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Résumé

La disponibilit¢ abondante des ressources énergétiques renouvelables en Algérie rend
I’application de 1’énergie solaire dans le secteur agricole une solution prometteuse pour
I’alimentation en électricité¢ des fermes, malgré la situation énergétique qui se caractérise par la
forte dépendance aux énergies fossiles, ainsi que les enjeux qui entravent le développement des
énergies renouvelables.

Notre étude a fait le point sur ’intégration de 1’énergie photovoltaique dans les exploitations
agricoles. Elle présente également une ¢étude de dimensionnement d’une installation
photovoltaique autonome pour le pompage de I’eau dans une ferme agricole au niveau de la wilaya
de Tlemcen, dont I’objectif est de faire une évaluation technique et une analyse de rentabilité
¢conomique du projet a I’aide du logiciel PVsyst.

Les résultats issus de notre ¢étude se caractérisent par un retour sur investissement de 8.4 ans,
ce qui représente une situation économiquement rentable, surtout, si ’on considere que la durée
de vie de I’installation dépassant les 25 ans.

Mots clés : énergie solaire — installation photovoltaique - ferme agricole autonome - pompage
solaire — logiciel PVsyst.
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Abstract

The abundant availability of renewable energy resources in Algeria makes the application of
solar energy in the agricultural sector a promising solution for the supply of electricity to farms,
despite the energy situation that is characterized by heavy dependence on fossil fuels, as well as
the challenges that hinder the development of renewable energy.

Our study has reviewed the integration of photovoltaic energy in farms. It also presents a sizing
study of an autonomous photovoltaic installation for water pumping in an agricultural farm in the
wilaya of Tlemcen, whose objective is to make a technical evaluation and an economic
profitability analysis of the project using the PVsyst software.

The results of our study are characterized by a return on investment of 8.4 years, which
represents an economically profitable situation, especially if we consider that the life of the
installation exceeds 25 years.

Key words : solar energy - photovoltaic installation - autonomous agricultural farm - solar
pumping - PVsyst software.

vii



Table des matiéres

S 1116 (6 (51 11015311 £ SRR PP PP i
DIAICACES ... ettt ettt ettt e e ettt e e et e e e et beeeeesabaee e e e aabee e e e ntbaaeeentbaeeeenntbaaeeennnrees il
RESUME ...ttt ettt e ettt e sttt e ettt e et e e e bt e e stbeeenneeeenns vi
TaDIE AES MALIETES ...eeeeeuiiiiieeeiiiieeeeiiee e e ettt e e ettt e e et eeeesattaeeeeesabaeeeeesssseeeeensseeeeessssaeeeennsnees viii
LiSte des aDIEVIAtIONS ...cuvviiieeiiiiieeeeiiieeeeeiite e e ettt e e ettt e e e ettt e e seaabeeeeeasaeeeeessssaeeeesnsseaeeennssees Xi
NOMENCIATUTE ......ieiieiiiiice ettt e ettt e e e et e e e ettaeeeeeasseeeeesasseaeeannssaaeeennsseaeennnes Xi
LIStE d@S TIZUIES ..evvviiiieeieeiiiiiieee e ettt e e ettt e e e e e e e sttt e e eeeeeeenstaaeaeeeeeeesennnnnsnneeens xii
| B R (S (e o1 o) (S 11 P SPPR P XV
INtroduction GENETAle..........cuioeiveiiirninninsinnniesenissnsssssssssssssssssssssssssssasossssssssssssssssasssasssssss 1
Chapitre I : Situation énergétique en AIZETrie .........ccoivvurvrerireriinsuensnneserssenssesssssasosssssssns 3
L 631307 L1 To 1o )  FO USSP 4
I.1 Paysage énergétique algérien actuel............ccovveiiiiiiiiiieeiieieee e 4
[.L1.1  Production nationale d’€nergie ...........ccccuuriiiiieeiiiiiiiiiiieee e e 5
[.L1.2  Consommation énergétique en AIZETIC ........ceveeeieeiiiiiiiiieeee e e e e e e e 7
[.1.3  Consommation €lectrique en AlZETIC ..........ceiiieiieeiiiiiiiiieeee e e e 7
[.2 Evolution des dépenses d’énergie dans le secteur agricole algérien.................ocoouenn..... 8
[.2.1  Profil de I'énergie consommeée par secteur agriCole...........ueeerriiieiiinniiiieenniiieeeense 9
I.3 Raisons d'intérét pour une modification du systéme énergétique ...........cceeevvvvvveeeeennnn. 12
[.3.1 Statistiques nationales relatives aux gaz a effet de serre..........coeeeevvvvvvieeeieeennnnnns 13
1.3.2  Emissions de gaz dans le secteur de I'agriculture ..............ccocoovoeeeeveveeeeeeeeeeennnn. 14
1.4 Développement des énergies renouvelables en Algérie et mesures d'accompagnement
nécessaires a la diffusion et au développement de SON USAZE ..........evvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieieeen. 15
[.4.1  Ressources d'énergie renouvelables en AIgErie.........ccccvvveeieeecciiiiiiiieee e, 15
L5 La faisabilité de I'exploitation des énergies renouvelables en Algérie, malgré sa
possession d'énergies traditionnelles ...........oouueiiiiiiiiiiiiiii e 18

[.5.1  La faisabilité de I'exploitation des énergies renouvelables par 1'Algérie au niveau

local 18

[.5.2  La faisabilité de I'exploitation des énergies renouvelables par I'Algérie au niveau

INEETNALIONAL. ....eiiiiiiie ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e et e e e e e ennaeeeeas 19
L6 Programme de développement des énergies renouvelables............cccceevviiiiiinniiiieennn. 20

[.6.1  Obstacles a I'exploitation des ressources énergétiques renouvelables en Algérie. . 21
[.6.2  Les énergies renouvelables dans les exploitations agricoles .........ccocceevvueeenueenne. 21

T COMCIUSTION - et e et e e e et e e e et e e e eeaeeeeeenaas 22

viii


file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522560
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522560
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522563
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522563

Chapitre II : Etat de ’art technologique dans le secteur agricole.........c.ceeerereverenees 24

I TEOAUCIION 1eiiiiieee ettt e ettt e e e ettt e e e et eeeeesatbeeeeennsbeeesennssaeeeennssaeeeannnses 25
II.1 Systéme solaire photoVOItATQUE .........ccccuviiieiiiiiiieeriiiiee e e 25
II.1.1  Systéme photovoltaique raccordé au ré€Seau ..........cocvvvveeeriivieeeeriiiiieeeriiieeeeeireeennn 25
II.1.2  Systémes photovoltaiques aUtONOMES ..........cccuvvreeereiiiieeeriiieeeeriieeeeeireeeeeeereeens 27
II.1.3  Systémes photovoltaiques hybrides ............coocvviiiiiriiiiiiiiiiiieeeeie e, 29
1.2 Composants des systémes solaires photovoltaiques...........ccvveeeeeeviieeeriiiieeeiiiieee e, 30
I1.2.1  Panneaux photOVOItATQUES .........cccviiieriiiiieeeiiiiee e et e et eriree e e e eiraee e e eeaaeee s 30
L B 27 1115 o 1< USSP PPRUPPI 42
I1.2.3  Régulateur de Charge.........ccoouuiiiiiiiiiieeieeee e e e e e e e e 46
I1.2.4  ONAUIAEUT ...cooeeiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e s etarreaaeeeeeeennnnns 47
I1.3 Applications de I’énergie solaire dans le secteur agricole...........cccceveeeeeevnicinniiieeeeeennn. 48
II.3.1  Machines solaires de pulvérisation et de SEMIS .........ccuvvvrieeeereeeriiiiiiiieeeeeeeeeeees 48
I1.3.2  Tracteurs @ €Nergie SOLAITE ........ccieeiieiiiiiiiiiieee e e eeeiieeee e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeeas 48
I1.3.3  SECROIL SOLAITE. ....uviiiieeieeiiiiiiiiee et e e e e e e e e e et eeeeeeeeeenssnaeeeeas 49
I1.3.4  Alimentation en électricité par énergie photovoltaique...........ccccvvveeeeeeeeerecnnnnnnnn.. 50
I1.3.5 Chauffage de I'eau et des 10CAUX ......cccvvviiiiiiieiieeiiieee e 50
I1.3.6  SEITES SOLAITES ..uuvvviiiieieieiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e satbaeeeeeeeeesnnsssneneens 50
I1.3.7  POMPAZE SOIAITE ...eeeiiieieeiiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e sarbaeeeeeeeeeennssnaeeeeas 51
1.4 Optimisation du systéme photovoltaique dans une ferme agricole..............cccceeeeeennnnns 56
IT.A.T  AGIIVOILATSINE. .. .uviiiiiii i et e e e e e e e e e e e e e e setaaeeeeeeeeeennsnsaeeeeas 56
I1.4.2  TracKer SOLAITE.....uuiiiieieieiciiiiiiiee et e e e e e e et e e e e e e e e e snssaaeeeeas 58
I1.4.3  Panneaux photovoltaiques munis d’un réflecteur solaire...........ccceeveeeeeeencnnnnnnnn.. 59
I1.4.4  Domotique solaire photovoltaique agricole...........cccvriiiieeeeeriiiiiiiiieeee e, 60
L0 0] 1 To] 11 ) 1o ) WP PUURP 61

Chapitre III : Etude et dimensionnement d’une installation photovoltaique dans

l€ SECLEUN AGIICONE.......uueiieiiieiiiiiinniiisarnnenssenssarssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasossssosns 62
TIT INErOAUCTION ...ttt ettt e st e et eebaeeenbaee e 63
III.1 Présentation du 10@iCiel PVSYSt....ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceec e 63

[II.1.1 Dimensionnement d’une installation du pompage solaire a 1’aide du logiciel PVsyst
V6.7 64

1.2 Présentation de la ferme étudi¢e : L’EURL BELAIDOUNI Mohamed........................ 79
[I1.2.1 Ressources en €au ULIIISEES .........eeruriiriiiiiriiieiiiiieeriie ettt 81
[1.2.2  Le réseau d’ ITIZatiON .....ccocueiiriiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt e e eeeieee e 81
[I1.2.3  Systeme de POMPAZE .....ceevuvriiriiiiiiieeiiite ettt ettt e s e eieee e 82

II1.3 Dimensionnement de I’installation du pompage photovoltaique au niveau de la ferme

BELAIDOUNI ...ttt sttt ettt et st e st e b st e et e naeeenbeesnseeneee 82
II1.3.1 Dimensionnement des installations du pompage solaire du premier scénario ....... 83


file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522584
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522614
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522614
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522614

II1.3.2 Dimensionnement des installations du pompage solaire du deuxiéme scénario .... 94

II1.3.3 Dimensionnement des installations du pompage solaire du troisiéme scénario..... 98
114 Evaluation économique de I’installation du pompage photovoltaique au niveau de la
ferme BELAIDOUNI ......ooiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e st e st e s e e e saaeee e 103

