé en m® h, est généralement obtenu & midi
et correspond a environ un sixieme du débit journalier.

Au coucher du soleil, le panneau solaire arréte de produire de I'électricité et la pompe est
automatiquement arrétée jusqu'au prochain redémarrage automatique le lendemain matin. Le
systeme de pompage ne peut fonctionner qu'en I'absence de soleil en utilisant des sources
supplémentaires (comme le vent ou les générateurs.....).

Le stockage d'eau relativement élevé dans le réservoir est une alternative moins colteuse

et beaucoup plus fiable au stockage de I'énergie de la batterie (durée de vie limitée et micro-
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maintenance). L'eau stockée pendant la journée dans le réservoir ou le réservoir assure
I'approvisionnement en eau 24/24h.

Fournit un systéme de pompage solaire pour les personnes, les animaux et les terres
agricoles avec la qualité de I'eau en fonction du puits ou de la source utilisée. La taille du
systeme de pompage solaire photovoltaique doit étre fonction du débit et de la profondeur du
puits requis. Bien sir, le site du projet a un impact significatif sur le domaine du champ
photoélectrique.

Le réservoir, le plus simple et le plus économe en énergie, consiste en un réservoir bas
pres de la pompe. Les utilisateurs doivent ensuite stocker a un distributeur pres du réservoir.
Dans de nombreux cas, les systémes de pompes solaires a énergie solaire peuvent rivaliser
avec des solutions d'alimentation a moteur diesel (ou génératrices) et offrent de nombreux

avantages. [16]

Fezemair de slockage

L

Utilisalion

POMmpE Imrmerges

Figure (11.11) : Schéma présent le stockage hydraulique. [11]

I1-4/-Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont [17] :
> Evaluation des besoins en eau.
» Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.
» Détermination de 1’énergie solaire disponible.

» Choix des composants.
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11-4-1/-Evaluation des besoins en eau
11-4-1-1/- Définition de I'irrigation

L'irrigation consiste une fourniture artificielle et répartition systématique d'eau sur des
terres agricoles. Elle vise a pallier le manque ou l'insuffisance d'eau de pluie, particulierement.
L'irrigation permet d'améliorer le rendement des terres agricoles, mais implique I'utilisation de
grandes quantités d'eau. Il est important de savoir que I’agriculture est de loin le plus grand
consommateur d'eau (devant I’industrie et les services), puisque 69 pour cent des
prélevements mondiaux lui sont imputables.

Dans ce contexte assez particulier, les systémes d’irrigation en milieux aride et leurs
améliorations récentes sont cruciaux afin de permettre la production de nourriture dans ces
zones, de réaliser des économies d’eau ou encore de lutter contre la désertification. [3]

e Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

e Détermination de 1’énergie solaire disponible
11-4-1-2/- Conception d’un projet d’irrigation

Pour la conception d’un projet d’irrigation, 1’agriculteur et le concepteur devront

disposer de suffisamment d’informations sur :
AJ- La disponibilité et la nature de la ressource en eau ;
B/-Le type de sol et les caractéristiques des parcelles a irriguer ;
C/-Le type de cultures a irriguer et leurs besoins en eau ;
D/-Choix de la technique et du systéme d’irrigation.

En irrigation, il y a trois systémes les plus répandus, qui sont : I’irrigation gravitaire,
I’irrigation par aspersion et I’irrigation localisée.
11-4-1-3/- Choix de la technique et du systéme d’irrigation

Tableau (11.3) : Comparaison entre trois modes d’irrigation. [3]

Pour des besoins identiques, des apports différents

Irrigation traditionnelle Irrigation sous pression
Gravitaire Aspersion Goutte a goutte
100 litres 70 litres 40 litres

Ces chiffres sont des moyennes et des écarts plus grands ont déja été enregistrés. C’est
surtout le systéme goutte a goutte qui permet de faire les économies d’eau les plus
significatives. En effet, presque toute 1’eau employée est utilisée car il y a beaucoup moins de
perte par évaporation et par percolation. Pour ces raisons, le choix des équipements adéquats

s’avere nécessaire.
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11-4-1-4/- Estimation des besoins en eau

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, de la méthode
d’irrigation et des facteurs météorologiques (la température, 1’humidité, la vitesse du vent,
I’évapotranspiration du sol, et la saison de I’année en question). Cependant, la pratique et
I’expérience locale restent toujours trés indispensables pour une évaluation correcte des
besoins. Les besoins d’eau des palmiers pour la région d’Ouargla sont donnés dans le tableau
suivant [3] :
Tableau (11.4) : Les besoins journaliers moyens mensuels en eau des palmiers / hectare. [6]

Période L’Evert Le Printemps L’Eté L’Automne

Mois Déc Jan Fév Mar Avril Mai Jun Juil Aout Sep Oct Nov

Volume
d’eau 13 10 22 36 49 62 67 66 64 50 35 18

(¥

11-4-2/- Calcul de I’énergie hydraulique
11-4-2-1/- Notion hydraulique de base
11-4-2-1-1/- Débit

Quantit¢ d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de temps donné. En
pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure (I/h).
En pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m3 par jour. [18]
11-4-2-1-2/- Hauteur manomeétrique totale

La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de pression en
metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement.
11-4-2-1-3/- Niveau statique

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de
I’eau avant pompage.
11-4-2-1-4/- Niveau dynamique

Le niveau dynamique (Ng) d’un puits ou d’un forage est la distance du la surface de
I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est
calculé pour un débit moyen.
11-4-2-1-5/- Rabattement (R)

C’est une vidange naturelle ou accidentelle de la nappe. Ce la déférence entre (niveau

dynamique et niveau statique).

(Rm= Ng —Ny). [18]
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Niveau
du sol

Niveau
de la nappe de repos

Cone
Niveaux dynamiques de rabattement

Figure (11.12) : Le différant niveau de la nappe baisse.[18]

11-4-2-1-6/- Hauteur de réservoir (H;) L’élévation de réservoir par rapport ou sol.
11-4-2-1-7/- Les pertes de charge
Chutes de pression produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites. Ces

pertes sont fonction de la longueur des conduites (D), de leur diametre (d;) et du debit de la
pompe (Q). [18]
Al/-Les pertes de charge linéaires : Produites par le flottement du fluide sur les parois des
conduites .
B/- Les pertes de charge singuliéres

Produites par tout phénomeéne local tel que changement de section ou de direction dans la

conduite, vanne,...etc.

Figure (11.13) : Schéma présente Notion hydraulique de base. [19]
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HMT = H,+ Ng+ Pertes de charge
HMT = H,+ Ns + R+ Pertes de charge

HMT = A + R + Pertes de charge + P L P

&

Refoulement

4 aspiration

Figure (11.14) : Schéma Expliquer comment calculer HMT.[18]

11-4-2-2/- Calcul différentes énergie du systeme pompage photovoltaique

Energie Energie Energie
Solaire Electrigue Hydraulique

Soleil —’ Panneaux solaires l—b Motopompe —’ Eau stockeée

Figure (11.15) : Schéma présenter différent d’énergie de systéme. [20]

11-4-2-2-1/- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

Une fois définies les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année et
les caractéristiques du puits, nous pouvons calculer 1’énergie hydraulique moyenne
journaliére et mensuelle nécessaire. [20]

L’énergie hydraulique est énergie potentielle nécessaire au relevage d’un volume V (m®)

d’eau par jour en peut calcule a partir de la relation suivante : [20]

_ pXVXgXHMT
B 3600

= . Whijour. (1.1
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11-4-2-2-2/- Calcule de I’énergie électrique quotidienne a fournir
A vpartir de connaissance 1’énergie hydraulique nécessaire et le rendement de
motopompe en peut calcule la L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité¢ d’eau

sur une certaine hauteur donnée pendant une journée a partir de la relation suivante : [20]

_2.725 XV XHMT
n

E. . Whjour. (11.2)
Ou:

E.. Energie électrique exprimé en [Wh/j]

1: Le rendement du groupe motopompe,

11-4-2-2-3/- Calcul de Puissance créte nécessaire
A partir de connaissance de 1’énergie électrique quotidienne & fournir journaliére et
I’irradiation moyenne journaliére en peut calcule la puissance créte nécessaire a partir de la

relation suivante [18]:

2,725 XV XHMT

B Ejxn

P . Puissance créte nécessaire exprimé en [Wc]

V : Besoins maximum en eau par jouer exprimé en [m3/j]

HMT : Hauteur manométrique totale exprimé en [m]
E; : Irradiation moyenne du mois le plus défavorable exprimé en [KWh/mZ,j]

(11.3)

c

11-4-2-2-4/- Calcul nombre de panneaux
A partir de puissance créte unitaire du panneau en peut déterminer le nombre de
panneaux solaire nécessaires a 1’installation a partir de la relation suivante [6]:
Nm=P./ P,

Nm : hombre de panneaux
P, : Puissance créte unitaire du panneau exprimé en [W]

A/- Nombre de modules en série
Pour trouver la tension convenable a I’alimentation d’une charge donnée par la mise en
série de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est calculé par 1’expression

suivante :
NMS: VCh/ Vmp

Avec
V¢n : La tension nominale de la charge (I’onduleur).

Vonp : Latension a Pmax.
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B/- Nombre de modules en parallele
La mise en parallele de modules donne I’intensité nécessaire a la charge. Le nombre de

branches est calculé par 1’équation suivante :

Nump=Nm/Nwms

11-4-2-2-5/- Calcul le Débit réel

A partir de la relation suivante on peut calculer le débit réel :

Pc XEjXn
HMT X 2.725

Q reel = (11.4)

Q réel © Le débit réel exprimé en [m%j]

11-4-3/- Détermination le choix de composant d’un systéme pompage photovoltaique
Pour définir la puissance utile au fonctionnement de la pompe développée par les
panneaux solaires, les données minimums sont :
» La situation géographique pour déterminer I’irradiation solaire globale.
» Le débit pour déterminer les besoins journaliers en eau durant la période de besoin
Maximal.
» La hauteur manomeétrique totale pour mesurer le niveau statique, le rabattement
Maximal, la hauteur du réservoir et les pertes de charge dues a la tuyauterie.
On procédera comme suit [19]:
e Définir Dirradiation globale journaliere mensuelle en [Wh/j/ m?] par rapport & la
latitude de la zone de travail.
e Choisir une pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale, (utiliser
les abaques de rendement des pompes fournis par le constructeur).
e Choisir I’onduleur adapté a la pompe (tension et puissance).
e Déterminer la puissance créte nécessaire au fonctionnement de la pompe.
e Choisir le type de panneau solaire (définir leur puissance nominale)
e Déterminer le nombre de panneaux
e Vérifier la tension nominale pour le fonctionnement de 1’onduleur (selon les mod¢les).

e Déterminer le nombre de module série / parallele (la forme de connexion).
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11-5/-L’étude économique de projet de pompage photovoltaique

L’analyse économique des solutions photovoltaiques prend de plus en plus de
I'importance maintenant que cette technique atteint un stade de maturité suffisant pour aborder
la compétition avec les solutions classiques (réseau interconnecté, diesel) et éprouvées
délectrification en zones rurales et isolées. Cette analyse économique est ainsi indispensable
pour prendre des décisions d'investissement en toute connaissance de cause, pour pouvoir
comparer les prévisions et la réalité des projets et programmes, pour pouvoir quantifier la
rentabilité des services rendus par I'électricité photovoltaique pour la collectivité et I'usager et
donc, enfin, pour pouvoir motiver les décideurs et les utilisateurs potentiels. Il faut toutefois
noter que dans cette analyse, il est difficile de prendre en compte tous les codts :

e Codts sociaux : exode rural...

e Couts pour I’environnement: pollution... [20]

Pour l'analyse économique d’un projet, vous devriez savoir ce qui suit :
e Cout d’investissement : C’est le prix total du projet.
e Dépenses d’exploitation : Représenter les dépenses engagées pendant la période d'indépendance
comme le carburant et I'entretien
e Estimation des recettes : Représenter les revenus générés par le projet.
11-5-1/-Etude de faisabilité pour un projet
L'étude de faisabilité est une collection de recherches ou d'études sur le terrain et menées
par une equipe diversifiée de spécialistes pour faire la lumiere sur I'idée du projet. [21]
11-5-2/- Les méthodes d’évaluation des opportunités d’investissement
Nous pouvons choisir d’une de ces méthodes pour évaluer la faisabilité du projet
11-5-2-1/- Durée de récupération
Selon cette méthode, I'investisseur fixe un maximum de temps pour chaque opportunité
d'investissement disponible afin de récupérer la valeur de ses fonds investis. Les résultats des
opportunités d'investissement disponibles sont classés en fonction de la durée de la période de
remboursement.
Les opportunités qui ont une période récupération moins signifient qu'elles peuvent récupérer

le codt de I'investissement plus rapidement. [22]
DR = ! II.5

CF : Flux de trésorerie (Cash flow).
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11-5-2-2/- Flux de trésorerie (Cash flow)

Les flux de trésorerie (cash flow) nets des projets proposés sont la différence entre les

intrants et les extrants du projet proposé, soit pendant la période de construction et de

traitement, soit pendant la durée de vie prévue. [23]

AJ-Les types de flux de trésorerie (cash flow) sont;

CF des activités opérationnelles

[ ]
e CF des activités d’investissement
e CF des activités de financement

Activités Opérationnelles

Activités d'investissement

Ventes de biens et services

Rewvente d actifs fixes

Activités de Financement

Emission d’actions ou

Revente d"actifs financiers LT d’obligations
l Emprunt CT et LT
A J—

CASH

!