ITLA.T  La durée de VIC.....cccueeiiuiiiiiiie ittt ettt 103

II1.4.2  L’investissement iNItial ...........ccoriiiiieiiiiiiieeeeiiee e e 103

I11.4.3 Etude économique comparative Photovoltaique / diesel...........cccoovevvrureeuennne.. 108
TIT CONCIUSION. ...ttt et ettt e et e ettt et e e e st e e sttt e enseeeenbeeenneeennneeas 109
[O1) 1 T8 L1 R 100 1B 1 1<) Y (P 110
Références bibliographiques .......ccccovevvvueeriiicciisissrssnnniinccssssssssnnnessessssssssssssssssssssssssssnsansens 110
ATINICXES ceereiurnnercisssneesessssnescssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 110



file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522639
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522641
file:///C:/Users/client%20hp/Documents/ZAHRA/M2%20energies%20renouvelables/M2%20PFE/Final/M%c3%a9moire%20M2ERM%20BEKRIT&MESLI.docx%23_Toc107522643

Liste des abréviations

AC : Courant alternative

CC : Courant continu

GPL : Gaz de pétrole liquéfié

GWh : Giga watt heure

MW : Méga watts

Mtep : Million de tonne équivalent de pétrole

N : Nombre d’années pour amortir

OPEP : Organisation des pays exportateurs de pétrole
PV : Photovoltaique

PVsys : Logiciel d'étude et de simulation de systemes photovoltaiques
Sonelgaz : Société Nationale d’Electricité et de Gaz
SAU : Surface agricole utile

TTCR : Le taillis tres courte rotation

Tep-CO2 : Tonne équivalent de pétrole de gaz CO»

Nomenclature

HMT : Hauteur ManomEIIQUE .........eeevereruieeeitieeeieeereeeeeeeteeeseseeessseeessaeesssaeesneessneeessseesssesssees [m]
Hg : Hauteur pi€ZOmMEITIQUE. .......uveeeurieeeiieeestieeetieetee et ee et eeseaeeestaesessae e saeenseessnseessseeesss sesseennes [m]
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A : Coefficient de perte de charge
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Introduction générale

L'énergie, vecteur primordiale du développement économique et social regoit une attention
particuliére de la part des gouvernements. Sa grande différence dans sa répartition entre les pays
développés du Nord et les pays en développement du Sud, crée souvent des tensions entre ces
derniers.

L'Algérie, dotée d’un grand potentiel énergétique fossile, se retrouve en phase de déplétion de
son potentiel accusant ainsi un déséquilibre croissant au sein du marché intérieur entre I’offre et la
demande. A ce titre, et dans la perspective d’une transition énergétique en faveur d’un
développement durable, des programmes trés ambitieux sont lancés par le gouvernement algérien
en faveur de son potentiel énergétique renouvelable a I’instar du solaire, I’éolien, la géothermie et
la biomasse. Plusieurs secteurs se retrouvent au cceur de cette transformation énergétique
comprenant le secteur agricole, en raison de son importance pour la sécurité alimentaire. A ce
propos, I’état algérien a tenté ces dernieres années d'inciter les agriculteurs, par le biais de
subventions, a utiliser les technologies des énergies renouvelables afin de créer un équilibre délicat
entre la productivité des cultures et le maintien de la stabilité économique, tout en minimisant
l'utilisation de ressources fossiles limitées et leurs impacts environnementaux négatifs.

Ce Mémoire aborde spécifiquement les aspects technico-économiques d'une solution de
pompage d'eau utilisant une source d'énergie solaire photovoltaique. Un cas concret, en
I’occurrence la ferme pilote BELAIDOUNI a fait 1’objet d’une analyse comparative avec les
méthodes traditionnelles appliquées a ce jour pour en tirer les conclusions quant a la profitabilité
du systeme proposé. Afin de structurer ce travail de fagon harmonieuse plusieurs chapitres ont été
identifiés.

Dans le premier chapitre, nous avons analysé la situation énergétique en Algérie, en nous
concentrant sur les grandes quantités d'énergie consommeées, notamment dans le secteur agricole,
puis nous avons évoqué les mesures prises pour faire évoluer le systéeme énergétique vers les
énergies renouvelables. Nous avons également étudié les possibilités de I'efficacité de ce type
d'énergie en Algérie et son utilisation dans le domaine agricole.

Dans le deuxieme chapitre, notre étude s'est davantage concentrée sur la technologie de
I'énergie photovoltaique dans le domaine agricole, ou nous avons discuté en détail du systéme
solaire ¢électrique avec tous ses ¢léments et la technologie qu'il a touchée dans la période récente.
Puis nous avons évoqué les utilisations de cette énergie dans des appareils liés au domaine agricole

Dans le troisieme chapitre, nous avons consacré notre étude au dimensionnement, ou nous
avons présenté le programme PVsys, qui nous a permis d'identifier les éléments du systeme de
pompage photovoltaique. Puis nous avons présenté le probléme énergétique de la ferme
BELAIDONI, qui souffre d'un pourcentage élevé de consommation d'énergie, et nous avons
¢galement proposé des solutions pour les énergies renouvelables, que nous avons étudié via le
logiciel PVsys, et enfin nous avons comparé la solution énergétique adaptative a la situation
énergétique actuelle de la ferme.

Enfin, une conclusion générale couronne ce travail, a travers laquelle des résultats et des
perspectives sont mis en relief pour une meilleure prise en charge des problemes de méme nature.
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I Introduction

La conservation de 1'énergie ne fait pas partie des choses qui préoccupent les gens dans leur vie
quotidienne, mais c'est sans aucun doute un sujet trés important, nous utilisons tous de 1'énergie
toute la journée, toute l'année, tout en oubliant que 1'énergie n'est pas disponible éternellement.

L'une des sources d'énergie les plus importantes utilisées aujourd'hui, qui contribue a 99% de
'énergie utilisée aujourd'hui, est connue sous le nom d'énergie fossile, qui est progressivement
consommeée et disparait en raison de son utilisation; Charbon, pétrole et gaz naturel conventionnel,
et parce qu'ils sont des sources ¢épuisables et causent des problemes de pollution de
I'environnement, il existe des recherches approfondies pour fournir et développer des sources
d'énergie renouvelables et alternatives, qui sont d'une grande importance en tant que ressource
naturelle permanente.

Dans cette partie, notre ¢tude portera sur le secteur €nergétique actuel en Algérie, en particulier
dans le domaine agricole. Nous passerons a une étude de cas sur les énergies renouvelables et une
politique définie par I'Algérie pour la transition énergétique.

I.1 Paysage énergétique algérien actuel

Les ressources naturelles algériennes sont importantes et diversifiées. Elle possede la dixieme
plus grande réserve de gaz naturel au monde et en Afrique aprés le Nigeria, et des réserves de
pétrole a la troisieme place en Afrique, apres la Libye et le Nigeria et la 15¢ au monde, en plus de
plusieurs autres ressources (zinc, phosphate, fer, or, uranium...etc.).[ 1]

Cette énergie fossile, ayant un caractére non renouvelable et polluant, nécessite I’option d’une
politique énergétique qui permette de changer notre comportement de production et de
consommation vers un modele plus propre et plus durable.[2]

A cette fin, nous devons suivre un processus qui assurera la sécurité énergétique a moyen et a
long terme, par l'utilisation d'un mix énergétique composé principalement d'énergies fossiles (gaz,
pétrole, charbon) et d'énergies renouvelables de ses différentes natures (solaire, éolien,
hydraulique, biomasse, etc.).
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I.1.1 Production nationale d’énergie

Dans cette partie, les données relatives a la production et a la consommation d'énergie sont
extraites des bilans de 1'énergie publiés par le ministére de I'Energie.

I.1.1.1 Production d’énergie primaire

Le bilan de la production commerciale d'énergie primaire ces derniéres années a enregistré une
quasi-stabilité (-3.1 %) par rapport aux réalisations de 2010, pour atteindre 157,7 Mtep.[3] Ainsi,
la hausse de production du gaz naturel a compensé partiellement la baisse de production des
liquides (pétrole et GPL) en raison notamment de I’application de I’accord de réduction de
production de ’OPEP ( Organisation des pays exportateurs de pétrole) pour I'Algérie, 145 000
barils par jour doivent étre réduits pour I'année 2022).[4]

Cette baisse a également touché tous les produits sauf I'électricité primaire qui a fortement
augment¢ avec l'entrée en production de la centrale hybride de Hassi R'Mel (d'une capacité de 150
MW dont 25 MW de solaire) et La production d'électricité a partir de 1'énergie solaire était de 124
GWh (y compris la production des villages solaires) en 2010. Ainsi, la production primaire
d'¢lectricité est passée a 835 GWh en 2019, tirée par une hausse (+30%) de la production du secteur
hydraulique apres des pluies favorables en 2019.[3]

2019 I [ |
2018 I [ |
2017 I [ |
» 2016 I [ |
w
=z
<Z,: 2015 I [ |
»n 2014 I |
w
—
2013 I =3
2012 I =3
2011 [ =
2010 I |
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
La production des combustibles en ktep
B Gaz naturel @ Pétrole brut Condensat B GPLaux champs @ Electricité primaire

Fig.I.1 : Production nationale d’énergie primaire de (2010 a 2019) en ktep [2].

La fig.I.1 montre la production nationale d’énergie primaire et nous constatons une
augmentation de la production nationale d’énergie de 2010 a 2019.
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Fig.1.2 : Structure de la production d’énergie primaire (%). [2]

La fig.I.2 montre le pourcentage d'énergie primaire en 2019 qui a été produite lorsque le gaz
naturel domine le taux de la production avec 54 %, suivi par le pétrole brut (34%), tandis que la
part du condensat et le GPL sont faibles. La production a partir de sources renouvelables, est tres
faible représentée par la production d'électricité primaire a partir de sources hydroélectriques et
solaires (0,1%) dans le mix énergétique national. Il ressort de cette figure que plus de 99% de la
production nationale d'énergie est basée sur les combustibles fossiles avec une augmentation
sensible de la production de gaz naturel au détriment des autres sources avec une faible production
d'¢lectricité primaire.

Les quantités d'énergie primaire transférées au cours de l'année 2019 ont connu une
augmentation (+1,2%) par rapport aux années précédentes pour atteindre 67,2 millions de tonnes,
dont 2,2% d'augmentation des prélévements de gaz naturel pour les besoins de la centrale
¢lectrique (Sonelgaz et auto- producteurs) a 18,3 millions de tonnes.[2]

I.1.1.2 La production de I’énergie électrique

L’ Algérie se repose presque exclusivement sur les combustibles fossiles (99,2%) pour répondre
aux besoins croissants d’¢lectricité de sa population. Les énergies renouvelables n’occupent donc
qu’une faible part du mix ¢€lectrique national (0,8%) et leur production est partagée entre la filiere
hydraulique qui a généré cette année 389 GWh, soit 0,7% du total, et les filieres solaires
photovoltaique (11 GWh) et thermodynamique (58 GWh) qui représentent quant a elles 0,1 % du
bilan.[4]

La production d’¢lectricité renouvelable a fortement baissé de 2012 a 2015, passant de 622
a 223 GWh, selon le bilan national d’énergie (2016), qui peut s’expliquer par la réduction de la
production hydroélectrique. En 2016 elle a récupéré son augmentation progressivement pour
atteindre 835 GWh en 2019, provenant d’une hausse de la production de la filiere hydraulique a la
suite d’une pluviométrie favorable en 2019. Par ailleurs, la production d'électricité thermique a
augmenté régulierement de 2012 a 2019.Passant de 56776 a 80691 GWh.[5].
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Tab.L.1 : Production nationale d’¢électricité (2012-2019).[6]

Les années 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Electricité fossile | 56776 59447 63988 68575 70661 75382 75880 80691
thermique (GWh)

Electricité renouvelable | 622 330 254 223 336 635 783 835
(GWh)

I.1.2 Consommation énergétique en Algérie

Le rapport a mi-parcours (2010-2019) montre que la consommation d'énergie finale continue
de suivre une tendance a la hausse avec une moyenne annuelle de 5% et que cette évolution de la
consommation d'énergie au cours de la méme période (2010-2019) a enregistré une forte
augmentation de 59 %.[5]

En ce qui concerne la répartition de la consommation finale par produit, on note une part
importante du gaz naturel (34%), suivi des produits pétroliers (32%) et de 1'¢électricité (28%).[7]

I.1.3 Consommation électrique en Algérie

Dans I'ensemble la consommation d'énergie primaire au pays est passée de 45 millions de
tonnes équivalent pétrole (Mtep) en 2010 a 81 millions de tep en 2019. Une revue des bilans
énergétiques entre 2010 et 2019 sur la consommation d'énergie finale a montré qu'un total de 650
millions de tep de consommations d'énergie €lectriques a été consommeé pendant les dix ans.
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Fig.1.3 : Consommation nationale d’¢électricité (2010-2019).[6]
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La consommation était d’environ 90 Mtep dans l'industrie et la construction, soit 23% de la
consommation totale, 142 Mtep dans les transports, soit 30% et 177 Mtep dans les secteurs
résidentiels et tertiaire, soit 47%.[6]

Ménages et autres

M Transport

B Industrie

Fig.1.4 : Consommation du pétrole par secteur en 2019. [6]

1.2 Evolution des dépenses d’énergie dans le secteur agricole algérien

Les terres utilisées pour 1'agriculture occupent environ 21% de la superficie totale du pays, Elle
est estimée a environ 49 millions d'hectares répartis comme suit : 8,4 millions d'hectares de surface
agricoles utiles (SAU), dont une tierce propriété de 1'Etat, dont 7,5 millions d'hectares dédiés aux
cultures annuelles et environ 1 million d'hectares dédiés aux cultures pérennes ; 6,6 millions
d'hectares de foréts de luzerne et de steppes. Enfin, les terres irriguées, d'une superficie de 929 000
hectares, représentent 11 % de la superficie de la SAU.[9]

Comme tout secteur économique, l'agriculture a besoin d'énergie pour augmenter et améliorer
sa productivité, et surtout pour faire face aux problémes climatiques, comme son besoin d'énergie
pour étre utilisée dans les serres et son besoin de carburant pour les pompes.

La consommation d'énergie directe de l'agriculture algérienne augmente lentement. Elle est
passée de 920 Mtep en 2010 a 1200 Mtep en 2020.[9][10] donc moins de 0,74% de la
consommation énergétique nationale.[6]

Cette augmentation comprenait tous les types d'énergie consommée, en particulier une forte
consommation de carburant et d'électricité.
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Fig.L.5 : Consommation d’énergie par produit. [Annexe 1]
= Le carburant est I'énergie la plus utilisée

De grandes quantités de carburant sont nécessaires aux grandes cultures et aux pratiques
agricoles (labourage, ensemencement, fertilisation, application de produits phytosanitaires). Ces
activités représentent a elles seules un quart de la consommation de l'agriculture.

= L’électricité, une composante du coiit important pour l'irrigation, les batiments et
I'élevage

Le processus d'irrigation des cultures est celui qui consomme le plus d'¢lectricité, car il prend
plusieurs heures par jour et se répete plusieurs fois par mois, en plus de 1'éclairage nécessaire aux
batiments d'¢levage.

= (Ces statistiques officielles ne font pas mention de la consommation de sources d'énergie
renouvelables.

I.2.1 Profil de I'énergie consommée par secteur agricole

Cette partie dresse un profil de la consommation d'énergie de chaque secteur choisi pour
I'étude, c'est-a-dire 1'élevage et les cultures agricoles.

1.2.1.1 Les élevages
I.2.1.1.1 Consommation d’énergie

Le secteur de 1'¢levage algérien s'est développé au cours des derni¢res années pour suivre la
croissance des consommateurs finaux. L'expansion de ce secteur a coincidé avec une augmentation
de la consommation d'énergie pour répondre a ses besoins.

La figure 1.6 montre la consommation d'énergie dans le secteur de I'élevage entre 2010 et 2020.
Cette dernicre a été divisée en une premiere phase de 2010 a 2018, qui a défini une consommation
irrégulicre, mais elle est encore relativement élevée et cela peut s'expliquer par le développement
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de secteur de 1’¢levage et cela s'explique également par l'inefficacité dans I'utilisation de 1'énergie,
suivie par la dernicre étape, qui a connu une consommation énorme en raison de 1'expansion de ce
domaine pour suivre le rythme de la demande, Il utilise également des techniques technologiques
pour la gestion agricole, la direction et le controle des équipements automatisés.
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Fig.I.6 : Consommation d'énergie du secteur de 1'élevage algérien. [Annexe 2]
* Eclairage

Le domaine agricole dépend de I'¢lectricité car un bon systéme d'éclairage est essentiel dans les
granges. Afin de faciliter le travail du produit, il offre plus de sécurité et d'efficacité¢ dans diverses
taches et améliore la qualité environnementale globale.

Par exemple, pour I'élevage des bovins, les recherches indiquent que 108 a 215 lux (10 a 20 pieds-
bougies) de lumiere pendant 16 a 18 heures, suivis de 6 a 8 heures d'obscurité, ont les effets
suivants : lorsque la lumiere est disponible pendant 13 heures, la consommation alimentaire
augmente d'environ 6 % ; promotion de la maternité ; Le meilleur développement possible du
mollet. [11].

Un bon éclairage dans les étables laitieres est important. Ainsi, I'agriculteur doit prendre les
bonnes décisions techniques, et a partir de 1a, dans le tableau 1.2, nous résumerons les meilleurs
types d'éclairage.
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Tab.1.2 : Superficie de plancher recommandée pour différents types de luminaire pour les
¢tables laiticres.[11]

Type de lampe Puissance de la lampe
32W-1x12m
Fluorescente 32W-2x12m
(Hauteur d’installation de 2,4 a 3,6 m) 32W-4x24m
86 W-2x24m

100 W (Hauteur d’installation de 3 a 5 m)
Aux halogénures métalliques (réflecteur et 150 W (Hauteur d’installation de 3 a 5 m)
réfracteur)

250 W (Hauteur d’installation de 3 a 5 m)

400 W (Hauteur d’installation de 5 m et plus)

100 W (Hauteur d’installation de 3 a 5 m)
Aux halogénures métalliques (réfracteur 150 W (Hauteur d’installation de 3 a 5 m)
seulement)

250 W (Hauteur d’installation de 3 a 5 m)

400 W (Hauteur d’installation de 5 m et plus)

Tab.1.3 : Indice de rendu des couleurs des principales sources d’éclairage. [11]

Type de lampe Température Rendu des couleurs
Fluorescente LFC 3500 -5 000 Bon a excellent
Aux halogénures métalliques 3700 -5 000 Bon

Apres avoir examiné les différents styles ou types d'éclairage, en tenant compte de 1'efficacité,
Nous recommandons des lampes fluorescentes a systeme d'éclairage a tubes ou des lampes aux
halogénures métalliques Métal pour I'éclairage des étables laitieres.[11]
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Le choix entre les deux types du systéme donc d'éclairage doit étre analysé au cas par cas, En
fonction de plusieurs facteurs : la hauteur d'installation des lampes, la température de
fonctionnement de la lampe, le mode d'éclairage, la réflexion des murs et la disposition des
animaux.[11]

1.2.1.2 Les cultures
I.2.1.2.1 La consommation d’énergie

Le graphique ci-dessous montre les valeurs de la consommation d'énergie dans l'agriculture,
qui est principalement liée a l'irrigation. Méme les années ou il pleut beaucoup, 1'agriculteur n'a
pas besoin d'irriguer les cultures. Cela se refléte dans la figure 1.7 qui montre une consommation
irrégulicre, c'est-a-dire des rendements de consommation en pourcentage des précipitations. La
consommation a également augmenté ces derniéres années, compte tenu de la sécheresse en
Algérie en 2019 et 2020.

Pour le secteur agricole, il a également connu une augmentation de la consommation due au
développement et a I'expansion de ce dernier, et cela est illustré par le graphique ci-dessous, qui
comprend les valeurs de la consommation d'énergie dans l'agriculture, qui est principalement liée
a l'irrigation. Il montre une consommation importante mais irréguliere due aux années de pluie La
ou il pleut abondamment, c'est-a-dire que l'agriculteur n'a pas besoin d'irriguer les cultures. On
note également la forte consommation ces dernieres années, compte tenu de la sécheresse survenue
en Algérie en 2019 et 2020.
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Fig.1.7 : Consommation énergétique par filicre de culture en Algérie. [Annexe 3]

I.3 Raisons d'intérét pour une modification du systéme énergétique

Les problémes liés aux ressources fossiles, nous encouragent a revoir les alternatives au
charbon, au pétrole et au gaz naturel, et bien que les sources d'énergie renouvelables ne soient pas
aussi disponibles que les sources d'énergie traditionnelles, il existe un large éventail de ressources
en Algérie pour investir dans d'autres sources non traditionnelles. Dans cette étude, nous analysons
les principaux facteurs qui ont incité 1'Algérie a s'intéresser aux énergies renouvelables,
notamment :
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= Le fait que I'énergie fossile soit classée comme une substance appauvrie : Il existe de
nombreuses études et prédictions liées a la question de 1'épuisement de 1'énergie
conventionnelle a 'avenir, et ce probléme est un point important qui a poussé¢ de nombreux
économistes et penseurs a essayer de trouver une alternative a énergie traditionnelle. En
Algérie, des prévisions de consommation d'énergie ont été faites pour les années a venir qui
admettaient qu'elle suffirait a peine a satisfaire la demande intérieure et les besoins
d'exportation d'énergie.

= Deuxiémement, I'énergie conventionnelle est I'une des principales causes de pollution. La ou
les lois environnementales tentent d'entraver la consommation et la production d'énergie
traditionnelle a 1'échelle internationale. L'Algérie tente également de s'appuyer sur des
stratégies et des programmes pour faire face aux défis climatiques. Pour contribuer a la lutte
contre le réchauffement climatique, 1'Algérie a ratifi¢ en 1993 la Convention Cadre des
Nations Unies sur les Changements Climatiques et a adhéré au Protocole de Kyoto en 2005,
ce qui marque sa volont¢ de participer aux efforts internationaux de lutte contre le
changement climatique et ses impacts potentiels. Récemment, 1'Algérie, par un décret
présidentiel signé le jeudi 13 octobre 2016, relatif a 'Accord de Paris sur le climat finalement
adopté en 2015, lors de la 21eme Conférence des Parties a la Convention Cadre des Nations
Unies sur les Changements Climatiques, a publié¢ un résumé que 1I'Algérie est engagée a cela.
Réduire les émissions de gaz a effet de serre d'ici 2030 de 7 % par ses propres moyens et de
22 % grace aux financements internationaux. [12] [13]

= L'Algérie est en mesure d'investir dans le domaine des énergies renouvelables en raison des
qualifications et des capacités qu'elle posséde qui lui permettent de s'€lever et de bénéficier
de ce domaine.