!

h

Activités Opérationnelles

Activités d’investissement

Achet de marchandises
Dépensesliées auvents, a

L administration générale gtc

Déposes d'investissement

Investissements financiers LT

Activités de Financement

Rachat d’actions et obligations
propres

Remboursements de dettes

Paiement de dividendes

Taxes

CF des activités CF des activités CF des activités

d’investissement de financement

opérationnelles

Figure (11.16) Les types de flux de trésorerie. [23]

B/-La Méthode de calcule d’un flux de trésorerie (cash flow)

e CF des activités opérationnelles = (Ventes de biens et services) - (marchandises
dépenses liées au ventes)

e CF des activités d’investissement = (reventes d’actifs fixes + revente d’actifs

financiers LT) - (dépenses d’investissement + investissements financiers LT )

e CF des activités de financement = (emission d’actions ou d’obligations + emprunts
CT et LT ) — (rachat d’actions et obligations propres + remboursements de dettes +
paiement de dividendes )

CF des activités opérationnelles + CF des activiteés

Donc: Le cash flow total =

d’investissement + CF des activités de financement
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11-5-2-3/- La valeur actuelle nette

La valeur actuelle nette est I’un des principaux critéres de choix des investissements.
Elle permet de déduire des flux de revenus actualisés générés par 1’investissement, les
montants actualisés des investissements reéalisés. Elle est donc la somme des flux nets de
liquidité (ou flux nets de trésorerie) actualisés générés par cet investissement durant sa durée
de vie. Elle est la richesse que génére cet investissement durant sa durée de vie ; c’est la
rentabilité finale qu’il dégage au profit de son promoteur au-dela de la rentabilité que traduit

le taux d’actualisation.[20]

ft
VAN = zgoﬁ— I (11.6)

La regle de la VAN permet de selectionner des investissements qui offrent & priori une
rentabilité au moins égale a celle du marché. La relation entre la rentabilit¢ d’un
investissement et celle du marché est la suivante : une VAN positive correspond a un projet
dont le taux de rentabilité est supérieur a celui du marché et la VAN est le surplus de résultat
par rapport a la rentabilité attendue par les investisseurs ; en d’autre terme, il est plus
profitable pour le détenteur du capital d’investir dans ce projet que de placer son argent au
taux d’intérét du marché financier. Ce projet enrichit son promoteur et son acceptation
d’investissement est donc recommandée.
11-5-2-4/- Taux de rendement interne

Le Taux de Rendement Interne (TRI) ou Taux de Rentabilité Interne est le taux d’actualisation
pour lequel la dépense d’investissement est égale a la somme des flux trésorerie générés par
I’investissement. C’est le taux d’actualisation pour lequel la valeur actuelle nette est nulle.

TRI =i tel que Iy = CFy (1+i)-1 + CF, (1+i)-2 +......... +

CFn(1+i)-n TRI = I tel que VAN =0

TRI =i tel que VAN =0

TRI =i tel que - o + CF(1+i)-k =0
Le TRI est donc la solution a 1’équation :
- lo + CFy(1+i)-1 + CFp(1+1)-2 +...+ CFy (1+i)-k +...+ CF, (1+i)-n =0

La résolution d’une telle équation est trés délicate pour calculer le TRI d’un
investissement, quatre methodes sont utilisées :

- calcul par essais successifs

- calcul par interprétation graphique
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- calcul par interpolation linéaire

- utilisation de la calcule programmable
Nous optons pour le calcul par essais successifs et interpolation linéaire. [20]
11-5-2-5/- Méthode d'indice de rentabilité IP

L'indice de rentabilité est défini comme le critere qui mesure la capacité du projet
d'investissement a réaliser des bénéfices, c'est-a-dire le rapport entre la valeur nette actuelle

des flux et les codts d'investissement initiaux du projet. [24]

Van
IP = - + 1
inv
VR
IP = [Zf 0(1+1)f (1+i)n] /1 (11.7)

- Pour appliquer ces méthodes, nous comparons l'indice de rentabilité par 1.

- Si l'indice de rentabilité est supérieur a 1, nous disons que le projet est faisable et
rentable.

- Si l'indice de rentabilité est inférieur ou égal a 1, nous disons que le projet n'en vaut

pas la peine. [25]

11-6/-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les composants les plus importants du systeme de
pompage photovoltaique , constitué principalement d'un générateur photovoltaique qui
représente l'unité de base du financement du systéme de pompage par énergie électrique sous
la forme d'un courant constant converti en courant alternatif par I'onduleur. Ce courant
alternatif alimente le moteur de la pompe, qui a son tour pompe I'eau du puits au réservoir
d'eau ou l'eau est collectée pour l'irrigation.

Nous avons présenté les étapes techniques et les informations les plus importantes a
apprendre pour mettre en place un systeme pompage photovoltaique performant, ainsi que les
méthodes economiques les plus importantes qui doivent étre calculées pour vérifier la

faisabilité du projet économique.
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Chapitre 111 Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

111-1/-Introduction

Dans la partie précédente de ce travail, nous avons présenté une étude de l'aspect
théorique d’une installation de pompage photovoltaique en présentant les éléments les plus
importants et les étapes technoéconomiques qui doivent étre respectées dans cette installation.
Il est intéressant d'applique ces étapes ont été étudiées sur un site réel pour I'évaluation de ce
systeme PV dans sa capacité a couvrir I'électricité dans le périmetre agricoles isolés, ainsi que
la réduction de I'énergie conventionnelle utilisée par le groupe électrogéene colteux et polluant
de I'environnement

Cette étude pratique, était faite dans une ferme au périmétre agricole de M’hiriza dans la
wilaya d’Ouargla. La région d’Ouargla est caractérisée par un climat de type saharien avec
des températures élevées, une faible pluviométrie et une forte évaporation.

Dans ce chapitre, nous menons une étude pilote sur un systeme de pompage
photovoltaique équipé de cette ferme est mettre les panneaux photovoltaiqgue comme une
source d'énergie électrique pour fournir de I'électricité a la motopompe pendant les périodes
de présence du soleil.

Ce systeme de pompage photovoltaique fonctionnant par la méthode dite « au fil de
soleil ». Le stockage de I’eau est réalisé par le bais d’un réservoir afin d’irriguer une surface

d’une trois hectares de palmiers.

Le but de I'étude

1) Evaluation de la performance du systeme PV technoéconomique (faisabilité
économique) ;

2) Essayer de développer la performance du systéme au moindre co(t ;

3) Généraliser ce systeme dans les périmetres agricoles isolés ;

4) La possibilité d’exporter 1’excés électrique produit vers le réseau électrique dans les
périmetres agricoles ;

5) Valoriser I'importance de ce systéeme pour résoudre le probléeme de manque et les
heurs de pic surtout la période d’été sur I’économie nationale.

6) Hypotheése

e Les mesures obtenues pour un jour typique du mois sont diffusées pour tout le mois.

e Nous prenons la mesure toutes les cing minutes et considérons ces mesures constantes
pendant cette période.

e La limite du temps de 1’étude (PFE) ne permet pas de couvrir tous les mois de I'année,

nous étions satisfaits des mois suivants, décembre, janvier, février, mars, avril et mai.
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e Nous entrons dans nos calculs facteur de Couper du soleil tel que la présence de

nuages et la présence d'une carriere a proximité du site.

I11- 2/-Présentation de site

La wilaya d’Ouargla située au Sud-est de L’Algérie, couvrant une superficie totale de
211 80 Km 2 Est limitée : Au Nord : par les wilayas de Djelfa et D’El oued ; a I’Est : Par la
Tunisie ; Au Sud : par les wilayas de Tamanrasset et d’Illizi ; A 1’Ouest : Par la wilaya de
Ghardaia, La wilaya d’Ouargla est caractérisée par un climat saharien, avec une pluviométrie
trés réduite et des températures élevées, notamment en été. Le pétrole est 1’énergie les
principales ressources énergétiques du pays se trouvent dans le sous-sol de la Wilaya
d’Ouargla figure (111.1), dans la région de Hassi Messaoud ou I’exploitation a commencé en
1956. Depuis de nouvelles découvertes ont été faites dans les bassins de Gassi Touil,
Berkaoui et Ghourd El Baguel. Il est également connu comme Ouargla avec son caractére
paysan, ou il se trouve sur plusieurs périmétres agricoles. Plus d'un million d'hectares. La
culture de la palme est I'une des activités agricoles les plus importantes connues dans la
région.

Nous avons effectué les calculs expérimentaux sur une ferme située a périmétres de
M’hiriza sud a la Wilaya de Quargla ce site est isolée du réseau électrique .Cette ferme
dispose d'un systéeme de pompage solaire et contient trois hectares plantés avec environ 550
palmiers.

Dans cette figure, on présenter la caractéristique de site :

Figure (I111.1) : Situation géographique de wilaya d'Ouargla.

42



Chapitre 111 Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

M'hireza - it

Ssainde sosapetey GhemeaFy

- — S e—g M:m! e T —
Lo s v 2 e ¥

."* i H.' ‘

y ’
‘

T
A

-

i 'x}{ ¥ -,

Figure (111.2) : La ferme étudiée de la zone agricole de M’hiriza.

La superficie = 3 hectares

111 -3/- Grandeurs météorologiques de la ferme
La ferme situé a périmétre de M’hiriza sud a la wilaya d’Ouargla.

Tableau (111.1) : Grandeurs météorologiques de la ferme.

Latitude : 31°54°49.72 "N Longitude : 5°16°29.00"E

Altitude : 141 m Albédo : 0.35

111 -4/-Caractére technique de la station de pompage photovoltaique
111 -4-1/-Hauteur manométrique total
Pour notre station de pompage une hauteur manométrique totale de HMT = 15 m.
111 -4-2/-La capacité du réservoir
Pour notre cas est le pompage dit « au fil de soleil ». Le stockage de I’eau est effectué
dans un réservoir.

La capacité du réservoir 47 m
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Figure (111.3) : Réservoir de la ferme.

111 -4-3/-La pompe installée
Le caractére technique de la pompe installée de la station de pompage photovoltaique de

cette ferme :
111 -4-3-1/-La marqgue de la pompe

e Shakti pumping life.

e Pump Performance SSP 2600 — 10 — 104.

e Motor 3 HP: 230 Volt Motor — (6" x 6"") —BSP 3"

Maximum OD 6" - Material Code 9500000096

"""""" l':i:a:}r:l"'!

LITERS MINLUTE

Figure (111.4) : Caractéristique technique de la pompe. [26]
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Tableau (111.2): Caractéristiques électriques d’une gamme de pompe Shakti. [26]

La puissance d’entrée (W)

2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800

Hauteur
Débit (L/min)
(m)
05 923 875 815 755 681 601 511 420 312 201
10 753 692 627 559 486 409 320 231 135
15 579 518 448 378 305 228 151 62

111 -4-4/-Onduleur DC/AC
La conversion du courant continu produit par les panneaux en courant alternatif

identique a celui du réseau. L’onduleur dépend des caractéristiques électriques de la pompe

(SSP2600-10-104) Shakti alimentée (puissance, tension).

S8k

Figure (111.5) : Onduleur DC/AC. [26]

Tableau (111.3) : Caractéristiques électriques de 1’onduleur.

Type Puissance. MAX  Tension d’entrée = Tension Sortie Fréquence
d’onduleur (Watt) V) V) (Hertz)
Shakti
2200 230 450 50
01P-10A
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Chapitre 111 Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

111 -4-5/-Taille du générateur PV

e La puissance nominale que doit fournir le générateur PV est 2500 W.

e L’inclinaison de panneaux du générateur PV p=35° et I’azimut a =10° fixe.
111 -4-5-1/-Nombres de modules
Le nombre total de modules constituant le générateur PV est dix (10) panneaux.

Figure (111.6) : Générateur photovoltaique de la ferme.
111 -4-5-2/-Dimensions de module photovoltaique IFR1250-60

292

1630 mm

Figure (111.7) : Démontions de module photovoltaique IFR1250-60 .
Surface du module : S =1.63 * 0.97 = 1.5811 m®
Surface du générateur PV : S = 1.5811* 10 = 15.811 m?
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Chapitre 111

Tableau (111.4) : Caracteéristiques électriques du module photovoltaique IFR1250-60. [27]

Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

Puissance maximale (Pmax) 250W
Tension a Pmax (Vmp) 31.38V
Courant a Prax (Imp) 7.95A
Courant de court — circuit (ls) 8.5A
Tension a circuit ouvert (Vo) 37.56V
Coefficient de température d’ |y 0.077+0.015 %/°C
Coefficient de température de V. -0.368+20 mVv/°C
Coefficient de température de Ppmax -0.364+0.05%°C
NOCT Umax [V] 47+2°C
Température d’utilisation -40 a+85 °C
Rendement du module 15.2 (%)
Rendement de la cellule 17.6 (%)

111 -4-5-3/-Nombre de modules en série Les modules misent en série Nys=10

111 -4-5-4/-Nombre de modules en paralléle Les modules misent en parallele Nmp=0

111 -5/-Collecte de données et I’étude de cas

111 -5-1/-Méthode de mesure sur systeme pompage photovoltaique de La ferme étudiée
Le concept de base de la procédure expérimentale consiste a étudier I’effet de la

variation de I’ensoleillement sur la tension et le courant débité par le générateur

photovoltaique, ainsi que le débit d’eau pompé. Les mesures ont été prises toutes les cing

minutes pendant la journée type de mois, Lorsque la mesure suivante est suivie ;

1 / lecture des mesures du rayonnement solaire appliqué aux panneaux photovoltaiques

pendant le fonctionnement du systéme.

2 [ lecture des mesures de température ambiant.

3/ lecture des mesures sur 1’onduleur le courant électrique DC et AC et la fréquence.

4/ lecture des mesures du débit d'eau.
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Figure (111.8) : Mesure de débit.

111 -5-2/-Les appareils de mesures utilisés
a/- Dosimetre de rayonnement Mac-Solar_ Pour mesurer les rayonnements solaires
(W/m2),
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Chapitre 111 Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

c/-_Les mesures de courant et de tension continues sont données par le contrdleur.

e/- Débitmeétre a ultrasons portable (PORTAFLOW)

est un type de débitmeétre a ultrasons portable en utilisant la méthode de mesure du temps
de transit, en utilisant le détecteur sur la pince sur le tuyau de diamétre 2" a 16". C'est un petit
outil 1éger qui comprend des techniques de traitement électronique de pointe et des signaux
numériques qui permettent une surveillance continue du débit d'eau propre a travers des tubes
solides. [28]

Principe de mesure

Une corde de mesure est constituée de deux sondes : la premiere est placée en amont (sonde

A) tandis que la seconde est placée en aval (sonde B). Chaque sonde d'une corde est
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alternativement émettrice et réceptrice d'une onde ultrasonore impulsionnelle dirigée vers
I'autre sonde.