I.3.1 Statistiques nationales relatives aux gaz a effet de serre

Les statistiques nationales sur les gaz a effet de serre réalisées dans le cadre du projet
ALG/98/G31 qui comprend le projet d'¢laboration de la stratégie et du plan d'action nationaux
pour faire face au changement climatique en 2000. Ce dernier a montré tous les gaz a effet de serre
a impact direct : dioxyde de carbone (CO,), méthane (CH,), le protoxyde d'azote (N,0), les
hydrofluorocarbures (HFC), les fluorocarbures (PFC) et I'hexafluorure de soufre ( SF¢) ainsi que
les gaz a effet de serre indirects : oxydes d'azote (NOyx), monoxyde de carbone (CO), composés
organiques volatils a 1'exception du méthane (COVNM) et dioxyde de soufre (SO,).[14][15]
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Fig.1.8 : Emission des gaz a effet de serre en Algérie. [16]

La figure 1.8 montre les émissions de gaz a effet de serre de 2010 a 2018. Nous notons que les
émissions de dioxyde de carbone des secteurs économiques augmentent régulierement en raison
de la conversion et de 'utilisation d'énergie non renouvelable comme produit final.

1.3.2 Emissions de gaz dans le secteur de I'agriculture

Le secteur de I’agriculture est la 3éme source d’émissions de gaz a effet de serre avec 12,038
millions de tonne de TE-CO, soit 11,49% du total des émissions brutes. La plus grande part des
émissions provient de Protoxyde d'azote N,O qui représente prés des 2/3 des émissions agrégées
du secteur agricole. Ceci s’explique par I’utilisation des engrais azotés pour 1’enrichissement des
sols. Le méthane CH, contribue pour 1/3 des émissions de ce secteur et provient des déchets des
animaux domestiques.[17]

Tab.L.4. Emissions des gaz a effet de serre dans le secteur agricole. [17]

Combustibles en Mt Cc0, CH, N,0
Gaz naturel 0,117857143 1,05042 1075 2,10084 1077
GPL 0,042420168 3,36134 107° 6,72269 1078
Gasoil 0,049815126 2,78992 10 1,88235107°
Total 0,210092437 1,66555 1075 1,91008 1075
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1.4 Développement des énergies renouvelables en Algérie et mesures
d'accompagnement nécessaires a la diffusion et au développement de son usage

Pour suivre le développement des marchés mondiaux de I'énergie, I'Algérie s'est engagée a
adopter une nouvelle stratégie énergétique basée sur le développement de son exploitation [17] et
afin de dépasser également les exigences et procédures nécessaires et appropriées pour favoriser
la diffusion et le développement de ce type d'énergies. Comme encourager la recherche et le
développement dans le domaine des énergies propres et publier un ensemble de lois et de mesures
incitatives et fiscales.

I1.4.1 Ressources d'énergie renouvelables en Algérie
1.4.1.1 Les possibilités du recours a 1'énergie solaire en Algérie

L'utilisation de I'énergie solaire en Algérie s'explique notamment par les raisons suivantes :

= L'abondance des terres désertiques ensoleillées pour la plupart de I'année et le soleil s'étendent
sur 2000 heures par année ; Le désert algérien est I'un des plus grands déserts du monde et se
caractérise par une chaleur extréme, surtout en été, lorsque la température dépasse 60 degrés,
et il représente la superficie du désert en Algérie a plus de 80%, ce qui aide pour exploiter
davantage 1'énergie solaire.[ 18]
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Fig.1.9. Gisement solaire de 1’ Algérie. [19]

= L'énergie solaire totale regue par jour sur une surface horizontale d'un meétre carré varie entre
5,1 kWh au nord et 6,5 kWh dans le grand sud (Fig. 1.9). Plusieurs études indiquent que
I'énergie solaire standard en Algérie lui donne la possibilité d'exporter ce type d'énergie vers
d'autres pays.

= En Algérie, il existe de petits groupements villageois dispersés, et il peut étre impossible pour
des raisons pratiques ou économiques de raccorder ces villages et zones rurales dans certains
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cas au réseau électrique principal, donc la solution appropriée dans ce cas est d'exploiter
1'énergie solaire dans ces régions éloignées.

1.4.1.2 Les possibilités du recours a 1'énergie éolien en Algérie

La détermination du potentiel éolien en Algérie est une priorité, et il existe plusieurs études

pour établir des parcs €oliens pour produire de I'électricité en Algérie, et parmi les raisons les plus

importantes pour lesquelles 1'Algérie se tourne vers ce type d'énergie :

L'intérét d'utiliser 1'énergie éolienne est qu'elle est économique (4,95 a 9,32 dinars le kilowatt
par heure), ce qui la rend moins chére par rapport a 1'énergie solaire, car elle s'effectue dans
'atmosphére et n'est pas polluée. [20]

11 dispose une technologie simple par rapport a d’autres sources d'énergie.

Se plonger dans 1'exploitation des vents est une valeur d'investissement garantie, d'autant plus
que I'Algérie considéré pays créatif avec une répression inépuisable des monnaies, il dispose
d'un potentiel régional sous une plus grande dimension. Elle posséde 1 200 km de cotes et 1
500 km séparant le nord et le sud.

L'Algérie a une position géographique favorable pour bénéficier de I'énergie, car le vent
souffle. L'Algérie doit transporter avec elle beaucoup d'air marin humide, de grandes quantités
d'air continental spécial, et quelques identités désertiques et locales avec une vitesse moyenne
de plus de 7 metres par seconde, en particulier dans les zones cotieres de plus de cinquante
mille kilometres carrés. [21]

Latitude (7}

12

Fig.1.10. Gisement éolien de I’ Algérie : Distribution de la vitesse moyenne (m/s) du vent sur le

territoire Algérien a 80 m de hauteur. [19]
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1.4.1.3 Les possibilités du recours a 1'énergie hydroélectrique en Algérie

Les quantités totales de pluie qui tombent sur la région algérienne sont importantes et sont
estimées a environ 65 milliards de m? (par an), mais seul un faible pourcentage, estimé a 5%, est
exploité. Mais depuis quelques années, le nombre de jours de pluie a tendance a diminuer, et cette
pluie se concentre sur des zones limitées en plus de I'évaporation de cette eau par la chaleur, sans
négliger la vitesse de son écoulement vers la mer, ou vers le niveau des eaux souterraines. Les
sources d'eau de surface diminuent avec le passage du nord au sud, et la quantité d'eau utile et
renouvelable est actuellement estimée a environ 25 milliards de métres cubes [23].

1.4.1.4 Les possibilités du recours a I'énergie biomasse en Algérie

Les perspectives de développement de cette €nergie en Algérie regorgent de déchets d'¢levage,
de dattes du sud et de déchets de 1'industrie de 1'huile d'olive, ce qui laisse présager la mise en place
de projets de production d'énergie électrique fonctionnant avec des résidus alimentaires secs. A
partir des graines d'olive rejetées par l'industrie, la capacité de la centrale électrique sera calculée
en fonction de ce qui est disponible dans les combustibles de la biomasse, et dans le cas des résidus
de l'industrie de 1'huile d'olive, la quantité moyenne de graines ou de céréales rejetées chaque année
est estimée Avec 70 000 tonnes en Algérie a ce jour, les déchets secs de 1'industrie de 1'huile d'olive
sont utilisés comme combustible local. Quant aux autres avantages qui ont ét€¢ mis en avant dans
cette énergie, ils sont sociaux, économiques et environnementaux a raison de 3,7 mégatonnes
d'équivalent pétrole/an.[24]

1.4.1.5 Potentiels géothermiques en Algérie

La chaleur géothermique de la terre est une source d'énergie renouvelable, et 1'exploitation de
cette énergie prend un plan d'intérét a travers le développement des techniques de recherche,
d'exploration, et que l'information géologique, géochimique et géophysique permettent le dessin
d'une carte "géométrique" préliminaire qui combine plus de 200 sources chaudes dans la région
nord du pays, qui peuvent étre utilisées pour le chauffage, le séchage agricole, 1'¢levage et
l'industrie agro-alimentaire, et représente un tiers de ces sources minérale, avec des températures
dépassant 45°C, tel que Hammam Meskoutine (98 °C) a Guelma, Hammam Boutaleb (52 °C) a
Sétif et Hammam Bouhanifia (66 °C) a Mascara. [25]
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I.5 La faisabilité de I'exploitation des énergies renouvelables en Algérie, malgré sa
possession d'énergies traditionnelles

Outre les motifs généraux qui ont poussé le monde entier a s'orienter vers les énergies
renouvelables, il existe plusieurs raisons spécifiques qui attirent l'attention sur 1'exploitation des
énergies renouvelables en Algérie malgré la présence dun stock important d'énergies
traditionnelles, ce qui rend cette exploitation des ressources nationales richesse avec de nombreux
retours dans divers domaines économiques, y compris commerciaux, environnementaux, sociaux
et autres.

I.5.1 La faisabilité de l'exploitation des énergies renouvelables par 1'Algérie au niveau
local

Parmi les domaines et secteurs qui seront touchés par 1'exploitation des énergies renouvelables
par I'Algérie au niveau local, nous mentionnons les suivants :

Premiérement : répondre aux besoins de la demande nationale d'électricité et de gaz

\ \

= L'Algérie travaille a augmenter progressivement la production d'électricité a partir des
énergies renouvelables d'ici 2030 a 40% de la production totale d'¢lectricité, dans le but de
répondre aux besoins en énergie ¢lectrique du marché local, en tenant compte notamment de
I'augmentation de la population, qui se traduit par une demande accrue pour 1'énergie, ce qui
aura également un effet positif sur les différents secteurs. [26]

= Le secteur domestique bénéficie de 1'¢lectricité nécessaire a la vie quotidienne, en utilisant
des équipements et appareils électroménagers énergivores. Le besoin en électricité des
ménages augmentera également avec I'augmentation de la population et I'augmentation des
taux d'urbanisation, en raison de l'augmentation des taux de migration de la campagne vers
la ville.

= Le développement technologique adopté dans le domaine des énergies renouvelables permet
de transporter de I'¢lectricité dans toutes les zones qui ne pouvaient pas €tre alimentées en
¢lectricité par des moyens traditionnels auparavant, car fournir de I'électricité par ces moyens
traditionnels aux habitants des zones isolées aurait entrainé¢ de réels problémes tels que
comme des cofts d'ingénierie et de transport de carburant excessifs, il serait donc nécessaire
d'équiper les zones isolées €loignées des réseaux de communication du sud algérien de
centrales solaires pour couvrir le déficit en électricité, afin de couvrir les besoins énergétiques
pour améliorer les conditions de vie et utiliser les énergies renouvelables pour pomper 1'eau
vers les zones reculées et les bidonvilles pour l'irrigation ainsi que 1'éclairage.

Deuxiémement : économiser de I'énergie

= (Ce programme fait partie de l'assurance fourniture d'énergie depuis vingt ans ou plus. En
termes d'économie d'énergie, par exemple, des ampoules blanches a incandescence
répondant aux normes internationales de respect de 1'environnement seront également
commercialisées.[27]
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Troisiemement : préserver les réserves d'énergie conventionnelles et diversifier les sources
d'énergie

= L'utilisation d'énergies renouvelables pour produire de I'¢lectricité, selon le programme
national, une grande partie du gaz économisé sera stockée, tandis que le reste sera étre
exportés, ce qui rapportera au pays des revenus financiers supplémentaires au cours de
la méme période. En se tournant vers les énergies renouvelables, 1'Algérie évitera une
exploitation excessive du pétrole et le préservera pour les générations futures.

= De plus, I'Algérie pourra réduire sa dépendance économique aux hydrocarbures et
soutiendra son économie avec une ressource énergétique permanente pour la continuité,
en plus d'éviter les fluctuations de prix et de retomber dans les crises.

Quatriémement : la protection de l'environnement et la réduction de la pollution

\ \

L'Algérie croit a l'importance de I'environnement et a son attachement aux accords
internationaux pour préserver le climat et faire face aux changements néfastes pour
I'environnement. Le fait que les énergies renouvelables contribuent a réduire les gaz a effet de
serre et a faire face au changement climatique, et aident a résoudre d'autres problemes
environnementaux tels que la pollution et la détérioration de la qualité de vie.

Cinquiémement : le secteur agricole

Le secteur agricole est considéré comme 1'un des piliers de 1'économie nationale, en raison de
sa contribution effective a la sécurité alimentaire. Par conséquent, depuis 1'indépendance,
I'Algérie a accordé une grande attention a ce secteur, et avec la présence des énergies
renouvelables, il a été utilis¢ dans de nombreuses activités, notamment les pompes solaires
pour l'irrigation dans les zones isolées du raccordement au réseau électrique, le chauffage et
les serres. Fournir des récoltes en quantités abondantes et de bonne qualité a des prix
compétitifs par rapport a celles produites par les méthodes traditionnelles pour atteindre
'autosuffisance et la sécurité alimentaire, ainsi que pour l'exportation.

I.5.2 La faisabilité de l'exploitation des énergies renouvelables par 1'Algérie au niveau

international

Parmi les domaines et secteurs qui seront touchés par I'exploitation des énergies renouvelables par

'Algérie au niveau international figurent :

Premiérement : exporter de 1'électricité

L'Algérie peut exporter de I'électricité a partir de 1'énergie solaire depuis le désert algérien,
compte tenu de la position qu'elle occupe au niveau méditerranéen en termes de sites de
production de ce type d'énergie, et I'utilisation de I'énergie solaire pour produire de I'électricité
fait 1'objet d'une grande attention de la part des pays.
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Deuxiémement : la conclusion de contrats de partenariat

= ['Algérie a signé des accords de coopération dans le domaine des énergies alternatives avec
un certain nombre de pays, dont la France, les Etats-Unis, la Russie, la Chine, I'Allemagne et
le Japon. Cela soutiendra 1'avancement des énergies renouvelables en Algérie, ou le partenariat
est I'un des meilleurs moyens d'acquérir des connaissances techniques et de transférer des
technologies. Par contact direct et indirect, en plus de l'apprentissage, la technologie est un
facteur essentiel pour le développement de l'institution économique, étant donné les
développements rapides qui se produisent dans le domaine de la technologie jour aprées jour, il
est difficile pour 1'Algérie d'obtenir ces développements en raison de leur coit élevé. Cela
signifie que la stratégie de partenariat vise a réduire ces colts de recherche dans ce domaine et
a étre une alternative potentielle au transfert de technologie de maniére accessible. [27]

Troisiemement : le secteur de l'industrie et du commerce

= L'un des objectifs du programme de développement des énergies renouvelables et de
l'efficacité énergétique 2011-2030 est d'augmenter la contribution du secteur industriel, a
travers le développement et la localisation de l'industrie des équipements d'énergie
renouvelable a plus de 80% d'ici début 2030. Avec des compétences, et l'introduction de
technologies d'énergies renouvelables dans les zones rurales et urbaines, ainsi que des projets
industriels complexes qui dépendent principalement de I'énergie traditionnelle, et changent le
chemin de leur exploitation énergétique vers des énergies vertes a devises fortes et diversifient
ainsi 1'économie.[20]

1.6 Programme de développement des énergies renouvelables

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables et d’efficacité énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer
I’ Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’ Algérie
s’engage dans une nouvelle ere énergétique durable.

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance d’origine
renouvelable de 1’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le
maintien de I’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le
permettent.

Le programme d’efficacité énergétique actualisé vise a réaliser des économies d’énergies a
I’horizon 2030 de I’ordre de 63 millions de TEP, pour I’ensemble des secteurs (batiment et
¢éclairage publique, transport, industrie) et ce, en introduisant 1’éclairage performant, I’isolation
thermique et les chauffe-eaux solaires, les carburants propres (GPLc et GNc), et les équipements
industriels performants.
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Le programme de ’efficacité énergétique permettra de réduire les émissions de CO2 de 193
millions de tonnes.[26]

1.6.1 Obstacles a I'exploitation des ressources énergétiques renouvelables en Algérie.

Alors que certaines sources ont indiqué, comme mentionné ci-dessus, qu'il existe toutes les
possibilités d'investissement dans le domaine des énergies renouvelables en Algérie, d'autres
estimations ont indiqué qu'il existe certains obstacles qui entravent I'utilisation optimale des
ressources naturelles spécialisées dans les énergies renouvelables, qui sont déterminées par les
succursales suivantes :

= Coiits élevés

I1 est vrai que les possibilités et les ressources pour l'exploitation des énergies renouvelables sont
disponibles en Algérie, notamment I'énergie solaire et €éolienne, mais le probleme réside dans les
colts ¢levés qui limitent I'expansion de cette industrie a bien des égards, et 1'aspect des cofits dans
le domaine des industries d'investissement est li¢ a 1'étendue de la technologie disponible pour
faire tourner et utiliser de maniére optimale les ressources inhérentes aux énergies renouvelables,
ou les prix d'investissement sont un facteur décisif dans 1'évaluation de la faisabilité économique
des projets énergétiques selon certaines hypotheses. Ainsi, le facteur cofit est I'un des facteurs les
plus importants affectant le niveau de faisabilit¢ économique des projets d'énergie renouvelable en
Algérie, car il est li¢ aux effets du progres technologique, qui varie d'une source a l'autre.

=  Prix du carburant

Les prix des carburants sont un facteur majeur affectant la faisabilit¢ économique des projets
d'énergie renouvelable en Algérie et déterminant leur avenir proche. Cela est di au fait que les
produits des projets d'énergies renouvelables en Algérie peuvent parfois €tre complémentaires aux
produits énergétiques traditionnels, et donc leur demande est affectée par les prix de ces produits.
Sans aucun doute, 1'escalade des prix du carburant au cours des derni¢res années a grandement
contribué a améliorer la viabilité économique des projets d'énergie renouvelable a 1'échelle
mondiale, ainsi que les investissements dans cette industrie.

1.6.2 Les énergies renouvelables dans les exploitations agricoles

Les besoins énergétiques du secteur agricole ne cessent d'augmenter en lien avec 'augmentation
de la population et de la superficie des terres arables. L'approvisionnement énergétique du secteur
agricole continue d'étre un probléme en raison de son ¢loignement des zones résidentielles, de ses
colts élevés, des produits énergétiques et de la connectivité du réseau électrique. Les énergies
renouvelables peuvent contribuer a résoudre ce probleme grice aux nombreuses solutions et
possibilités qu'elles offrent.

D'autre part, le secteur agricole en vertu de son fonctionnement est un secteur trés adapté a
l'utilisation des énergies renouvelables en raison de sa disponibilité dans les espaces ouverts du
soleil, du vent, de la chaleur de la terre, des chutes d'eau et des marées ou la croissance des plantes.
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Les énergies renouvelables pouvant étre développées a la campagne sont nombreuses et
diversifiées. Nous pouvons citer [28] :

* les cultures énergétiques (Miscanthus, La culture du saule en Taillis Trés Courte Rotation
(TTCR), colza en tant que Combustible ou en tant qu’huile végétale pour la production d’agro-
carburant).

* les énergies éoliennes (les espaces ruraux sont susceptibles d’accueillir des parcs éoliens
importants, mais les exploitations agricoles proprement dites peuvent aussi utiliser de petites
¢oliennes pour produire une partie de 1’¢électricité dont elles ont besoin).

* les centrales photovoltaiques (permettant de produire de I’¢lectricité a 1’aide de la technologie
des cellules PV qui convertissent 1’énergie solaire en énergie ¢€lectrique. Nous pouvons citer
certaines applications : éclairage au niveau des batiments d’élevage, alimentations des pivots
d’irrigation des terres agricoles).

* les centrales thermiques (le besoin en eau chaude sur une exploitation d’¢levage).

* les déchets agricoles nombreux (effluents, pailles, céréales qui peuvent €tre utilisés comme
combustibles ou dans un processus de digestion).

I Conclusion

Malgré la domination totale des énergies traditionnelles sur le marché des échanges
énergétiques externes, ces énergies connaissent des développements rapides, en termes de quantité
et de qualité des énergies échangées. Cela est dii a plusieurs facteurs tels que les réserves
disponibles, les prix de I'énergie, les politiques suivies par les gouvernements et les organisations
internationales de I'énergie, et d'autres, tous ces facteurs provoquent une instabilité des marchés
de I'énergie, ce qui a conduit a une tendance mondiale claire vers les énergies renouvelables, en
particulier 1'énergie solaire.

En revanche, si les énergies traditionnelles représentent la base des échanges énergétiques
mondiaux, elles sont pour 1'Algérie la séve de toute son économie, et il suffit d'en conclure que
92% des revenus du pays proviennent de ses exportations, et parce que 1'Algérie n'est pas a 1'abri
de aux problématiques des énergies traditionnelles, elle s'est également appuyée sur des stratégies
de valorisation de son potentiel énergétique solaire et de développement de son utilisation a travers
des objectifs actuels et des projets futurs, afin d'améliorer son exploitation et son exportation.

De ce point de vue, en abordant les différents concepts d'énergies traditionnelles et
renouvelables, nous avons conclu que 1'Algérie n'est pas loin de l'utilisation des énergies
renouvelables, mais cela ne se fera que s'il existe une volonté forte et réelle de promouvoir
l'exploitation de cette source d'énergie.
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En guise de conclusion, 1’énergie solaire photovoltaique a un énorme potentiel pour le pompage
de I’eau pour l'irrigation et pour le bétail. Par ailleurs, I'énergie solaire thermique peut intervenir
sous différents usages y compris le chauffage des maisons et les étangs d'élevage.
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Chapitre 11 Etat de I’art technologique dans le secteur agricole

Introduction

La forte croissance démographique est accompagnée d’une augmentation des besoins en
alimentation agricole. Le secteur agricole fait partie des secteurs les plus énergivores qui
confrontent plusieurs défis énergétiques a savoir I’augmentation du colit des énergies fossiles
d’une part, et la limitation de leurs ressources d’autre part. De ce fait, I’énergie photovoltaique
devient de plus en plus une solution parmi les options énergétiques prometteuses avec des
avantages comme 1’abondance, I’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins
grandes quantités en tout point du globe terrestre. [29]

Les innovations technologiques notamment dans les systemes photovoltaiques ont permis
d’améliorer le rendement des fermes agricoles, et de sophistiquer également plusieurs de leurs
taches et applications telles que 1’¢levage des bovins et 1’irrigation.