Les temps de parcours amont-aval et aval-amont de I'onde étant differents (lorsque le
fluide est en mouvement, le temps aval-amont est supérieur au temps amont-aval), les deux
temps de parcours et la différence entre les deux temps permettent de déterminer la vitesse
d'écoulement moyenne le long de la corde et de la d'en déduire le débit volumique par
intégration du profil de vitesse sur I’ensemble de la section considérée.

Pour prendre en compte des profils d’écoulements complexes, le nombre de cordes peut
étre multiplié. Comme en mesure doppler, la mesure par temps de transit peut s’effectuer sur
des conduites partiellement remplies. 1l suffit pour cela de placer les cordes de mesure de
facon que les ultrasons traversent en permanence le fluide.

Imprimante Caoutchouc Détecteur Captures

Affiche Clavier Dédicace
Fenétre cable de signal

B : La puissance électrique mesure pour cette formule P =1 x V x cos @
Cos @ =0.79
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Chapitre 111 Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

I11-5-3/-La description de I’installation de mesure expérimentale d’un systéme pompage
photovoltaique

Au niveau des panneaux PV, nous mesurons a la fois le rayonnement solaire par le
dosimetre de rayonnement Mac-Solar et la température par le thermocouple

Au niveau du tableau de commande électrique (onduleur), nous enregistrons l'intensité
du courant, la tension, la fréquence, mesurons le courant et de tension alternative par pinces
ampérométriques.

La pompe est alimentée par le courant alternatif mesuré au niveau du contréle électrique
qui pompe l'eau au niveau du réservoir.
Nous mesurons le debit de I'eau a travers le débitmetre a ultrasons portable (PORTAFLOW).
La figure suivante illustre comment cela fonctionne. Ces mesures sont prises toutes les cing

minutes.

Figure (111.9) : La description de P’installation de mesure expérimentale
d’un systéeme pompage photovoltaique.
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111 -5-4/-L’expérience de groupe électrogene qui installée
Dans cette expérience, nous avons utilisé le groupe électrogéne qui fonctionne par le

diesel pour alimenter la motopompe en énergie électrique.

Figure (111.10) : Le groupe électrogéne.

Ce groupe électrogéne est une source d’¢électricité traditionnelle caractérisé par :

Tableau (111.5) : Caractere technique de groupe électrogene.

Ampérage / phase sous :  Section des cables pour )
Consommation

Puissances une longueur de 20 )
400 V 230V . Gas—oil/hen
cos 0.8 metres )
pleine charge
Amperes 400 V 230V
10 KVA 145 3 litres

e Fréquence Nominale (Hz) 50

e Voltage Nominal (V) 230/400

e Courant Nominal (A) 14.4/16

e Puissance Nominale (KVA) 10

e Puissance Maximale (KVA) 11

e Vitesse Nominale (tour/min) 3000

e Facteur Phi-cos (cos @) 0,8
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111 -5-5/-La description de I’installation de mesure expérimentale de groupe électrogéne
Dans cette expérience, nous avons utilisé le groupe électrogéne qui fonctionne par le

diesel pour alimenter la motopompe en énergie électrique.

Nous mesurons le courant et de tension alternative. produite par I'extrémité du générateur par

pinces ampérométriques

Nous mesurons le débit I'eau a travers le débitmétre a ultrasons portable (PORTAFLOW).

Et mesuré la consommation de carburant pendant la période de pompage.

Figure (111.11) : La description de I’installation de mesure expérimentale
de groupe électrogene.
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111 -6/-Résultats expérimentaux
111 -6-1/-Résultats expérimentaux d’un systéme pompage photovoltaique

Val. horaires 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
16
| 14,14 14,6

i | 13,04
g | 12 1137

=

- 10 |

E

E ®

= 6 |

=

E + | A
Z .
u 1 . L

Energie (KWh) 1,26 1,38 1,46 1,42 1,36 1,23
Ravonnement (K\Wh/m?) 0.8 0.9 1 0,94 0,82 0.7
Temp. ambiante (C%) 16 18.5  19.6 21.1 20,2 22
Figure (111.12) : Rendement quotidien journée type mois de décembre.
Le rayonnement journalier total : 5.16 (kWh/m?/jour)
Température moyenne: 19.56 (C°)
L’¢énergie alternative produit : 8.12 (KWh/jour)
La quantité d’eau collectée par jour:67.39 [m*/jour]
Val. horaires 10:00 11:00  12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
| 16
il o 1432
| 14
-~ | 22 11,23
= Z
E | 10 e
~ ' 81
5 ]
z 6
= 4
2 0,95
a ()]
Energie (KWh) 1,44 1,57 1,6 1,53 1,37 1,22 1
Rayonnement (KWh/m*) 0,76 0.88 0.9 0.91 0.91 0,72 0.56
Temp. ambiante (C*) 16.4 19.4 21.6 22 19.2 18,9 18,8

Figure (111.13) : Rendement quotidien journée type mois de janvier,

Le rayonnement journalier total (kWh/m?/jour) :5.64
Température moyenne (C°) : 19.47

L’énergie alternative produit (KWh/jour) :9.73

La quantité d’eau collectée par jour [m*/jour] :73.97
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Val. horaires 0900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
16 152
143 142 138
14
117
E 12
E 10 .
E 8
3 6 48
=
= 8
2 1
= ]
Energie (KWh) 1,1 1.3 1.3 1,3 13 1,15 1 0.8
Rayvonnement (KWh/m?) 0,68 .81 0,95 1.02 1 0.9 0,73 0.6
Temp. ambiante (C?) 14 15 17 18 18,5 19.7 19,9 18,7

Figure (111.14) : Rendement quotidien journée type mois de février.

Le rayonnement journalier total : 6.69 (kWh/m%/jour)
Température moyenne: 17.6 (C°)

L’énergie alternative produit : 9.25 (kWh/jour)

La quantité d’eau collectée par jour : 84.3 [m*/jour]

Val. horaires 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
0 19
18 16,2
16 |
= 1" | 13 .
g 12| 109
E 10 | M 85
3 8 |
= .
= |
-. !
g ! s—
Euergie (KWh) 1,15 12 1,25 15 145 1,37 116 0,92
Ravonnement (KWh/m®) 0.68 0.50 1 1.04 1,01 0,9 0,72 0,56
Temp. ambiante (C*) 244 273 30 N5 M6 348 kY Kh]

Figure (111.15) : Rendement quotidien journée type mois de mars.

Le rayonnement journalier total : 6.77 (kWh/m?/jour)
Température moyenne : 31.57 (C%)

L’énergie alternative produit : 10 (kWh/jour)

La quantité d’eau collectée par jour: 90.7 [m*/jour]
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Val. horaires 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
16

14
1 |
12
- 12 L)
& 10
E- 10 33
= 1.7
: 5|
z [
- [
=
= l
5 | 16
0
. W ok
Energie (KWh} 1 1.2 13 12 02 14 11 12 1
Rayonnement (KWhm®) 051 0,66 0,83 0,94 0,946 0,97 0,85 0,67 0,51
Temp. ambiante (C*) 275 0.7 318 it ] M3 A 3654 150 4.4

Figure (111.16) : Rendement quotidien journée type mois d’avril.

Le rayonnement journalier total:6.9 (kWh/m?*/jour)
Température moyenne: 33.25 (C°)

L’¢énergie alternative produit : 9.8 (kKWh/jour)

La quantité d’eau collectée par jour : 72.4 [m*/jour]

Val. horaires {8:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
18 16,8
| 1
16 TE 5.1
1 |
= 117
ff n | 10,6
=
= 10 -
s i 59
i
.q |
2 15
03s
. id
Energie (KWh) 1 1.1 13 14 143 137 1,32 1.16 1
Rayonnement (KWh/m?) 0.5 0.65 082 093 098 0,95 0,83 0,66 0,51
Temp. ambiante (C%) 24 i) N4 3 M35 K1) 363 7 36,5

Figure (111.17) : Rendement quotidien journée type mois de mai.

Le rayonnement journalier total : 6.83 (kWh/m%/jour)
Température moyenne : 33.96 (C°)

L’énergie alternative produit : 11.08 (kWh/jour)

La quantité d’eau collectée par jour: 84.05 [m*/jour]
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Val. Quotid. Déc Jan Fév Mar  Avwr Mai Moy
100
90 84,05
7
&0 139 s
5 70 67,42
CR
5 50
E 40
Z 30
20 ¢
10
0
Energie (KWh) £,12 0,73 9,25 11,08 0,66
Rayonnement (KWh'm*) 5,16 5,64 6,69 Ii,'?‘? 6.9 6,83 6.3
Temp. ambiante (C°) 19.6 19,5 17,6 316 333 34 25,0

Figure (111.18) : Rendement moyen quotidien par mois.

D’aprés le résultat, nous remarquons que le rayonnement maximale en mai de 6,9 kWh/m? et
1’énergie produit maximale ¢’est 11.08 kWh.

Par contre la quantité maximale d’cau collectée par mois d’mars de 90.7 m*/jour.

Valquotid Déc Jm Fév Mar Avv Mai Jun Jui Aouw Sep Oct  Nov Moy
250
Ll
R & 3
200 "
= 2
- 150 “
= s )
z . =
E o E
: i m
[, I
# besion d'eau de 3hectarim®/j) # l'eau produit par systéme en {m'/])

Figure (111.19) : Rendement moyen quotidien par mois.
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Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

Val.guotid Déc  Jan Fév

Mar

Avr

Mai  Jun

Jui  Aon

Sep Oat

Now

Moy

T000

5000

4000

3000

22181

2
=]
a
2000

Rendement (m* mois)

1000

L=]
1170
20226

i besion d'eau de Thectar(m’/mois)

529

3240

2721

4410
2172

EEBO0

25215

(=]
g § 8

4500

3150

1620

M leau produit par systéme en (m'fmaois)

g
i

Figure (111.20) : Rendement moyen quotidien par mois.

Tableau (111.6) : Résultats d’un systeme de pompage photovoltaique étudié.

Décembre

Rayonnement / jour
[KWh/m%jour]
Rayonnement /mois
[KWh/m?/mois]
Rayonnement / année
[KWh/m?/an]

Energie fournie par jour
[KWh/jour]

Energie fournie par mois
[KWh/mois]

Energie fournie annuelle
[KWh/an]

Energie consommée
[KWh/jour]

Energie consommeée
[KWh/mois]

Energie consommée
[KWh/an]

Besoin d’eau par 1
hectare [m®/jour/hectare]

5.16

154.8

11.34

340.2

8.12

243.6

13

Besoin d’eau par 3

hectares [m%jour] i

Besoin d’eau de 3
hectares par année
[m%/an]

Quantité d’eau collectée
par jour [m*/jour]
Quantité d’eau collectée
par mois [m%mois]
Quantité collectée par
année [m*/an]

Manque d’eau par annee
[m%/an]

67.39

2021.6

Janvier

5.64

169.2

13.14

394.2

9.73

291.9

10

30

73.97

2219.1
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Février = mars
6.69 6.77
200.7  203.1

2279.4
1412  13.97
423.6  419.1

4946.4

9.25 10
271.5 300
3478.8
22 36
66 108

44280
84.3 90.7
2529 2721

28368

15912

avril

6.9

207

14.9

447

9.8

294

49

147

72.4

2172

mai

6.83

204.9

14.98

449.4

11.08

332.4

62

186

84.05

2521.5

moyen

6.33

189.95

13.74

412.2

9.66

289.8

41

123

78.8

2364
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111 -6-2/-Résultats expérimental de groupe électrogene de cette ferme

Tableau (111.7) : Résultats d’un systeme de pompage par groupe électrogéne etudié.

Consommation carburant par heur [I/h] 2.5
Débit d’eau [m*/h] 21.6
Energie fournie [KWh] 2
Energie consommeée [KWh] 1.48
Val. horaires 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
5
216 216 2186 216 216 216
20
'}g 15
g
3 10
=
g
5
(1] |
Energie (KWh) 1,48 1,48 1,48 1,48 148 1,48

Figure (111.21) : Rendement moyen quotidien par mois.

111 -7/-Méthode de calcul
I11-7-1/-Calcul du cout total Pinvestissement total de pompage par le groupe
électrogene
Pour I’investissement de pompage alimenté par un groupe électrogene les composants de

systeme sont :

e Le groupe électrogene de 10 KW
e Lapompe 3 Chauveau

|T0t= CGe + CPm + +Cfi (“I.l)
Avec :

Cae, Cpm, Cfi : Sont respectivement cout de groupe électrogéne, motopompe
et frais d’installation (cable+tuyau).
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111 -7-2/-Calcul du cout de la maintenance annuel
Le cout annuel de maintenance avec le cout de lubrifiant est 50 000.00 DA/an contrat
avec le financier pendent la durée de vie.
Donc : Cm =50 000.00 DA /an.

111 -7-3/-Calcul du cout d’exploitation
Cq=P* C gn/ans + X *Cy, (11.2)
Cq4 : Cout annuel de carburant.
Cia: Cout de transport.
C ons : Consommation.
X : Nombre de baril.
P : Prix de 1 litre de carburant.

Tableau (111.8) : Représenté le cout et la durée de vie de chaque composant.

Equipements Groupe Pompe Frais d’installation
quip électrogene P (cable+tuyau)
Prix (DA) 250 000.00 100 000.00 30 000.00

Durée de vie (ans) 10 10 20
Total (DA) 380 000.00

I11-7-4/-Calcul du cout total de Pinvestissement total de systéme de pompage
photovoltaique
Le cout de I’investissement total de systéme est calculé comme suit [6]:
Itot = Cpy + Cong + Cmp* Cai (11.3)
Cpy: Le cout du générateur PV est calculé par :
Cpv = Py * Ny (111.4)

Pwm : Prix de panneaux

Ny : Nombre de panneaux.

Cond, Cmp, Cai : Sont respectivement cout de I’onduleur, pompe et frais d’installation
(cable + tuyau + support).

I\VV-7-5/-Calcul flux de trésorerie
Cf= Preng Ep - Cexp (“IS)
Cf : Flux de trésorerie (Cash flow)
Cexp : Cout d’exploitation
E, : Energie produit
Preng : Tarif de 1 KWh est 5.47 DA de la consommation plus de 1000 kWh
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111 -7-6/-Calcul la durée de récupération

1
DR = (I11.6)

| : L’investissement initial.
Cf : Flux de trésorerie (Cash flow).

111 -8/-Bilans annuels
111 -8-1/-Groupe électrogene
111 -8-1-1/-Le bilan technique et économique de groupe électrogéne installé

Tableau (111.9) : Bilan technique de pompage par groupe électrogéne installé.

Consommation carburant par heur [I/h] 2.5
Débit d’eau [m*/h] 21.6
Energie fournie [KWh] 2
Energie consommée [KWh] 1.48
Besoin d’eau de 3 hectares par année [m*/an] 44280
Nombre de heur de fonctionnement /année [h/an] 2050
La consommation annule de carburant [l/an] 5125
Nombre de baril équivalant 26

Tableau (111.10) : Bilan économique de pompage par groupe électrogéne installé.

Prix de 1 litre de carburant [DA] 23.00

Cout annuel de carburant [DA/an] 117 875.00
Cout de transport [DA] 26 000.00
Cout total annuel de carburant [DA/an] 142 875.00
Cout annuel de maintenance [DA/an] 50 000.00
Cout annuel d’exploitation [Da/an] 193 875.00
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111 -8-1-2/-Flux de trésorerie de groupe électrogéne
Tableau (111.11) : Présente flux de trésorerie de pompage par groupe électrogéne.

La consommation Cout de 1litre Cout annuel Cout de
annuelle de carburant de carburant transport (DA/
de carburant (Baril) (DA) (DA) Baril)
5125 =26 Baril 23.00 117 875.00 1 000.00

Cout annuel de carburant DA  23.00*5125+26*1 000.00=143 875.00

Cout de maintenance DA 50 000.00
Cout d’exploitation annuel
DA

L’énergie produit par

groupe électrogéne [KWh/an]
Prix d’énergie produit

par année en tarif de réseau 3034*5.47 = 19 887.00
DA

50 000.00+143 875.00 = 193 875.00

3034

Flux de trésorerie DA /an 19 887.00— 193 875.00 = - 176 279.02

Donc : Ce systeme ne pas rentable économiquement.

111 -8-2/-Systeme photovoltaique

111 -8-2-1/-Le bilan technique et économique de systéme pompage photovoltaique
Tableau (111.12) : Bilan technique de systeme pompage photovoltaique.

Besoin d’eau de 3 hectares par Année [m*/an] 44280
Quantité d’eau collectée par le systéme PV par année [m*/an] 28368
Manque d'eau par Année [m*/an] 15912
Taux de cotisation du systeme PV % 64

Energie consommée [KWh /an] 3478.8

111 -8-2-2/-Flux de trésorerie de systeme pompage photovoltaique

Tableau (111.13) : Présente flux de trésorerie de systeme pompage photovoltaique.

L’énergie produit par systéme photovoltaique
[KWh/an] 3478.8

Prix d’énergie produit par année en tarif de réseau

* —
DA 3478.8 *5.47 =22 787.31

Flux de trésorerie DA /an 22 787.31
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111 -9/-Evaluation de la performance du systéme

e L'énergie électriqgue moyenne produite par les panneaux photovoltaiques pour faire
fonctionner la pompe est :
- 9.66 KWh/jour : Puissance électrique moyenne quotidienne.
- 3478.8 KWh/an : Puissance électrique produite par année.
e Besoins quotidiens moyens d'eau par année 123 m3/jour. Cela signifie 44280 m3/an.
e La production quotidienne moyenne du systéme de pompage photovoltaique est :
78.8 m3/jour. Cela signifie 28368 m3/an.
e Le systeme de pompage photovoltaique couvre 64% besoins en eau pour cette ferme.
e Besoins quotidiens moyens pour I’irrigation de cette ferme est : 44.2 m3/jour. Cela
signifie 15912 m3/an.
e Cela signifie que 36% des besoins quotidiens en eau d'irrigation ne peuvent pas étre
extraits du systeme de pompage photovoltaique.
e Prenez soin des effets externes du systéeme de pompage photovoltaique, tels que les
nuages et le vent de sable.
e Ainsi que la poussiere due de la carriere pres de la ferme obscurcit le soleil.
A partir de ces résultats, nous concluons que :
1/ La quantité d'eau obtenue est insuffisante pour couvrir certains mois de lI'année.
2 | Ce systéme est dédié a I’irrigation de moins de 2 hectares, cela nécessite le renforcer.
3/ Le volume du réservoir est inférieur a la quantité d'eau obtenue manque de volume.
Dans le tableau nous remarquons que le groupe électrogéne donne le besoin d'eau nécessaire
pour une année, avec une trés grande consommation annuelle de carburant 5125 [litre /an]
(26 baril) qui représente un cout total d’exploitation 193 875.00 DA, Nous avons également
remarqué que le systeme PV est incapable de fournir la quantité nécessaire au cours.
Cela indique que il faut une source d’énergie supplémentaire le besoin pendant toute 1’année,
I’investissement par un systeme (hybride) regroupes les deux sources d’énergies, 1’énergie

solaire et le diésel peut résoudre le probleme de I’autonomie.

I11 -10/- Etude de la faisabilité économique du systéme de pompage hybride (1
solution)
Afin de déterminer la faisabilité économique du projet de pompage photovoltaique, nous
I'évaluons en fonction du bénéfice de la réduction du codt d'exploitation de groupe

électrogene, et un flux de trésorerie qui produit de la différence entre 1’exploitation annuel de
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groupe et de I’exploitation annuel hybride (Le groupe électrogéne et le photovoltaique) pour
voir la contribution de recouvrement le colt du projet.

Dans cette étude, nous allons compter sur le groupe électrogéne Comme un moyen
complémentaire Parce que le systeme de pompage photovoltaique ne couvre touts les besoins

d’eau de cette ferme.

Figure (111.22) : Systeme hybride (groupe électrogene et énergie photovoltaiques).

Tableau (111.14) :Le cout total de I’investissement total de systeme pompage photovoltaique.

Prix unitaire Montant

N° Désignation Quantité
DA DA
1 Panneaux poly cristallin 250 W 10 25 000.00 250 000.00
Contréleur MPPT avec pompe
2 ) 01 240 000.00 240 000.00
solaire
3 Support 01 30 000.00 30 000.00
4 Frais d’installation (cadble + tuyau) 01 30 000.00 30 000.00
Total 550 000.00
Les tableaux suivant présent la durée de vie pour chaque élément du systéme de pompage

PV.

Tableau (111.15) : Le tableau suivant présent la durée de vie pour chaque élément du

systéeme de pompage PV.

Equipements Panneaux PV = Pompe + Onduleur Support  Caéble + Tuyau

Durée de vie (an) 20 10 20 20
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111 -10-1/-Le bilan technique et économique pour premier projet d’un systeme hybride
Besoin annuel moyen en eau est 44280 (m°) et I'eau moyenne fournie par le systéme

photovoltaique en une année est 28368 (m®). Consommé une énergie annuelle moyenne de

3478.8 (kWh). Pour couvrir ses 64% besoins annuels de la ferme la quantité moyenne d'eau

restante pour couvrir les besoins en eau annuels 15912 (m®). Lorsqu'il est extrait avec un

groupe électrogéne, la pompe il consomme une énergie 1091 (KWh). Pour couvrir ses 36%

besoins annuels d’eau de la ferme la production de cette énergie consomme environ de

1841.66 de gas-oil.

L’énergie totale pour couvrir le besoin annuel moyen en eau est 4569.8 (kWh)

Tableau (111.16) : Le bilan technique et économique pour le systeme hybride.

Systeme de pompage PV Groupe électrogéne

Energie consommée [KWh /an] 3478.8 Energie consommeée [KWh /an] 3034

3 b
DI GBS ICHETGI [T Besoin d’eau de 3hectar par an 44280

an 44280 3

[m%/an] L

Quantité d’eau collectée par an 28368 Quantité d’eau collectée par an 15912

[m®/an] [m®an]

Taux de cotisation % 64 Taux de cotisation % 36
Nombre de heur de 736.6
fonctionnement /ans [h/an] '

La consommation annule de 18416
carburant [l/an]

Nombre de baril équivalant 9.2
Prix de 1 litre de carburant [DA] 23.00
Cout annuel de carburant

[DA/an] 42 356.8
Cout de transport [DA] 10 000.00
Cout total annuel de carburant

[DA/an] 52 356.8
Cout annuel de maintenance

[DA/an] 50 000.00
Cout annuel d’exploitation

[Da/an] 102 356.8

Le cout d’investissement DA 550 000.00 Cout de groupe électrogéne 250 000.00

d’investissement total DA 800 000.00

Flux de trésorerie DA /an 192 875.00 -102 356.8 = 905 18.2
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Cf = Cout annuel d’exploitation 100 % groupe - Cout annuel d’exploitation 36% groupe
Donc :
- La durée de récupération pour le systeme pompage photovoltaique est :

550 000.00

DR = —————— =6 années, inférieur de 10 ans.
90 518.2
-La durée de récupération pour le groupe électrogéne est :
250 000.00 e s
DR = ——————=2.7 années, inférieur de 10 ans
90 518.2

-La durée de récupération pour le groupe électrogéne et le systéme pompage
photovoltaique est :

800 000.00 S
DR = ————— =8.8 ans, années, inférieur de 10 ans
90 518.2

Donc : Le projet (systeme hybride) a une faisabilité technique et économique, donc c'est
rentable et acceptable.
L’investissement vers un projet du systeme hybride peut résoudre le probleme du

mangue du rayonnement solaire et le probleme de I’insuffisance de la quantité de I’cau
produite, le systéme hybride ¢’un systéme autonome, il profit le maximum de 1’énergie solaire
pour le convertie en énergie €électrique car la source de cette énergie est gratuite, et il utilise le
diésel pour composer le manque. En point de vue économique le prix de ’investissement
reste au cours €levé, en revanche la politique de 1’état est soutien la production de I’énergie
¢lectrique a partir les sources fossile le prix réal de revient d’un kilowatt heurs est a 1’environ
de 18 DA. Cela a influé sur la durée de récupération de I’investissement d’un projet
renouvelable, en réalité si on compte le prix réal de revient d’un kilowatt heurs, on constate
que les panneaux photovoltaique, ¢’est un systéme économique et compétitif méme dans les

régions ou il y a le réseau ’électrique.

900 000,00

$00000,00 -

70000000 = Priz de recupération (DA)
600 000,00
= Prix de systéme de pompage PV
500 000,00 DA}
Prix de groupe électrogéne (DA)

400 000,00
300 000,00 - === Prix de premier projet (DA)
200 000,00

100 000,00

o lans 2ans 3ans dans 5ans Gans Tans Bans Jans

Figure (111.23) : Durée de récupération de Systeme hybride
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Commenter les résultats :

A partir de flux de trésorerie du systéme hybride et le prix des éléments du systéme
(groupe électrogéne, systéeme PV...), La durée de récupération de chaque composent était
I'intersection entre le flux de trésorerie et le prix du composant.

La durée de récupération du systeme hybride (8.8 ans), Comme ils étaient la durée de
récupération de groupe électrogene (2.7 années) et la durée de récupération de systeme

pompage photovoltaique (6 années).

111 -11/-L’optimisation de systéme de pompage photovoltaique
Toutes ces données et résultats nous obligent a fournir les solutions techniques
permettant d'augmenter les performances du systeme au co(t le plus bas possible et .Afin de

réduire la consommation de carburant.

I11-12/-Etude de la faisabilité économique du systétme de pompage hybride avec
I’augmentation du stockage d’eau (2°™ solution)

Comme mentionné précédemment, le systtme de pompage photovoltaique dans
cette ferme couvre 64%de besoin d’eau et le réservoir actuel n'est pas suffisant pour stocker
toute I'eau produite en dehors des périodes d’irrigation en raison du fonctionnement du
systeme pendant la présence du soleil seulement il en résulte des quantités d'eau en exces
pendant cette période du mois. Nous avons également remarqué que le changement du niveau

de refoulement de la pompe a la surface de la terre augmente le débit de I'eau a 41%.

Figure (111.24) : Description de I’expérience.
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Pour cela, nous proposons de créer un réservoir au niveau de la surface du sol de
superficie 100 m® (réservoir de stockage), pour recevoir le maximum du volume d’eau, puis
transférer I'eau du réservoir de surface vers le réservoir d’irrigation. Ce dernier, est alimenté

par une pompe de surface pour le remplir.

Figure (111.25) : La description de nouvelle installation

111 -12-1/-Résultats expérimentaux

Tableau (111.17) : Résultat du systéme hybride d’alimentation électrique de la pompe avec

augmentation capacité de stockage.

Quantité d’eau collectée par ans [m*/an] 44280
Quantité collectée par le systéme PV amélioré par Année [m*/an] 39996
Manque d'eau [m®/an] 4284
Nombre d’heur de fonctionnement de groupe 198.3
La consommation annule de carburant [l/an] 496
Taux de cotisation du systeme % 90
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Val.quotid Déc  Jan Fév Mar Ave Mai Jun Jui  Aou Sep Oct  Nov Moy
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Figure (111.26): L’eau collectée par systeme hybride améliorée

111 -12-2/-Evaluation de la performance du systéme hybride d’alimentation électrique

de la pompe avec augmentation capacité de stockage

L'énergie électrique moyenne produite par les panneaux photovoltaiques pour faire
fonctionner la pompe est :

- 9.66 KWh/jour : Puissance électriqgue moyenne quotidienne

- 3478.8 KWh/an : Puissance électrique produite par an
Besoins quotidiens moyens d'eau par an 123 m3/jour. Cela signifie que 44280 m3/an.
La production quotidienne moyenne du systtme de pompage photovoltaique est
111.1 m¥/jour. Cela indique que le manque est de 39996 m3/an.
Le systeme de pompage photovoltaique couvre 90% besoins en eau pour cette ferme

Cela signifie que 10% sera le besoins quotidiens en eau d'irrigation.