II.1 Systéme solaire photovoltaique

Un systeme photovoltaique (PV) est un ensemble d’éléments de production d’électricité, en
utilisant une source solaire. Ces constituants sont essentiellement : le champ PV, le régulateur de
charge, le systeme de stockage (dans certains cas), I’inverseur de courant (DC /DC ou/et DC/ AC),
et la charge. [30]

Les systeémes solaires photovoltaiques fonctionnent comme suit :

La lumicere solaire entre par la surface des modules photovoltaiques, ou elle est convertie en
énergie ¢€lectrique de courant continu (générateur photovoltaique). Plus tard, cette énergie est
collectée et conduite au systeme de régulation de charge (régulateur) dont la fonction est d’envoyer
cette énergie de maniere totale ou partiale au systeme de stockage (batterie), ou elle est stockée
avec la précaution de ne pas excéder les limites de surcharge et de décharge profondes. Cette
énergie stockée est utilisée pour le ravitaillement des charges pendant la nuit, en jours de faible
ensoleillement ou lorsque le systéeme photovoltaique est incapable de satisfaire la demande lui-
méme.[31]

Quand les charges a alimenter sont de courant continu, elles s’alimentent de manicre directe.
Quand les charges sont de courant alternatif, 1’énergie s’envoie a un inverseur de courant ou elle
est convertie en courant alternatif (onduleur). [31]

On distingue 3 types du systeme photovoltaique : les systémes autonomes, les systemes
hybrides et les systémes connectés a un réseau. Les deux premiers sont indépendants du systeme
de distribution d’¢électricité, en les retrouvant souvent dans les régions €loignées. [29]

II.1.1 Systéme photovoltaique raccordé au réseau

Un systéme photovoltaique raccordé au réseau est un systéme dont le générateur PV injecte sa
puissance partiellement ou totalement dans le réseau électrique a travers un onduleur. [30]
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Les installations raccordées en permanence au réseau utilisent 1'énergie du réseau lorsque le
générateur PV n'est pas en mesure de produire 1'énergie nécessaire pour satisfaire les besoins du
consommateur. [32]

I1.1.1.1 Systémes PV raccordés au réseau avec injection totale

Le principe de fonctionnement de ces systémes est le suivant, un générateur photovoltaique
transforme directement le rayonnement solaire en électricité. Le courant continu produit par les
modules photovoltaiques est transformé, via un onduleur PV, en courant alternatif compatible avec
les caractéristiques électriques du réseau public, ensuite la production de I’installation
photovoltaique est injectée totalement dans le réseau. [33]

Réseau public =
e distrbution '*
I i

oveie [ [

;I. SOMrEMateurs

Fig.II.1 : Exemple d’un systéme photovoltaique a injection totale. [33]

I1.1.1.2 Systémes a injection du surplus

Le systeme photovoltaique fonctionne comme précédemment mais il est connecté directement
sur I’installation électrique intérieure du site. L’¢€lectricité solaire est autoconsommée par les
récepteurs en service. L’excédent éventuel d’¢électricité solaire produit est injecté¢ dans le réseau
public. [33]
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Fig.I1.2 : Exemple d’un systeme photovoltaique a injection du surplus. [33]

On retrouve les systemes photovoltaiques raccordés au réseau aussi bien au sol que sur des
batiments d'habitation, tertiaires, agricoles et industriels. Les centrales de production électrique a
base de générateurs photovoltaiques de grande puissance sont destinées a étre raccordées
directement sur le réseau public de distribution d’électricité, ou sur le réseau du transport
d’¢électricité. [33]

Ils ont I’avantage de renforcer la puissance électrique nationale installée, et de produire
d'¢lectricité renouvelable a un colt compétitif par rapport aux solutions a base d'énergies fossiles
et sans dégagement de gaz a effet de serre. En plus, ils sont des systémes de production simples et
rapides a mettre en ceuvre avec une durée de vie supérieure a 25 ans. En revanche, ils ont aussi
quelques points faibles tels que la nécessité d'un réseau fiable et stable pouvant supporter le
raccordement de la centrale, et la nécessité¢ d'un réseau sous tension en permanence alimenté par
d’autres sources en raison de I’intermittence de I'énergie solaire. [33]

I1.1.2 Systemes photovoltaiques autonomes

Le systtme photovoltaique autonome est un systétme photovoltaique complétement
indépendant d’autres sources d’énergie et qui alimente 1’utilisateur en électricité sans étre connecté
au réseau ¢lectrique. Dans la majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries ou autres
moyens de stockage pour une utilisation durant les périodes de la non disponibilité de 1’énergie
solaire (par exemple les périodes nocturnes, les périodes non ensoleillées). [30]

Les applications les plus communes sont utilisées pour alimenter ce qui suit :

e Maisons en site isolé ;

e Equipement du pompage de 1’eau ;

e Equipement de surveillance a distance ;

e Stations de transmission de données et d'observation météorologique ou sismique ;
e Systeémes de protection contre la foudre ;
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e Systemes de signalisation routiére, portuaire ou aéroportuaire ;
e Services de caravanes et camping-cars ;
e Installations publicitaires. [32]

Il existe 2 types du systéme photovoltaique autonome : Les systémes au fil du soleil et les
systémes avec stockage.

I1.1.2.1 Systémes photovoltaiques autonomes au fil du soleil

Les systemes au fil du soleil sont des systémes qui exploitent directement I’énergie solaire sans
stockage (batteries) et sans aucune source d’appoint. [30]

En journée, le générateur photovoltaique alimente la charge directement ou via un convertisseur
Courant Continu/Courant Continu (CC/CC) ou Courant Continu/Courant Alternatif (CC/AC). La
puissance délivrée a la charge est en fonction de l'ensoleillement. Ces systemes sont simples mais
leur inconvénient est la coupure de I’alimentation en absence du soleil. [33]

Les principales applications photovoltaiques fonctionnant au fil du soleil sont les suivantes : le
pompage, la ventilation, la production de froid, le dessalement d’eau de mer...[33]

Fig.IL.3 : Schéma de principe d’un systéme PV autonome sans stockage
(pompage au fil du soleil). [33]

I1.1.2.2 Systémes photovoltaiques autonomes avec stockage

Les systemes avec stockage sont des systemes qui contiennent des moyens de stockage, afin
d’emmagasiner 1’énergie durant la présence de 1’exces d’énergie photovoltaique et de la restituer
durant les autres périodes d’insuffisance d’énergie (ensoleillement faible ou absence totale de
I’ensoleillement). [30]
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I1.1.3 Systemes photovoltaiques hybrides

Les systémes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable aussi
une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie renouvelable, comme le
photovoltaique et 1’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs
complémentarités, leur association permet d’obtenir une production électrique continue. [29]

On peut considérer deux architectures électriques de systémes hybrides selon la présence ou
non de stockage :

— Des systemes photovoltaiques avec accumulateurs couplés avec une source d'énergie
renouvelable et/ou un groupe €lectrogéne ;
— Des systemes photovoltaiques sans accumulateurs couplés avec une source d'énergie
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renouvelable et/ou un groupe €lectrogeéne ; [33]
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Fig.I1.4 : Installation d’un systéme hybride (couplage PV /générateurs diesel)
avec stockage. [33]
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Fig.ILS : Installation d’un systéme hybride (couplage PV /générateurs diesel)
sans stockage. [33]

I1.2 Composants des systemes solaires photovoltaiques
I1.2.1 Panneaux photovoltaiques

Le module photovoltaique convertit directement la lumiere du soleil en courant €lectrique
continu par le biais des cellules solaire. [31]

I1.2.1.1 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en ¢lectricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges €lectriques positives et négatives sous 1’effet de la
lumicre. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et 1’autre un
déficit en ¢électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére
est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau 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 « P-N » a été formée. En
ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. [29]

Quand I’ensemble photovoltaique s’expose au rayonnement solaire, les photons contenus dans
la lumiére transmettent leur énergie aux électrons des matériaux semi-conducteurs. Ces €lectrons
peuvent alors franchir la barriere de potentiel de la jonction P-N et sortir du matériau
semiconducteur a travers un circuit extérieur, donnant lieu a un courant électrique. [31]
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Fig.1L.6 : Principe de I’effet photovoltaique. [32]

I1.2.1.2 Types de panneau photovoltaique

I1.2.1.2.1 Panneaux photovoltaiques classiques

>

Panneau photovoltaique monocristallin : Les panneaux PV avec des cellules
monocristallines sont les photopiles de la premicre génération, elles sont élaborées a partir d'un
bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Son procédé de fabrication est long et exigeant
en énergie. Elles ont un rendement de 12 a 18%, avec une durée de vie de 30 ans. [34]
Panneau photovoltaique polycristallin : Les panneaux PV avec des cellules polycristallines
sont ¢laborés a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Elles ont
un rendement de 11 a 15% avec une durée de vie de 30 ans. L'avantage de ces cellules par
rapport au silicium monocristallin est qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur
fabrication, et donc un cout de production moins élevé. [34]

Panneau photovoltaique amorphe : La technologie de ce type de panneau permet d'utiliser
des couches treés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou
du métal. Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies
polycristallines ou monocristallines, qui est estimé de 6 a 8 %. Cependant, le silicium amorphe
permet de produire des panneaux de grande surface a bas colit en utilisant peu de maticre
premicre. [34]
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cellule solaire cellule solaire cellule solaire
monocristalline polycristalline amorphe

Fig.IL.7 : Cellules photovoltaiques classiques. [35]
11.2.1.2.2 Panneaux photovoltaiques nouvelle génération

Panneaux photovoltaiques Bi-verre : Les panneaux photovoltaiques bi-verre ont un processus
de fabrication légerement différent des panneaux photovoltaiques traditionnels. Au cours de la
conception, les cellules photovoltaiques monocristallines ou polycristallines se retrouvent
encapsulées entre deux plaques de verre de 2mm d’€paisseur [36], or, dans un panneau classique,
seule la face orientée vers le ciel est faite de verre trempé. [37]

Tab.Il.1 : Avantages et inconvénients des panneaux photovoltaiques Bi-verre. [38]

Avantages Inconvénients
— Plus résistants aux intempéries, aux | — Pas plus performants que les panneaux
phénomenes de pressions-dépressions et classiques dans des  conditions
aux agressions chimiques ; climatiques normales (les performances
— Plus stables dans le temps. sont optimisées uniquement dans

certaines conditions extrémes) ;

— Un prix plus ¢élevé que pour des panneaux
solaires classiques ;

— Plus lourds que les panneaux classiques.