Avec la méme quantité d'énergie, assez d'eau a eté produite pour couvrir 90% des besoins

annuels en eau la formule suivante explique ces résultats :

2.725 XV XHMT

Pe= =y (11.3)

Pc, Ej, nn : Tous ces éléments sont constants pour la formule dans la calcul de la puissance

créte nécessaire.

Les seules variables de 1’équation (11.3) sont HMTet V
Remargue : La motopompe de surface entre le deux réservoir transfére 60 m/h est

consomme environnement de 0.9 (I) de carburant.
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Figure (111.27) : Motopompe de surface.

111 -12-3/-Le bilan technique et économique pour le systéme hybride d’alimentation
électrique de la pompe avec augmentation capacité de stockage

L'eau moyenne fournie par le systeme photovoltaique par nouvelle déposition de réservoir
en une année est 39996 (m3) consomme annuelle est de 3478.8 (kWh) Pour couvrir ses 90%

de besoins annuels de la ferme la quantité moyenne d'eau restante pour couvrir les besoins en

eau annuels de 4284 (m®)
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Tableau (111.18) : Le bilan technique et économique pour le systéme hybride d’alimentation
électrique de la pompe avec augmentation capacité de stockage.

Systeme de pompage PV amélioré Groupe électrogene

Energie consommée [KWh]

Energie consommée [KWh /an] 3478.8 fan] 3034
Besqln d 3eau de 3 hectares par 44280 Besoin d e%u de 3 hectares 44280
année [m°/an] par ans [m-/an]
Qua,ntlte 3d eau collectée par 39996 Quant13te d’eau collectée par 4284
année [m°/an] ans [m>/an]
Taux de cotisation du systéme % 90 ;Eaux 212 RO Bl SEETme 10
(1]
Nombre de heur de 1983
fonctionnement /ans [h/an] '
La consommation annuelle de
496
carburant [l/an]
Nombre de baril équivalant 2.48
Prix de 1 litre de carburant
[DA] 23.00
Cout annuel de carburant
[DA/an] 11 408.00
Cout de transport [DA] 3000.00
Cout total annuel de
carburant [DA/an] 144 088.00
Cout annuel de maintenance
[DA/an] 50 000.00
[C[;);l/; 2imuel d’exploitation 64 408.00
Le cout de réservoir 300 000.00
Revenus financiers [DA/an] 128 467.00
Le cout d’investissement DA 550 000.00 Cout de groupe électrogéne 250 000.00
d’investissement total DA 1100 000.00
Flux de trésorerie DA /an 192 875.00 — 64 408.00 = 128 467.00

Cf = Cout annuel d’exploitation 100 % groupe - Cout annuel d’exploitation 10% ¢

Donc

-La duree de récupération pour le systeme pompage photovoltaique est

550 000.00
128 467.00

DR =

Donc ce projet elle est rentable

= 4.2 années, inférieur de 10 ans

- La durée de récupération pour le groupe électrogéne est

250 000.00
128 467.00

DR =
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- La durée de récupération pour le réservoir au niveau de la surface est

300 000.00 L
DR = —————— =2.3 années, inférieur de 10 ans
128 467.00

-La durée de récupération pour le groupe électrogene et le systeme pompage
photovoltaique et réservoir est

1100 000.00 . .
DR = ———— = 8.5 ans, année, inferieur de 10 ans
128 467.00

Donc ce systeme (hybride) avec un réservoir au niveau de la surface est plus rentable.
Lorsqu'il est extrait avec un groupe électrogene, il consomme une énergie 293.4 (kwh). Pour
couvrir ses 10% de besoins annuels d’cau de la ferme la production de cette énergie
consomme environ de 496 (l) de gas-oil. L’énergie totale pour couvrir le besoin annuel
moyen en eau est 3772.2 (kwh).

1 400 000,00
e Prix de récupération (DA)
1 200000,00
Z
s Pilx de systeme de
i pompage PV (DA)
£00 000,00 - . Prixde groupe électrogene
(DA}
600 000,00 w—Prix de dewxiéme projet
(Da)
40000000 -~ . .
s Prrim e reservoire de la
Fd surface [DA)
20000000 - /
0 1ans 2ans 3ans dans 5ans 6ans 7ans Bans 9ans

Figure (111.28) : Durée de récupération de Systeme hybride améliorée

Commenter les résultats :

A partir de flux de trésorerie du systéme hybride amélioré et le prix des éléments du
systéme (groupe électrogene, systéme PV, géo- membrane ...), La durée de récupération de
chaque composent était I'intersection entre le flux de trésorerie et le prix du composant.

La durée de récupération du systéeme hybride (8.5 ans), Comme ils étaient la durée de
récupeération de groupe électrogene (2 années), la durée de récupération de systeme pompage
photovoltaique (4.2 années) et la durée de récupération de géo- membrane (2.3 années).
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111-12-4/-La faisabilité d’un systéme hybride d’alimentation électrique de la pompe

avec augmentation capacité de stockage

D’apres le systéme hybride d’alimentation électrique de la pompe avec augmentation

capacité de stockage :

Extraction maximale de systéme pompage photovoltaique de ce ferme en gagnant
11628 (m®) d’cau a partir de la méme énergie.

Maintenir la quantité d'eau produite par le systéeme et l'utiliser dans la période
d'irrigation appropriée

Préserver I'environnement en réduisant la consommation de carburant.

Ce qui a contribué a réduire la consommation de carburant de 1841 litres a 496 litres

au cours de l'année.

111 -13/-Quantité du carburant consommée par les trois systemes étudiés

Le graphe ci-aprés présente les quantités du carburant consommeées pour les trois

systémes étudiés a savoir :

Systéeme de pompage avec groupe électrogéne pure dont la quantité du carburant
atteint 5125 litre par an.

Systeme de pompage hybride (groupe électrogene + solaire) dont la quantité
consommeée du carburant par le groupe électrogene atteint 1841.6 litre par an.
Systeme de pompage hybride équipé par un deuxieme bassin du stockage d’eau en
plastique (hybride amélioré) dont la quantité consommée du carburant par le groupe

électrogene atteint seulement 496 litre par an.

£000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

Volume de carburant (1)

1000,00

0,00

Groupe Hyhbride Hybride amélioré

Figure (111.29) : Quantité du carburant consommée
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111 -14/-La technologie SmartStart systeme asservie

La proposition Pour exploiter le maximum pour le systéme de pompage photovoltaique et
réduire la consommation de carburant dans le systéeme d’énergie hybride. [16]

- Le pompage hybride intelligent Smart Start : C’est la combinaison et gestion de différant
sources d’énergie pour optimiser les couts et les performances.

Les avenages :

e Intention d’utiliser I’énergie solaire la plupart du temps et de recourir aux sources
d’énergie alternatives pendant les périodes de pointe, en cas d’urgence ou pour
maintenir les procédés en marche.

e Le mélange des énergies et 1’activation / désactivation automatique signifie que toute
I’énergie solaire est utilisée et est complétée par le réseau ou le générateur.

e Les couts d’exploitation du diesel et du réseau électrique sont ainsi réduits.

Generator SmartPsu

\ L
SmartStart PS Communicator

Figure (111.30) : La technologie SmartStart systéme asservie [16]
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111 -15/-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude technique détaillée du systéme de
pompage photovoltaique était équipé d'une ferme de trois hectares plantés de palmiers situes
dans les environs de M’hiriza au sud de la ville de Ouargla, ce périmetre est isolé du réseau
électrique. Apres l'analyse technique compléte de tous les éléments du systéme de pompage,
nous avons conclu que ce systeme ne suffisait pas a couvrir tous les besoins en eau de la
ferme en raison de la présence de I'ensoleillement, de la nature de la zone seche et de la
chaleur élevée qui affectent la rentabilité du systeme.

Dans ce chapitre, nous avons également mené une étude technoéconomique basée sur le
groupe électrogene (diesel) comme source d'énergie électrique pour alimenter la méme pompe
Aprés analyse des résultats, nous avons conclu que le générateur est techniquement efficace
mais économiquement tres colteux (gasoil et colts de maintenance).

Dans cette étude, nous avons également adopté I'hybridation de I'énergie en couplant le
générateur et le systeme photovoltaique comme source d'énergie €lectrique pour alimenter la
pompe, pour répondre aux besoins de la ferme avec I'amélioration de la performance du
systéeme de pompage photovoltaique a travers un réservoir de surface (géo- membrane )pour
contenir autant de I'eau produite par le systeme de pompage photovoltaique. Pour réduire le
besoin de groupe électrogéne en tant que source d'énergie électrique. Codt de fonctionnement
élevé (diesel et maintenance) et découpe dans le four pollution de I'environnement causée par
la combustion du diesel Les résultats de cette étude ont été la contribution du systeme de
pompage photovoltaique a 64% des besoins quotidiens de la ferme et minimiser la facture
d'exploitation du groupe électrogéne et récupération des frais financiers des éléments du
systéeme en moins de la durée de vie.

Dans cette étude, des solutions techniques ont été proposées pour ameliorer le rendement du
systéeme de pompage photovoltaique et réduire la consommation de carburant, c'est-a-dire
exploiter la hauteur du réservoir pour augmenter le rendement en construisant un réservoir au
sol. D'aprées les mesures, on s'attend a ce que le systeme augmente la contribution a 90%

Dans ce dernier cas, la contribution du systéme PV a été tres efficace par rapport au
groupe électrogéne, malgré le carburant soutien par I'état.

Cette etude montre que l'avenir de I'énergie solaire dans la decomposition de l'isolement

du périmeétre agricole est tres important et special s'il est soutenu par le soutien de I'état.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été réalisé pour étudier la contribution technique et économique du systéme
pompage photovoltaique au développement des zones agricoles isolées du réseau électrique
dans la wilaya d'Ouargla et I'ampleur de son financement par I'eau d’irrigation.

Nous pouvons justifier un grand intérét dans le pompage de I'eau solaire :

Le prix dachévement de la station de pompage photovoltaique, qui diminue
continuellement par rapport aux années précedentes ;

Le pompage photovoltaique dépend de son exploitation I'énergie solaire est disponible
gratuitement, propre et renouvelable;

Le codt élevé de I'exploitation de groupe électrogene surtout apres l'augmentation
progressive des subventions de I'état pour le carburant.

Il n'y a pas de faisabilité économique de raccorder le réseau électrique aux zones
agricoles isolées par rapport a la consommation et au codt élevé de I'approvisionnement en
électricité, en particulier avec la politique fiscale adoptée par I'état pour rationaliser les
dépenses publiques.

Le probleme le plus intéressant pour cette étude est la trés faible couverture des
périmetres agricoles dans wilaya de Ouargla au réseau électrique, comparée au nombre de
périmétre oceans agricoles distribués ce qui a limité le développement agricole en les rendant
isolés et inexploités.

Le colt élevé de I'exploitation du groupe électrogéne pour pomper l'eau (irrigation) a ces
fermes environ 26 barils de Diésel par an, le Dépendance totale en carburant dans le pompage
de I'eau d'irrigation, ou nous avons constaté que le colt annuel de fonctionnement du groupe
électrogéene est de 192 875,00 DA En calculant (diesel, I'entretien et le transport).

L'incapacité du systeme de pompage photovoltaique a répondre a tous les besoins en eau de la
ferme n'est que de 64% des besoins de la ferme, contribution efficace du systéme de pompage
photovoltaique.

Hybridation entre le générateur et PV pour pomper de I'eau pour cette ferme. Peut réduire le
colt d'exploitation (carburant, maintenance et transport) 102 356.8 DA et le volume de I'eau
pompé satisfait pour irriguer cette ferme, avec une marge bénéficiaire comparative basée
uniquement sur le pompage par groupe électrogéne dans I'irrigation.

Hybridation entre le générateur et PV pour pomper de l'eau pour cette ferme avec un
réservoir (géo- membrane). Peut réduire le colt d'exploitation (carburant, maintenance et
transport) 64 408.00DA. Contribution efficace du systeme de pompage photovoltaique de cette

Hybridation 10% des besoins de la ferme.
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Conclusion générale

Il est avantageux pour l'agriculteur de rembourser les frais de composent de systéme (groupe
électrogene, le systéme de pompage photovoltaique et géo- membrane) avant la durée de vie

de ce projet.

Enfin, il s’avére que la technique d’hybridation est la meilleures pour la zone isolée en
point de vue technoéconomique. Mais I'hybridation entre les deux techniques de pompage
d’eau n’est pas la solution parfaite pour le cas ou il y a la possibilité d’avoir un branchement
électrique (site a la couverture du réseau électrique) I'agriculteur toujours veux le prix le
moins chére, c’est le cas du prix soutier par 1’état du réseau électrique, en plus
I’investissement au projet des énergies renouvelables par I’agriculteur il n’est pas soutenir,
cela mettre le prix de revient d’un kilowatt heurs moins compétitif.