Glass

Cell

EwvVA

Glass

Double Glass Panels

Fig.IL.8 : Panneau photovoltaique Bi-verre. [39]
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> Panneaux photovoltaiques Bi-faciaux (a double face) : les panneaux solaires bifaciaux sont
équipés de cellules solaires sur les faces externe et interne, ce qui permet de capter a la fois le
rayonnement solaire direct et le rayonnement solaire réfléchi [38]. Cette solution ingénieuse
repose sur des modules semi-transparents et des panneaux fixés a une faible distance du support,
permettant a la lumiére de se refléter. [36]
Cette technologie solaire photovoltaique se base sur le principe de I’albédo (la quantité¢ du
rayonnement solaire réfléchie par une surface) ; les rayons solaires réfléchis par un sol neigeux,
sableux ou de couleur claire peuvent étre captés par le dos du panneau solaire bifacial. [38]

Tab.IL.2 : Avantages et inconvénients des panneaux photovoltaiques Bi-faciaux. [38]

Avantages Inconvénients
— Un rendement plus important qu’avec un | — Ils ne sont pas adaptés a une installation
panneau monoface sur les surfaces de photovoltaique classique sur toiture ;
couleur claire ; — Desprix plus ¢élevés que ceux des
— Une solution performante sur les sols panneaux monofaces.
clairs (zones désertiques, neigeuses ou
champs de culture)

Film transparent ou verre
de couverture arriére

cellule photovoltaigue bifaciale

verre de couverture avant '

rayonnement direct '
' rayonnement
diffus
‘ rayonnement

‘ diffus réfléchi

rayonnement albedo au sol
direct réfléchi |

Fig.IL.9 : Principe de fonctionnement du panneau photovoltaique Bi-facial. [40]

> Panneau photovoltaique en Pérovskite : Les pérovskites sont une famille de matériaux
présentant une structure cristalline spécifique, nommée d'aprés le minéral qui constitue leur
structure. Il se trouve dans la nature en faible quantité. Cependant, sa structure peut aisément €tre
reproduite par I’humain. [38], [41]
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Les panneaux en pérovskite peuvent produire plus d'énergie a partir du soleil que n'importe quel
autre matériau, Son efficacité a augmenté rapidement en laboratoire, passant de 3 % en 2009 a
plus de 25 % en 2020. [41]

Tab.IL.3 : Avantages et inconvénients des panneaux photovoltaiques en Pérovskite. [38], [41]

Avantages

Inconvénients

Rendement supérieur a 22 % ;

Tres peu coliteux ;

Utilise moins de matériaux pour absorber
la méme quantit¢ de lumicere que le
silictum ;

Des cellules plus rapides a produire que
celles en silicium. En effet, le silicium
doit étre pur et dépourvu de défauts pour
étre exploité. La pérovskite, en revanche,
tolere les défauts et peut étre exploitée

Les
constituées d’une petite quantité de
plomb, nocif pour I’environnement et la
santé ;

cellules en pérovskite sont

Se décomposent rapidement en raison de
l'exposition a la chaleur, a I'humidité, a la
neige, etc.

Une plus grande fragilité que les cellules
en silicium ;

Encore trés peu commercialisés.

plus facilement ;
— Un matériau transparent, souple et léger.

Fig.I1.10 : Cellule solaire en Pérovskite. [42]

> Panneaux photovoltaiques organiques : Les panneaux photovoltaiques organiques sont
composés de cellules organiques, qui disposent d’une couche active faite de molécule organique
(carbone, azote...) [36]. Cette molécule organique remplace le silicium comme semi-conducteur
pour produire de I'¢lectricité a partir d'énergie solaire. [41]

Contrairement aux cellules photovoltaiques en silicium, les cellules organiques sont fabriquées a
partir de composés généralement dissous dans de I'encre et imprimés sur des plastiques fins. Cela
leur confere une flexibilité qui permet de les incorporer dans davantage d'endroits ou structures

que les cellules photovoltaiques au silicium classique. [41]
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Tab.Il.4 : Avantages et inconvénients des panneaux photovoltaiques organiques. [38], [41]

Avantages

Inconvénients

Economies de matériaux car les cellules
organiques sont 1 000 fois plus fines que
les cellules en silicium ;

Un rendement plus intéressant que les
panneaux solaires classiques

Plus légers ;

Une meilleure stabilité de rendement car
1ls sont insensibles a la chaleur ;
Respectueux de l'environnement ;
Faciles a installer.

Une durée de vie inférieure a celle des
panneaux solaires classiques.

» Panneaux solaires aérovoltaiques :

Fig.I1.11 : Cellule solaire organique. [43]

Les panneaux solaires aérovoltaiques sont constitués de
cellules photovoltaiques auxquelles a été ajouté un systéme de ventilation placé sous les panneaux,

permettant 1’exploitation de I’air chaud qui est dégagé par les cellules [44] ;

Les capteurs photovoltaiques recoivent les rayons solaires et les transforment en électricité, cela
produit de la chaleur au dos du panneau et cet air chaud est ensuite transmis dans ’habitation pour
la chauffer. De plus, I’air qui passe sous le module pour étre chauffé permet de refroidir les cellules

photovoltaiques, et donc d’améliorer leurs rendements. [45]

Tab.IL5 : Avantages et inconvénients des panneaux solaires aérovoltaiques. [44]

Avantages

Inconvénients

Ils double
production de 1’¢lectricité et de la
chaleur ;

offrent une fonction ;

Ils permettent de limiter la perte de
production du photovoltaique quand les
températures montent grace a
I’exploitation de la chaleur dégagée ;

Ils offrent un bon systéme de ventilation.

Ils sont plus chers que du photovoltaique
classique ;

La ventilation ne peut pas remplacer une
ventilation mécanique contrdlée (VMC) ;
Ils nécessitent une modification de la
toiture ;
L’habitation
isolée ;

doit étre parfaitement

La longeévité est difficile a estimer.
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Fig.I1.12 : Fonctionnement du panneau solaire aérovoltaique. [46]

» Panneaux solaires hybrides : Les panneaux solaires hybrides permettent la production
d’¢lectricité et de la chaleur en simultané. La face avant du panneau solaire est constitué¢e de
cellules photovoltaiques. A 1’arriére, un échangeur de chaleur transfére la chaleur des panneaux
photovoltaiques ou du soleil a un liquide qui non seulement chauffe I'eau du ballon mais refroidit
¢galement le panneau solaire pour maximiser la production d'électricité. [41]

Tab.IL.6 : Avantages et inconvénients des panneaux solaires hybrides. [41],[44]

Avantages Inconvénients
— Double production : électricité et eau | — Prix d’installation élevé ;
chaude ; — Nécessitent de la maintenance ;
— Le rendement énergétique est de 70 a | — Ne couvrent pas entiérement les besoins
90 % ; en chauffage en hiver.

— Optimisation de la surface utilisée ;
— Durée de vie de 20 ans en moyenne.

Frame

Glass

Solar Cells
Thermal insulator
Hot fluid outlet

Thermal insulator

Cold fluid inlet

Fig.I1.13 : Panneau solaire hybride. [47]
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»> Panneaux photovoltaiques en couches minces : Ils sont produits a partir de silicium mais en
couches extrémement fines. Le photovoltaique en couche mince se divise en deux grandes familles
: le Tellure de Cadmium (CdTe) et un alliage de cuivre, d’indium et de sélénium (CIS). Dans le
cas du photovoltaique en couche mince, le semi-conducteur est vaporisé¢ directement sur un
matériau support, comme le verre par exemple. [36]

Tab.IL.7 : Avantages et inconvénients des panneaux photovoltaiques en couches minces. [38]

Avantages Inconvénients
— Une technologie moins onéreuse ; — Un rendement plus faible qu’avec un
— Une fabrication moins polluante que pour systeme photovoltaique classique.

les panneaux classiques ;
— Plus légers et plus souples que des
panneaux classiques.

Fig.I1.14 : Panneau photovoltaique en couches minces. [48]

» Panneaux photovoltaiques avec Micro-onduleur intégré : Dans ce dispositif le panneau solaire
est pré-équipé avec des micro-onduleurs ; le micro-onduleur est intégré sur la face arriere de
chaque module dés sa fabrication en usine. [37]

Tab.I1.8 : Avantages et inconvénients des panneaux photovoltaiques avec
Micro-onduleur intégré. [38]

Avantages Inconvénients

— Une pose plus simple et plus rapide | — Prix encore plus élevé.
qu’avec un panneau photovoltaique
classique ;

— Une maintenance facilitée : possibilité de
changer uniquement le micro-onduleur
ou le module en cas de probléme,
puisqu’ils ne sont pas soudés l'un a
I’autre ;

— Pas de risque de surchauffe.
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Fig.I1.15 : Panneau photovoltaique avec Micro-onduleur intégré. [49]

> Panneaux photovoltaiques « Back Contact» : La technologie « Back Contact » permet
d’étendre la surface de production d’¢électricité en reliant les cellules photovoltaiques les unes aux
autres a I’arriere des panneaux. [38]

Tab.IL.9 : Avantages et inconvénients des panneaux photovoltaiques « Back Contact ». [38]

Avantages Inconvénients
— Un rendement optimisé grice a une | — Un dispositif plus onéreux di au colit de
surface de production plus large ; fabrication plus élevé.

— De meilleures performances ;

— Des panneaux solaires plus discrets.

|

'
i

b | -

1 ' Back

LCIassiqi.le contact
TR T

Fig.I1.16 : Comparaison entre cellules classiques et cellules « Back contact ». [50]

> Panneaux photovoltaiques avec technologie MBB (« multi-bus bar ») : Un « bus bar » est un
dispositif conducteur électrique constitué de métal qui permet de faire circuler du courant de la
cellule photovoltaique au panneau. Les cellules classiques sont composées de 3 a 4 bus bars, alors
que les cellules MBB sont équipées de plus de 5 bus bars. L’avantage de cette technologie est
d’optimiser la production d’¢lectricité des panneaux solaires. [38]
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Standard Busbars Multiple Busbars - MBB
Ribbon Busbars Fingers Round-wire Busbars Fingers

Fig.I1.17 : Comparaison entre cellules classiques et cellules MBB. [51]

» Panneaux photovoltaiques optique-solaires : Le systéme optique-solaire contient des ampoules
qui permettent de concentrer les rayons solaires vers les cellules photovoltaiques, aussi, une plaque
en cuivre a ¢té positionnée sous les cellules chauffant 1’eau qui passe dans un échangeur juste en
dessous. Ce dispositif dispose en plus d’un systeéme de repérage permet au panneau de suivre le
parcours du soleil dans le ciel et de maintenir ainsi la captation maximale tout au long de la journée.
Ce panneau a I’avantage d’avoir un rendement de pres de 40%, mais un cotit d’achat trés excessif.
[45].[52]

Fig.I1.18 : Panneaux photovoltaiques optique-solaires. [52]

> Panneaux photovoltaiques nocturnes : Il s’agit de cellules photovoltaiques « anti-solaires »
aptes a produire de I’énergie durant la nuit, dont le but est d’utiliser la terre comme source de
chaleur, et le ciel nocturne comme dissipateur de chaleur [53]. Le panneau nocturne utilise les flux
de chaleur pour produire de I’électricité ; La nuit, les panneaux dégagent la chaleur emmagasinée
au cours de la journée pour refroidir. Ce changement de température permet aux cellules
thermoradiatives de produire de 1’énergie électrique. [45]
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La production d’énergie est largement inférieure a celle du jour mais il permet de produire environ
25% de ce qu’il produit en journée. Cela permettrait d’avoir un systéme complétement autonome
du réseau public. Mais le panneau nocturne n’est qu’un prototype a I’heure actuelle, et tous ses
avantages sont trés théoriques. [45]

Thermal Radiation

Radiative Cooler

Polytyrene

Boost Converter
Isulation

Aluminum Fins “aé:':; f;?:lrﬁ‘

Anti-Solar Panel Diagram

Fig.I1.19 : Cellule anti-solaire. [54]

» Panneaux photovoltaiques Insolight : Le panneau Insolight est composé de plusieurs cellules
photovoltaiques a haut rendement. Elles sont positionnées sous des lentilles en nid d’abeille qui
permettent d’envoyer les rayons solaires directement sur les cellules.