Si I'état est pris en charge par le soutien du kilowatt-heurs renouvelable comme celui de
I’énergie fossile, 1’énergie renouvelable devenue plus compétitif il sera l'un des facteurs de

développement les plus importants dans toutes 1’ Algérie.
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Annexe -A-

Journée type du mois de décembre 2017

Tension

Quantité d'eau Dépit Débit (L/s) Tensi_on continue Intensité | Fréquence | Température Radiation Temps
(L) (L/min) alternatif (V) V) (A) (H2) (°C) (w/m2) (min)
3500 233,333333 | 3,888888889 202 284 6,2 44,9 15,4 747 10:15
3780 252 4,2 195 294 6,4 46,5 15,3 786 10:30
3937,5 262,5 4,375 198 287 6,5 47,2 17,5 819 10:45
3937,5 262,5 4,375 208 299 6,6 47,35 17,1 848 11:00
3566,037736 |237,735849 | 3,962264151 211 307 6,4 46,5 19 884 11:15
3375 225 3,75 215 307 6,4 46,6 19 911 11:30
3258,62069 | 217,241379 | 3,620689655 218 307 6,4 46,78 19,1 940 11:45
3375 225 3,75 222 307 6,5 47,2 18,6 970 12:00
3258,62069 | 217,241379 | 3,620689655 222 307 6,4 47,2 18,7 980 12:15
3258,62069 | 217,241379 | 3,620689655 227 307 6,5 47,2 19,4 990 12:30
3150 210 3,5 229 307 6,5 47,58 22 1035 12:45
3937,5 262,5 4,375 214 284 7 49,7 21,7 1000 13:00
3634,615385 |242,307692 | 4,038461538 212 285 6,8 49 20,7 920 13:15
3500 233,333333 | 3,888888889 212 287 6,7 49,1 20,6 927 13:30
3500 233,333333 | 3,888888889 208 292 6,6 48,2 21,4 900 13:45
3500 233,333333 | 3,888888889 213 291 6,6 47,6 19,9 875 14:00
3048,387097 |203,225806 | 3,387096774 212 292 6,5 47,5 20,9 850 14:15
2625 175 2,916666667 212 296 6,3 46,4 19,2 810 14:30
2197,674419 |146,511628 | 2,441860465 211 300 6,2 45,5 20,8 765 14:45
1687,5 1125 1,875 210 295 6 44,7 20,8 720 15:00
1369,565217 |91,3043478 | 1,52173913 207 300 58 43,6 23,1 670 15:15




Journée type du mois de janvier 2018

Quantité d'eau Déb_it Débit (L/s) Tensi_on ;enrl?:]%r; Intensité | Fréquence | Température | Radiation Temps
(L) (L/min) alternatif (V) V) (A) (H2) (°C) (w/m?) (min)
3048,387097 |203,225806 | 3,387096774 232 296 6 45 16 740 10:15
3258,62069 | 217,241379 | 3,620689655 233 295 6,2 45,7 16,2 754 10:30
3375 225 3,75 234 295 6,3 46,6 17 790 10:45
3634,615385 |242,307692 | 4,038461538 240 307 6,4 47,3 18,2 855 11:00
3780 252 4,2 240 304 6,5 47,5 19,5 880 11:15
3634,615385 |242,307692 | 4,038461538 240 300 6,6 48 20 870 11:30
3780 252 4,2 240 302 6,7 48,5 20 900 11:45
3780 252 4,2 238 295 6,7 49 21 820 12:00
3500 233,333333 | 3,888888889 240 300 6,6 49 21 934 12:15
3780 252 4,2 237 295 6,8 49,2 21,3 930 12:30
3780 252 4,2 237 295 6,8 49,3 23 930 12:45
3780 252 4,2 237 295 6,8 49,4 23 950 13:00
3634,615385 |242,307692 | 4,038461538 237 292 6,6 48 22 900 13:15
3528 235,2 3,92 234 295 6,2 46,5 22,7 800 13:30
3375 225 3,75 229 318 6,5 47,7 20,1 980 13:45
3150 210 3,5 227 318 6,4 47,6 19,5 965 14:00
2953,125 196,875 3,28125 226 318 6,4 47,38 18,5 950 14:15
2700 180 3 222 318 6,1 46,33 19,9 899 14:30
2423,076923 |161,538462 | 2,692307692 219 317 6,1 46,1 19 848 14:45
2362,5 157,5 2,625 218 317 6 45,68 18,4 816 15:00
2010,638298 |134,042553 | 2,234042553 214 317 5,8 44,78 18,7 766 15:15
1750 116,666667 | 1,944444444 209 317 57 43,85 18,6 717 15:30
1166,666667 | 77,7777778 | 1,296296296 205 318 55 42,85 19,4 665 15:45
774,5901639 |51,6393443 | 0,860655738 200 318 54 42,04 18,8 632 15:55
609,6774194 |40,6451613 | 0,677419355 197 318 5,2 41,36 18,7 595 16:00
340,5405405 |22,7027027 | 0,378378378 195 317 52 40,5 18,7 572 16:07
0 0 0 140 341 4,5 29,2 19,2 530 16:15




Journée type du mois de février 2018

Quantité d'eau Déb_it Débit | Tension alternatif ;enr][?;?lr; Intensité | Fréquence | Température | Radiation Temps
(L) (L/min) (L/s) V) V) (A) (H2) (°C) (w/m2) (min)
570 114 1,9 190 314 5,2 40 13,4 624 09:30
630 126 2,1 193 314 54 41,2 13,7 658 09:35
609 121,8 2,03 192 314 54 42,2 13,7 677 09:40
810 162 2,7 195 314 55 43,1 13,9 693 09:45

1023 204,6 341 199 315 57 43,7 14,5 720 09:50
1164 232,8 3,88 207 314 57 44,1 14,9 737 09:55
12159 243,18 4,053 212 314 58 44,2 15,5 744 10:00
1032 206,4 3,44 213 314 59 443 14,8 760 10:05
1140 228 38 214 314 6 445 15,1 760 10:10
1290 258 4,3 219 314 6,1 45,5 12,6 765 10:15
1320 264 4,4 220 313 6,2 46,01 14,4 802 10:20
1260 252 4,2 220 313 6,2 46,05 13,4 826 10:25
1260 252 4,2 220 314 6,2 46,02 15,4 838 10:30
1200 240 4 218 314 6 45,3 16 824 10:35
1200 240 4 218 313 6 45,63 16 860 10:40
1230 246 4,1 217 314 6 45,51 15,8 887 10:45
1050 210 3,5 215 314 5,7 45,03 15,4 760 10:50
1080 216 3,6 217 314 6 453 16 860 10:55
1110 222 3,7 218 314 6 45 15,2 880 11:00
1020 204 3,4 217 314 58 45 18,2 860 11:05
1260 252 4,2 218 314 6,3 46,3 16,8 880 11:10
1290 258 4,3 222 314 6,3 46,7 16,5 940 11:15
1050 210 35 218 322 58 46,03 18,8 945 11:20
1110 222 3,7 218 322 58 46,01 16,7 950 11:25
1170 234 39 219 322 5,7 45,93 16,5 969 11:30
1230 246 4,1 217 322 57 45,8 18 960 11:35
1200 240 4 219 322 5,7 45,75 17,7 992 11:40
1260 252 4,2 220 322 5,7 46,7 16,8 998 11:45




1260 252 4,2 218 322 5,7 46,95 17 1000 11:50
1230 246 4,1 218 322 5,7 46,06 16,8 1005 11:55
1260 252 4,2 219 322 58 45,89 17,4 1014 12:00
1230 246 4,1 218 321 5,8 45,7 18,6 1000 12:05
1290 258 4,3 219 322 59 46,1 18,6 1015 12:10
1260 252 4,2 220 322 59 46,29 17,7 1019 12:15
1290 258 4,3 221 322 5,8 46,17 17 1022 12:20
1290 258 4,3 221 322 58 46,3 17,7 1030 12:25
1290 258 4,3 219 322 5,8 46,07 17,7 1026 12:30
1260 252 4,2 218 322 59 46,2 17,9 1026 12:35
1320 264 4,4 222 322 5,9 46,19 17,5 1030 12:40
1290 258 4,3 218 322 5,9 46,07 18,8 1022 12:45
1230 246 4,1 218 322 6 45,19 18,9 1018 12:50
1200 240 4 218 322 6 45,4 18,5 1026 12:55
1170 234 3,9 219 321 5,8 45,66 18,1 990 13:00
1230 246 4,1 218 322 5,9 45,25 18,7 1001 13:05
1200 240 4 218 322 59 45,31 18,3 1018 13:10
1230 246 4,1 218 321 6 45,6 18,4 1015 13:15
1200 240 4 217 322 5,9 45,22 18,3 996 13:20
1140 228 3,8 217 322 5,9 45,02 18,3 994 13:25
1140 228 3,8 218 322 5,9 44,9 18,5 990 13:30
1140 228 3,8 217 322 5,9 44,8 18,6 990 13:35
1110 222 3,7 216 322 5,9 45 18,1 987 13:40
1140 228 3,8 216 322 5,9 44,68 19 987 13:45
1110 222 3,7 215 321 5,8 44,58 191 983 13:50
1110 222 3,7 215 322 5,9 44,83 18,2 975 13:55
1080 216 3,6 215 325 5,7 44,63 18,9 964 14:00
1020 204 3,4 215 325 5,7 44,72 19,4 945 14:05
1020 204 3,4 214 325 5,5 42 19,4 938 14:10
990 198 3,3 214 326 5,6 42,8 19,2 929 14:15
990 198 3,3 215 334 5,6 44,6 20,1 918 14:20
960 192 3,2 214 334 5,5 44,22 21,9 909 14:25
960 192 3,2 214 334 54 4451 19,4 890 14:30




930 186 3,1 214 334 5,4 44,21 19,7 888 14:35
960 192 3,2 213 335 53 44,12 21 880 14:40
930 186 3,1 213 334 53 43,88 19,4 863 14:45
930 186 3,1 212 335 53 44,02 19,1 853 14:50
930 186 3,1 211 335 52 43,89 18,7 838 14:55
900 180 3 212 335 51 44 19 827 15:00
900 180 3 209 335 5,2 43,76 18,9 811 15:05
900 180 3 208 334 52 43,93 19,1 797 15:10
870 174 2,9 209 335 51 43,7 20 772 15:15
840 168 2,8 207 335 51 43,52 21 737 15:20
870 174 2,9 205 334 5 43,46 19,3 740 15:25
780 156 2,6 206 334 5 42,92 20,3 726 15:30
750 150 2,5 205 334 5 43,18 20,4 700 15:35
690 138 2,3 203 328 4,8 42,77 20,7 691 15:40
615 123 2,05 202 330 4,9 42,55 20,5 674 15:45
540 108 1,8 200 323 4,8 42,28 20,2 657 15:50
489 97,8 1,63 197 319 4,7 42,06 19 632 15:55
372 74,4 1,24 199 315 4,7 41,66 191 604 16:00
315 63 1,05 195 314 4,6 41,23 18,8 593 16:05
279 55,8 0,93 189 308 4,5 40,99 18,5 580 16:10

0 0 0 145 311 4,2 39,8 18,6 553 16:15




Journée type du mois de mars 2018

Quantité d'eau Déb_it Débit | Tension alternatif ;I;enr][?:l%r; Intensité | Fréquence | Température | Radiation Ten_1ps
(L) (L/min) (L/s) V) V) (A) (H2) (°C) (w/m2) (min)
1041 208,2 3,47 199 305 54 41,12 23,3 573 09:10
1080 216 3,6 200 305 54 41,6 23,4 598 09:15
756 151,2 2,52 201 305 55 41,97 23,4 623 09:20
951 190,2 3,17 202 305 5,5 42,12 24,1 638 09:25
930 186 3,1 205 305 5,6 42,66 24,5 667 09:30
828 165,6 2,76 206 305 5,6 42,84 24,6 684 09:35
873 174,6 2,91 206 305 57 43 25,1 707 09:40
894 178,8 2,98 210 305 57 43,69 25,1 736 09:45
909 181,8 3,03 210 305 57 43,8 25,5 747 09:50
930 186 31 212 305 5,9 44,22 25,1 771 09:55
927 185,4 3,09 213 305 5,9 444 25,1 780 10:00
933 186,6 3,11 212 305 5,9 44,52 25,5 787 10:05
999 199,8 3,33 209 309 57 43,56 26,2 811 10:10
960 192 3,2 210 309 57 43,63 26,3 823 10:15
903 180,6 3,01 210 309 57 43,54 27,7 833 10:20
783 156,6 2,61 206 315 52 43,42 26,7 849 10:25
726 145,2 2,42 205 309 5,6 42,77 28,2 866 10:30
618 123,6 2,06 206 309 5,6 42,85 26,9 878 10:35
966 193,2 3,22 209 309 57 43,44 27,9 899 10:40
1080 216 3,6 214 309 6 44,6 28,6 918 10:45
1020 204 3,4 213 309 57 44,5 29 922 10:50
960 192 32 213 309 57 44,1 29 930 10:55
942 188,4 3,14 212 309 5,7 44,04 29,1 939 11:00
924 184,8 3,08 214 309 5,8 43,92 29,6 950 11:05
930 186 31 214 309 5,8 44,01 29,6 959 11:10
933 186,6 3,11 214 309 5,8 44,19 29,8 971 11:15
942 188,4 3,14 213 305 5,8 44,23 30,1 981 11:20
1017 203,4 3,39 214 309 5,8 44,41 30,2 993 11:25
1086 217,2 3,62 214 309 5,9 44,56 30,6 1000 11:30




981 196,2 3,27 214 309 58 44,41 31,2 1005 11:35
1080 216 3,6 214 309 59 44,54 30 1015 11:40
1332 266,4 4,44 214 311 6,1 44,62 30 1019 11:45
1368 273,6 4,56 215 319 6,3 44,65 30,2 1023 11:50
1419 283,8 4,73 213 324 6,5 44,71 30,3 1029 11:55
1434 286,8 4,78 214 330 6,5 44,73 30,5 1034 12:00
1506 301,2 5,02 213 333 6,7 44,88 30,6 1039 12:05
1632 326,4 5,44 213 338 6,9 44,96 30,6 1042 12:10
1740 348 5,8 213 340 7 50 32,8 1044 12:15
1710 342 5,7 217 281 7 50 32,3 1050 12:20
1680 336 5,6 215 279 7 50 33 1048 12:25
1590 318 53 215 280 6,9 50 33 1045 12:30
1620 324 5,4 218 280 6,9 50 33,4 1050 12:35
1590 318 53 214 280 6,9 49,91 33,9 1045 12:40
1530 306 51 214 280 6,9 49,93 32,7 1044 12:45
1560 312 52 215 280 6,9 50 32,7 1051 12:50
1440 288 4,8 215 280 6,9 50 34,3 1047 12:55
1410 282 4,7 215 280 6,8 49,72 35,1 1043 13:00
1410 282 4,7 215 280 6,8 49,68 34,5 1039 13:05
1410 282 4,7 215 280 6,7 49,25 34,8 1032 13:10
1440 288 4,8 215 280 6,8 49,45 33,8 1037 13:15
1398 279,6 4,66 215 280 6,7 42,3 34,2 1023 13:20
1410 282 4,7 215 280 6,7 49,08 36,1 1023 13:25
1344 268,8 4,48 217 283 6,5 48,35 351 1012 13:30
1332 266,4 4,44 217 283 6,6 48,43 34,6 1007 13:35
1242 248,4 4,14 218 284 6,5 48,27 33,5 1001 13:40
1290 258 4,3 217 284 6,6 48,48 34,5 996 13:45
1239 247,8 4,13 218 284 6,5 48,05 34,4 990 13:50
1260 252 4,2 218 284 6,4 47,76 34,8 975 13:55
1230 246 4,1 217 284 6,3 47,45 36,8 965 14:00
1230 246 4,1 218 284 6,4 47,45 34,8 960 14:05
1233 246,6 411 218 284 6,4 47,78 34,6 947 14:10
1200 240 4 217 283 6,4 47,56 34 936 14:15




1260 252 4,2 218 284 6,5 47,95 33,3 923 14:20
1140 228 3,8 217 284 6,3 47,29 35,3 913 14:25
1080 216 3,6 217 284 6,2 47,03 35,9 907 14:30
1050 210 3,5 217 284 6,3 46,93 34,8 894 14:35
1020 204 3,4 216 283 6,2 46,51 36,5 871 14:40
1086 217,2 3,62 216 283 6,2 46,71 33,2 866 14:45
1035 207 3,45 216 284 6,2 46,46 33,9 841 14:50
1050 210 3,5 217 284 6,1 46,13 34,5 830 14:55
1011 202,2 3,37 216 284 6,1 46,02 33,3 816 15:00
900 180 3 215 284 6,1 45,73 33,9 798 15:05
930 186 3,1 215 284 6 45,63 33,8 790 15:10
900 180 3 215 284 6 45,35 34,5 773 15:15
909 181,8 3,03 199 304 5,2 41,17 34,3 750 15:20
810 162 2,7 196 303 52 41,2 341 737 15:25
654 130,8 2,18 193 303 51 41,01 34 722 15:30
543 108,6 1,81 192 303 51 41,15 34,7 692 15:35
531 106,2 1,77 190 303 5 41,05 33,9 674 15:40
468 93,6 1,56 188 303 5 40,98 33,1 656 15:45
369 73,8 1,23 191 303 5 40,86 34,2 645 15:50
432 86,4 1,44 189 304 5 40,71 34,1 624 15:55
276 55,2 0,92 185 304 4,9 40,66 35 606 16:00

0 0 0 191 294 5 40,2 35,1 573 16:05

0 0 0 182 298 4,9 39,82 34,9 540 16:10

0 0 0 168 281 4,5 38,67 34,8 511 16:15




Journée type du mois d'avril 2018

Quantité d'eau Déb_it Débit | Tension alternatif ;enr][?;?lr; Intensité | Fréquence | Température | Radiation Temps
(L) (L/min) (L/s) V) V) (A) (H2) (°C) (w/m2) (min)
346,2 69,24 1,154 197 300 5,2 40 27,7 492 08:40
346,2 69,24 1,154 197 300 5,2 40 27,7 492 08:45
428,8 85,68 1,428 198 300 53 40,7 27,3 530 08:50
428,8 85,68 1,428 198 300 53 40,7 27,3 530 08:55
529,2 105,84 1,764 220 300 55 41,6 27,8 565 09:00
529,2 105,84 1,764 220 300 55 41,6 27,8 565 09:05
562,5 112,5 1,875 206 300 5,6 42,4 29,7 605 09:10
562,5 112,5 1,875 206 300 5,6 42,6 29,3 625 09:15
600 120 2 207 300 5 42,8 28,6 640 09:20
642 128,4 2,14 209 300 57 43 29,2 660 09:25
690 138 2,3 210 300 57 43,3 30,5 675 09:30
690 138 2,3 211 300 57 43,7 31,4 690 09:35
690 138 2,3 214 303 58 43,6 30,8 705 09:40
690 138 2,3 214 303 5,7 43,9 30,3 725 09:45
708 141,6 2,36 214 303 58 44,15 30 735 09:50
750 150 2,5 215 303 5,9 44,25 31 750 09:55
750 150 2,5 216 303 59 44,5 314 770 10:00
750 150 2,5 216 303 5,9 447 31,2 780 10:05
750 150 2,5 216 303 6 44,5 314 790 10:10
816 163,2 2,72 217 303 5,9 449 31,7 810 10:15
816 163,2 2,72 219 303 6 45 32 820 10:20
816 163,2 2,72 217 303 6 44,76 30,2 830 10:25
816 163,2 2,72 218 303 6 45 31,5 845 10:30
900 180 3 214 303 59 44,47 33,2 860 10:35
816 163,2 2,72 212 303 5,7 43,73 33 866 10:40
900 180 3 212 302 5,6 43,3 31,3 870 10:45
999 199,8 3,33 214 303 58 44,18 32,9 890 10:50
999 199,8 3,33 218 303 6 44,75 32,4 900 10:55




999 199,8 3,33 214 302 5,7 43,66 32,8 906 11:00
999 199,8 3,33 213 302 5,7 43,89 32 920 11:05
1125 225 3,75 214 302 58 44,17 33 927 11:10
1125 225 3,75 207 303 5,5 42,74 35 930 11:15
999 199,8 3,33 208 303 5,6 42,82 32,8 935 11:20
999 199,8 3,33 206 303 5,5 42,61 31,5 928 11:25
999 199,8 3,33 203 303 54 41,8 33,6 935 11:30
900 180 3 203 303 5,7 43,4 30,5 945 11:35
999 199,8 3,33 214 303 5,9 44,2 33,7 950 11:40
900 180 3 217 303 6 447 34,4 960 11:45
999 199,8 3,33 216 303 6 447 31,7 960 11:50
999 199,8 3,33 213 303 5,7 43,64 32,5 950 11:55
999 199,8 3,33 215 303 5,8 43,89 31,8 963 12:00
1125 225 3,75 213 302 5,8 43,87 33 975 12:05
999 199,8 3,33 212 303 5,7 43,49 33,5 960 12:10
900 180 3 211 303 5,8 42,85 34 971 12:15
999 199,8 3,33 213 303 5,8 44 34,7 965 12:20
999 199,8 3,33 213 303 5,8 44 34,7 965 12:25
900 180 3 213 303 5,7 43,68 34,5 943 12:30
816 163,2 2,72 215 303 5,7 43,5 34,6 950 12:35
900 180 3 208 303 54 43,91 35 917 12:40
900 180 3 215 303 5,8 44,87 35,5 960 12:45
999 199,8 3,33 218 303 6 45 35,3 958 12:50
1125 225 3,75 217 327 5,8 49,4 35,2 971 12:55
1284 256,8 4,28 206 265 6,7 49,23 34,7 990 13:00
1284 256,8 4,28 205 265 6,7 49 35,7 987 13:05
1125 225 3,75 206 265 6,7 48,9 36,2 980 13:10
1284 256,8 4,28 205 265 6,7 49,1 36,6 980 13:15
1125 225 3,75 205 265 6,7 49,1 36,4 980 13:20
1125 225 3,75 212 265 6,7 49 37,1 980 13:25
1125 225 3,75 206 265 6,6 48,8 36,2 970 13:30
1125 225 3,75 209 265 6,6 48,6 37,5 960 13:35
1125 225 3,75 206 265 6,6 48,6 36,7 953 13:40




1125 225 3,75 205 265 6,6 48,4 37,4 947 13:45
1125 225 3,75 206 265 6,5 48,2 35 935 13:50
1125 225 3,75 206 265 6,5 48,3 36 922 13:55
1125 225 3,75 205 265 6,5 48,1 35 920 14:00
1125 225 3,75 209 265 6,4 47,9 35,8 910 14:05
999 199,8 3,33 205 265 6,3 47,6 33,5 896 14:10
999 199,8 3,33 206 265 6,4 47,7 39 880 14:15
999 199,8 3,33 205 265 6,4 47,7 35,4 876 14:20
999 199,8 3,33 206 265 6,3 47,5 37 863 14:25
999 199,8 3,33 206 265 6,3 47,2 35 847 14:30
900 180 3 206 265 6,2 46,9 37 830 14:35
816 163,2 2,72 207 265 6,2 46,7 35,3 820 14:40
816 163,2 2,72 207 265 6,1 46,4 38,5 800 14:45
750 150 2,5 208 271 6 46,1 38,2 785 14:50
690 138 2,3 209 273 6 45,1 37 745 14:55
690 138 2,3 209 273 6 45,1 36 742 15:00
642 128,4 2,14 208 274 59 45 35,5 740 15:05
642 128,4 2,14 210 272 59 44,8 37 730 15:10
600 120 2 210 273 5,8 44,4 38,3 710 15:15
562,5 112,5 1,875 210 275 5,8 44,2 36 700 15:20
529 105,8 1,764 206 265 5,7 44 36,8 680 15:25
498 99,6 1,66 210 265 5,7 43,6 36 666 15:30
426 85,2 1,42 206 265 5,7 43,4 36,3 650 15:35
360 72 1,2 208 265 5,7 42,8 35,5 630 15:40
345 69 1,15 202 265 5,6 42,2 35 615 15:45
321 64,2 1,07 202 265 55 41,8 34,5 585 15:50
255 51 0,85 201 265 5,5 41,4 34 570 15:55
162 32,4 0,54 198 265 54 40,9 33,5 535 16:00
105 21 0,35 198 265 5,4 40,7 32,5 530 16:05

0 0 0 198 265 5,3 40,1 36,2 507 16:10

0 0 0 195 265 53 39,57 36,2 485 16:15




Journée type du mois de mai 2018

Quantité d'eau Dépit Débit | Tension alternatif ;enrl?:]%r; Intensité | Fréquence | Température Radiation Temps
(L) (L/min) (L/s) V) V) (A) (Hz2) (°C) (w/m2) (min)
81 16,2 0,27 190 298 5 38,27 26 439 08:30
177 354 0,59 189 299 51 38,95 26 470 08:35
333 66,6 1,11 192 298 51 39,6 26 499 08:40

429 85,8 1,43 191 298 5,2 40,15 26,3 511 08:45
498 99,6 1,66 191 299 5,2 40,3 26,7 519 08:50
498 99,6 1,66 198 299 53 40,44 25,5 525 08:55
600 120 2 199 299 53 40,92 26,9 544 09:00
600 120 2 204 299 55 41,54 27 575 09:05
600 120 2 202 299 55 41,73 27 587 09:10
600 120 2 204 300 55 42,1 28,4 608 09:15
600 120 2 205 300 55 42,44 28 620 09:20
642 128,4 2,14 207 300 5,6 42,74 29 638 09:25
600 120 2 212 300 57 42,82 29,5 655 09:30
690 138 2,3 208 300 57 42,99 30 667 09:35
690 138 2,3 209 300 57 43,13 30 685 09:40
750 150 2,5 210 300 57 43,28 30,3 693 09:45
750 150 2,5 210 300 57 43,4 30,8 707 09:50
780 156 2,6 212 300 57 43,68 31,3 733 09:55
750 150 2,5 213 300 58 43,77 31,2 747 10:00
750 150 2,5 213 300 58 43,97 30,8 762 10:05
810 162 2,7 214 300 5,8 43,75 31,6 775 10:10
810 162 2,7 215 300 59 44,33 31 790 10:15
900 174 2,9 215 300 5,9 44,34 32,4 797 10:20
900 180 3 217 300 59 44,37 33,2 810 10:25
900 180 3 218 300 6 45,6 32,8 826 10:30
930 186 3,1 216 300 6 46,25 32 840 10:35
930 186 3,1 217 300 6 46,41 33,3 847 10:40
990 198 33 216 300 6 47,2 32,8 850 10:45
990 198 33 216 300 6 47,48 34 866 10:50




960 192 3,2 214 300 6,1 47,52 33,8 880 10:55
930 186 3,1 215 300 6,2 47,6 33,9 885 11:00
900 180 3 219 300 6,3 47,9 33,8 905 11:05
1125 225 3,75 216 300 6,3 47,85 35,5 910 11:10
1125 225 3,75 211 300 6,4 47,97 34,2 918 11:15
1200 240 4 211 298 6,5 48,1 36 925 11:20
1200 240 4 214 299 6,5 48,4 35,3 925 11:25
1284 256,8 4,28 208 299 6,6 48,3 34 930 11:30
1284 256,8 4,28 210 299 6,7 48,55 36,8 932 11:35
1200 240 4 202 299 6,9 48,75 35,2 940 11:40
1284 256,8 4,28 207 261 6,9 48,4 355 947 11:45
1284 256,8 4,28 202 261 6,9 48,9 35,2 953 11:50
1383 276,6 4,61 209 261 6,9 49,2 36,1 956 11:55
1383 276,6 4,61 205 265 6,7 49,69 35,7 960 12:00
1332 266,4 4,44 210 265 6,9 49,43 36 960 12:05
1320 264 4,4 205 265 6,9 49,65 35,7 969 12:10
1284 256,8 4,28 206 265 6,9 49,55 35 970 12:15
1332 266,4 4,44 207 265 6,9 49,32 36,8 970 12:20
1383 276,6 4,61 208 265 6,8 49,23 37,3 970 12:25
1383 276,6 4,61 205 265 6,8 49,32 39 979 12:30
1383 276,6 4,61 207 265 6,8 49,28 39,6 985 12:35
1500 300 5 209 265 6,8 49,5 37 990 12:40
1500 300 5 211 265 6,9 49,6 34,5 990 12:45
1500 300 5 211 265 6,8 49,4 36 990 12:50
1446 289,2 4,82 217 265 6,8 49,4 35,6 985 12:55
1500 300 5 206 265 6,7 49,18 36 975 13:00
1383 276,6 4,61 207 265 6,6 48,79 36 970 13:05
1332 266,4 4,44 207 265 6,6 48,71 37,5 970 13:10
1284 256,8 4,28 205 265 6,6 48,54 36 960 13:15
1284 256,8 4,28 208 265 6,6 48,3 38 950 13:20
1200 240 4 211 265 6,5 48,4 37,3 950 13:25
1200 240 4 208 265 6,6 48,72 34,9 950 13:30
1200 240 4 210 265 6,6 48,55 36,8 945 13:35




1284 256,8 4,28 206 265 6,5 48,3 38 928 13:40
1200 240 4 211 265 6,5 48,44 37 920 13:45
1125 225 3,75 214 265 6,5 48,1 37 911 13:50
1125 225 3,75 210 265 6,4 47,97 39,1 905 13:55
1125 225 3,75 215 265 6,4 47,85 40 890 14:00
1020 204 3,4 215 265 6,4 47,9 35,7 880 14:05
1125 225 3,75 214 265 6,4 47,6 33,8 866 14:10
990 198 3,3 211 265 6,3 47,5 37 863 14:15
942 188,4 3,14 210 265 6,3 47,4 36 848 14:20
942 188,4 3,14 210 265 6,3 47,2 35 845 14:25
984 196,8 3,28 209 265 6,3 46,42 37 830 14:30
900 180 3 212 266 6,2 46,25 37 816 14:35
942 188,4 3,14 212 269 6,1 45,98 35,2 795 14:40
942 188,4 3,14 209 268 6,1 45,6 36,8 789 14:45
900 180 3 210 269 6 45,36 37,6 770 14:50
900 180 3 210 270 6 45,22 34 755 14:55
870 174 2,9 209 270 6 45,05 35 744 15:00
840 168 2,8 209 270 59 44,8 38 740 15:05
660 132 2,2 208 270 5,9 44,4 35,6 720 15:10
240 120 2 207 270 5,8 44,1 36,3 700 15:15
570 114 1,9 208 261 5,7 43,8 37 680 15:20
570 114 19 207 265 5,7 43,53 37 670 15:25
501 100,2 1,67 207 260 5,6 43,22 37,6 660 15:30
471 94,2 1,57 203 260 55 42,7 37,5 640 15:35
435 87 1,45 203 260 5,5 42,2 39 617 15:40
306 61,2 1,02 203 260 54 41,7 40 610 15:45
210 42 0,7 203 259 5,4 41,3 35,5 580 15:50
201 40,2 0,67 203 259 54 41,15 35 573 15:55
150 30 0,5 203 259 5,4 40,52 38 535 16:00

90 18 0,3 202 260 5,3 39,95 36,4 528 16:05

48 9,6 0,16 196 259 53 39,4 36,4 508 16:10

60 12 0,2 198 263 51 38,5 36,4 470 16:15




Débit supérieur et inférieur pendant journée type

Débit inf (L/min) Débit sup. (L/min) Débit inf, (L/s) Débit sup. (L/s) Temps (min)
161,1 102 0,537 0,34 08:30
390 207 1,3 0,69 08:35
411 288 1,37 0,96 08:40
522 357 1,74 1,19 08:45
726 414 2,42 1,38 08:50
753 456 2,51 1,52 08:55
669 486 2,23 1,62 09:00
831 519 2,77 1,73 09:05
858 525 2,86 1,75 09:10
900 624 3 2,08 09:15
933 642 3,11 2,14 09:20
1020 690 34 2,3 09:25
1110 762 3,7 2,54 09:30
1152 816 3,84 2,72 09:35
1005 753 3,35 2,51 09:40
999 744 3,33 2,48 09:45
1104 795 3,68 2,65 09:50
1110 831 3,7 2,77 09:55
1041 789 3,47 2,63 10:00
1110 846 3,7 2,82 10:05
1125 855 3,75 2,85 10:10
1119 825 3,73 2,75 10:15
1134 867 3,78 2,89 10:20
1107 804 3,69 2,68 10:25
960 708 3,2 2,36 10:30
996 699 3,32 2,33 10:35
915 702 3,05 2,34 10:40
936 711 3,12 2,37 10:45
1200 777 4 2,59 10:50
1431 972 4,77 3,24 10:55




1539 1140 5,13 3,8 11:00
1485 1209 4,95 4,03 11:05
1344 1092 4,48 3,64 11:10
1323 1017 4,41 3,39 11:15
1404 1005 4,68 3,35 11:20
1422 1050 4,74 3,5 11:25
1386 1032 4,62 3,44 11:30
1404 1101 4,68 3,67 11:35
1386 1062 4,62 3,594 11:40
1350 1032 4,5 3,44 11:45
1407 1083 4,69 3,61 11:50
1380 1074 4,6 3,58 11:55
1410 1023 4,7 3,41 12:00
1416 1032 4,72 3,44 12:05
1440 1044 4,8 3,48 12:10
1440 1089 4,8 3,63 12:15
1410 1038 4,7 3,46 12:20
1365 945 4,55 3,15 12:25
1428 978 4,76 3,26 12:30
1365 945 4,55 3,15 12:35
1365 945 4,55 3,15 12:40
1350 933 4,5 3,11 12:45
1320 909 4,4 3,03 12:50
1386 954 4,62 3,18 12:55
1347 891 4,49 2,97 13:00
1392 966 4,64 3,22 13:05
1383 945 4,61 3,15 13:10
1386 948 4,62 3,16 13:15
1368 936 4,56 3,12 13:20
1332 855 4,44 2,85 13:25
1392 945 4,64 3,15 13:30
1305 927 4,35 3,09 13:35




1290 942 4,3 3,14 13:40
1278 897 4,26 2,99 13:45
1245 852 4,15 2,84 13:50
1140 801 3,8 2,67 13:55
1188 831 3,96 2,77 14:00
1170 798 3,9 2,66 14:05
1080 786 3,6 2,62 14:10
1068 735 3,56 2,45 14:15
1161 816 3,87 2,12 14:20
1080 798 3,6 2,66 14:25
1110 777 3,7 2,59 14:30
1062 762 3,54 2,54 14:35
1068 717 3,56 2,39 14:40
1068 714 3,56 2,38 14:45
990 699 3,3 2,33 14:50
975 651 3,25 2,17 14:55
933 624 3,11 2,08 15:00
858 582 2,86 1,94 15:05
774 498 2,58 1,66 15:10
939 678 3,13 2,26 15:15
831 606 2,77 2,02 15:20
780 525 2,6 1,75 15:25
840 528 2,8 1,76 15:30
921 579 3,07 1,93 15:35
840 510 2,8 1,7 15:40
750 471 2,5 1,57 15:45
660 408 2,2 1,36 15:50
630 390 2,1 1,3 15:55
450 330 1,5 1,1 16:00
210 0 0,7 0 16:05
150 0 0,5 0 16:10
90 0 0,3 0 16:15




Annexe -B-

Faisabilite économique de projet :

GROUPE

0 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10
PROJET 330 000,00
MAINTENANCE 50000,00 | 3000000 | 50000,00 | 3000000 | 50000,00 | 5000000 | 50000,00 | 5000000 | 50000,00 | 50000000 | 50000,00
volume de carburant vc) 5125,00 5125,00 5125,00 5125,00 3125,00 5125,00 3125,00 5125,00 5125,00 3125,00 5125,00
prix de 1litre (pr) dr 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 3,00
cout de transport (ct) 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00 26000,00
EXPLOITATION ({ve*pr]ct}MAINTENANCE 19387500 |193875,00 |193875,00 |193875,00 [193 875,00 |193875,00 (19387500 (19387500 |193875,00 |193875,00 |193875,00
PRODUCTION ENRGIE kh/an (PE] 30400 | 10400 | 303400 | 303400 | 303400 | 30400 | 303400 | 303400 | 303400 | 30400 | 303400
prix1 khw/da 547 547 547 5,47 547 547 541 547 547 547 547
REVUNE (PE* prix 1khw) 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659598 | 1659538
CASH FLOW (REVUNE-EXPLOITATION) A77279,02 | -177 279,02 | -177 278,02 | 177 278,02 | -L77 279,02 | -177 279,02 | -177 278,02 | 177 279,02 | -177 279,02 | -177 279,02 | -177 278,02

PHOTOVOLTAIQUES

0 1 2 3 4 3 ] 7 g 9 10
PROJET 550 000,00
PRODUCTION ENRGIE kwh/an (PE) M85 3478,8 MT8,8 78,8 3478,8 78,8 3788 W88 MT18,8 3478,8 M718,8
prix1 khw/da 547 547 547 547 5,47 5,47 547 547 547 547 547
REVUNE (PE* prix 1khw) 19029,036 | 13029036 | 19029036 | 19029,036 | 19029,036 | 19029036 | 19029036 | 19029,036 | 19029,036 | 19029036 | 13029036
EXPLOITATION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CASH FLOW 19029036 | 13029,036 | 19023036 | 19029,036 | 19029,036 | 15029036 | 19029036 | 19029,036 | 19029,036 | 15029036 | 13029036




HYBRIDE

0 1 2 3 4 5 il 7 8 9 10
PROJET 800 000,00
MAINTENANCE 5000000 | 50000,00 | 5000000 | 50000,00 | 50000,00 | 5000000 | S0000,00 | 5000000 | 5000000 | 50000,00 | 50000,00
volume de carburant (vc] 13416 18416 18416 18416 18416 18416 1841,6 1841,6 18416 1841,6 18416
prix de 1 litre (pr) dr 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
cout de transport (ct) 10000,00 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 10000,00 | 10000,00 | 1000000 | 1000000 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00
EXPLOITATION (({ve*pr]+ct)+MAINTENANCE 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568 | 1023568
PRODUCTION ENRGIE kwh/an (PE)
prix 1 khw/da
REVUNE (PE* prix 1khw)
CASH FLOW (REVUNE-EXPLOITATION) 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820 | 9151820
DR (an) 874

HYBRIDE améliorie

0 1 2 3 4 5 il 7 8 9 10
PROJET 1100 000,00
MAINTENANCE 5000000 | 50000,00 | 5000000 | 50000,00 | 50000,00 | 5000000 | S0000,00 | 5000000 | 5000000 | 50000,00 | 50000,00
volume de carburant (vc] 4% 496 496 136 496 496 496 496 196 496 436
prix de 1 litre (pr) dr 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
cout de transport (ct) 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
EXPLOITATION ((ve* pr)+ct)+MAINTENANCE 64408 64408 64408 64408 64408 64408 64408 64408 64408 64408 64408
PRODUCTION ENRGIE kwh/an (PE)
prix 1 khw/da
REVUNE (PE* prix 1khw)
CASH FLOW (REVUNE-EXPLOITATION) 129467,00 | 129 467,00 | 129467,00 | 129467,00 | 129467,00 | 129 467,00 | 129467,00 | 129467,00 | 129467,00 | 129 467,00 | 129467,00
DR (an) 8,50
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Résumé :

Le secteur agricole est un secteur stratégique pour I'Algérie en raison de plusieurs considérations, il dépend
fortement considéré comme source de la diversification de revenus en dehors du secteur des hydrocarbures.

Le probleme de I’approvisionnement en électricité dans la plupart des périmetres agricoles est le plus gros
probléme dans ce secteur. Cela revient a la facture plus élevée de I’alimentation de ces périmétres par ce réseau
électrique de la part des parties responsables comparé avec la consommation, chose qu’a conduit a ’utilisation des
groupes électrogénes par la plupart des agriculteurs comme solution inévitable pour couvrir les besoins en termes
de pompage et d’irrigation, provoquant ainsi des déposes considérables en carburants et en maintenance.

L’Algérie en générale et le sud algérien particulierement, posséde un potentiel considérable en énergie solaire dans
une grande période de 1’année.

Le programme national des énergies renouvelables vient pour concrétiser la volonté de 1’état pour la transmission
énergétique et minimiser les dépenses des énergies fossiles.

Notre travail vise a évoluer le pouvoir de I’énergie photovoltaique pour résoudre le probleme de 1’électricité dans
les périmétres agricoles de la wilaya d’Ouargla, et contribuer dans le développement de 1’économie locale.

Pour ce, nous avons effecteur une étude pratique dans une des exploitations agricoles de la wilaya d’Ouargla, dotée
d’un systéme de pompage photovoltaique, pour voir de pré la contribution de ce systeme pendant plusieurs
mois (Décembre, Janvier, Février, Mars, Avril et Mai).

En paralléle, nous avons placé la méme pompe avec un groupe électrogene, ou nous avons calculé le colt du
carburant utilisé qu’a été tres €levé contrairement ou systéme photovoltaique, mais ce systéme reste incomplet pour
couvrir les besoins en eau pendant quelques mois de I’année pour plusieurs facteurs.

Les résultats obtenus montrent que la contribution de ce systéme photovoltaique, était de 64 % des besoins, pour
aboutir a la meilleure solution qu’est I’hybridation entre ces deux systémes.

Et en vue d’améliorer les performances de ce systéme, nous avons effectué plusieurs expériences dans le terrien, et
nous avons aboutis a une proposition qui consiste a exploiter les pertes en débit causés par la hauteur du réservoir
pour augmenter le volume d’eau en se basant sur la géo-membrane, chose que nous permet de prévoir la
contribution de ce systéme que peut étre estimé & 90 % des besoins.

En autre et a travers cette étude, nous avons effectué une évaluation économique globale de ce systéme permettant
d’admettre que I’exploitation de cette énergie renouvelable dans le pompage peut économiser les cotits élevés du
carburant, chose qui revient bénéfique pour 1’agriculteur en particulier, et a 1’économie nationale d’une maniére
générale devinent ainsi une nécessité a la subvention de 1’Etat.

Mots clés: Systeme Pompage Photovoltaique, énergie photovoltaique, énergie solaire, évaluation
économique, secteur agricole
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