Cette technologie permet d’avoir un rendement de 37% contre 18% pour une installation standard.
Leur efficacité est supérieure méme par temps nuageux car ce systeme permet de concentrer le
rayonnement solaire sur les cellules. [45]

Fig.I1.20 : Panneaux photovoltaiques Insolight. [55]
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» Tuiles solaires : Les tuiles solaires sont de petits modules qui peuvent étre fixés sur la toiture
existante ou méme la remplacer. Elles peuvent étre constituées de cellules photovoltaiques a
couche mince ou de cellules solaires monocristallines traditionnelles. Le courant produit par les
cellules photovoltaiques est transformé grace a 1’onduleur central et 1’énergie est conservée dans

une batterie. [38],[41]

Tab.II.10 : Avantages et inconvénients des tuiles solaires. [38],[41]

Avantages

Inconvénients

— Plus esthétiques et discrets ;
— Disponibles en plusieurs tailles et styles.

Installation parfois complexe ;

Prix d’installation élevé ;

Rendement faible ;

Difficulté de la maintenance : difficile de
déterminer et réparer la tuile défaillante.

Fig.I1.21 : Tuiles solaires. [56]

> Panneaux photovoltaiques intégrés aux batiments « BIPV » :
solaires utilis¢ a la place de matériaux de construction traditionnels. Ils se fondent dans
I’architecture du batiment ce qui les rend plus esthétiques. Ils peuvent étre utilisés pour former un
toit, un auvent ou une facade. Les BIPV permettent d’économiser de I’argent sur le matériel de
construction et sur les futures factures d’¢lectricité. Ils améliorent aussi 1’isolation du batiment et

son efficacité énergétique. [45]

Fig.I1.22 : Panneaux photovoltaiques intégrés aux batiments. [57]
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Panneaux photovoltaiques flottants : Les panneaux flottants sont installés en mer dans des zones
non navigables, permettent de produire de 1’énergie sans utiliser des terres viables pour
I’agriculture ou la construction immobilicre. [45]

L’eau permet de refroidir les modules et d’améliorer leur rendement. En paralléle, les panneaux
font écran entre le soleil et I’eau ce qui permet de réduire le réchauffement des lacs et réservoirs.
Cela permet de réduire I’apparition d’algues et 1I’évaporation naturelle de 1’eau. [45]

Fig.I1.23 : Panneaux photovoltaiques flottants. [58]

11.2.2 Batteries

La batterie a pour fonction le stockage d’une partie de I’énergie produite par les panneaux, afin
qu’elle soit disponible dans des périodes ou le rayonnement solaire est faible ou inexistant. [31].
Elle remplit trois fonctions importantes :

e Autonomie : nombre de jours pendant lesquels la batterie doit fournir la puissance requise sans
étre rechargée.

e Courant de surcharge : une batterie permet de fournir un courant de surcharge supérieur a celui
fourni par les panneaux.

e Stabilisation de la tension : une batterie permet de fournir une tension constante, en éliminant
les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement a une
tension optimisée. [29]

Une batterie est composée par 1’association en série de plusieurs « é€léments » ou « cellules »,
chacun d’eux comprenant deux électrodes dans une dissolution électrolytique. Entre les deux
¢lectrodes, une différence de potentiel de prés de deux volts est établie, et la valeur instantanée
dépend de I’état de charge de la batterie [31]. Elle est caractérisée par sa capacité, sa tension, la
charge et le courant maximum qu'elle peut supporter, la conservation de la charge, sa durée de vie
en nombre de cycles ou en années. [29]

Les batteries transforment I'énergie électrique qu'elles regoivent des modules photovoltaiques
en énergie chimique. Cette conversion est réalisée a partir de la réaction qui se produit lorsque
deux matériaux différents (tels que des plaques positives et négatives) sont immergés dans
I'¢lectrolyte. L'électricité s'écoule de la batterie dés qu'un circuit électrique est connecté entre les
poles positif et négatif. [59]
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Bornes

Inter-connexions

Plaques
Positives Plagues

Négatives

Séparateur Enveloppe

Fig.I1.24 : Structure de la batterie. [60]

I1.2.2.1 Types de batteries

> Batteries a plomb ouvert : La batterie a plomb ouvert est la plus ancienne batterie rechargeable,
elle produit de I’oxygene et de I’hydrogéne lorsqu’elle est en fonctionnement. Il est donc important
de pouvoir la placer dans un endroit bien aéré. Cependant, il faut veiller a ce que la température
ambiante ne descende pas trop en hiver, car cette batterie solaire est sensible au froid et au gel. [61]

Tab.II.11 : Avantages et inconvénients de la batterie a plomb ouvert. [62]

Avantages Inconvénients
—  Prix réduit ; — Nécessite un entretien régulier ;
— Technologie fiable, robuste et éprouvée. | — Faible durée de vie (400-500 cycles) ;
— Profondeur de décharge entre 60 et 80% ;
— Volumineuse, ;

— Nécessite d’étre placé dans un endroit
aéreé ;

— Sensible au froid et au gel ;

— Adaptée pour une utilisation
intermittente ;

— Toxique pour I’environnement.

> Batteries AGM (Absorbed Glass Mat) : La batteric AGM est une sorte de batterie au plomb.
L'acide est fix¢é dans de la fibre de verre (situé entre les é€lectrodes), donc il est mieux et plus
rapidement absorbé par les plaques de plomb de la batterie. [59]
Sur ce type de batterie, il est souvent écrit « VRLA » (Valve Regulated Lead Acid), Cela signifie
qu’elle est équipée d’une valve qui renouvelle automatiquement la production d’énergie sans avoir
a remplir la batterie d’acide. [63]
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Son principal avantage est le fait qu’elle ne nécessite pas d’entretien. Elle présente en plus 1’ intérét
d’étre étanche et de ne pas dégager d’hydrogéne ni de chaleur durant les cycles de charge ou de
décharge. Plus adaptée aux utilisations quotidiennes, elle peut faire 1’objet d’une utilisation
réguliere, sans que ses performances en soient affectées. [62]

Tab.II.12 : Avantages et inconvénients de la batterie AGM. [59], [62]

Avantages Inconvénients
— Ne nécessite pas d’entretien ; — Prix plus élevé ;
— Peu polluante ; — Son cycle de vie est relativement faible
— Faible taux d’autodécharge ; les pertes (600-700 cycles) ;
d'énergie sont minimes, lorsqu’elle n’est | — Profondeur de décharge d’environ 80%
pas utilisée ; dans la plupart des cas ;
— Plus de résistance aux climats froids. — Sensible a I’¢élévation de la température ;
— Toxique pour I’environnement.

Batteries en gel : Les batteries en gel pour panneau solaire représentent la technologie plomb
poussée a son maximum. Du gel de silice est ajouté afin de figer I’électrolyte. Leur nombre de
charges et de décharges ¢levé les rend particulierement appropriées a une utilisation quotidienne.
A Dlinstar des batteries AGM, les batteries en gel sont étanches et ne nécessitent pas
d’entretien. [61]

Tab.I1.13 : Avantages et inconvénients de la batterie en gel. [62], [63]

Avantages Inconvénients
— Cycle de vie ¢levé (900 cycles) ; —  Prix trés élevé ;
— Supporte les décharges profondes ; — Sensible au rythme élevé et successif de
— Ne nécessite pas d’entretien ; charge et de décharge ;
— Peu polluante ; — Toxique pour I’environnement.
— Adaptée a tout type de saisons.

Batteries au lithium-ion: Il s’agit du type de batterie le plus récent, qu’on retrouve dans de
nombreux objets quotidiens tels que les téléphones portables, les voitures électriques, etc.
Sans entretien, légéres, stocke plus d’énergie dans un petit espace et résistantes face aux décharges
profondes, elles peuvent étre utilisées pendant une vingtaine d’années. [61]
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Tab.II.14 : Avantages et inconvénients de la batterie au lithium-ion. [62]

Avantages Inconvénients
— Meilleure durée de vie : jusqu’a 6000 | — Cout beaucoup plus élevé par rapport aux
cycles autres batteries.

— Elle peut étre déchargée plus
profondément que les batteries au plomb

— Ne nécessite pas d’entretien

— Recyclable a 70 %

— Compacte, elle prend moins de place

> Batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) : Les batteries au nickel-cadmium ne sont pas aussi
largement utilisées que les batteries au plomb ou au lithium-ion. Leur principal avantage est
qu'elles sont durables et ne nécessitent ni d’entretien ni de systemes complexes de gestion de la
batterie. Elles ont également la capacité de fonctionner a des températures extrémes. Cependant
l'utilisation de ce type de batterie est interdite dans certains pays en raison que le Cadmium est
extrémement toxique. [64]

> Batteries a flux : Elles contiennent un électrolyte liquide a base d'eau qui circule entre deux
réservoirs séparés a l'intérieur de la batterie. Parmi les meilleures caractéristiques de ces batteries
est qu'elles ont une longue durée de vie estimée a 30 ans et une profondeur de décharge
de 100 %. [64]
Les batteries a flux sont malheureusement beaucoup plus chéres que les autres types de batteries
solaires. Elles ont ¢galement une capacité de stockage relativement faible par rapport a d'autres
systémes de batteries, et un taux de charge et de décharge médiocre. [64]

11.2.2.2 Batteries du futur

Les batteries du futur sont réalisées avec 1’objectif de faire des économies, d’utiliser des
systémes électrochimiques plus denses, plus légers et plus puissants. Egalement de réduire leur
empreinte sur I’environnement. [61],[65]

Parmi les batteries du futur performantes et recyclables on recense :

e Le Power-to-Gas : le surplus d’¢électricité est stocké sous forme de gaz (hydrogeéne ou méthane)
par ¢lectrolyse de I’eau ; [61]

e Batterie au sel ou batterie sodium-ion : le sodium a I’avantage d’étre naturellement trés présent
sur Terre. Ce type de batterie offrirait un cyclage trés €levé, et pourrait étre produit a faible
colt ; [61]

e Batterie a flux organique : son fonctionnement repose sur des sels minéraux piochés dans les
résidus de fruits. [61]

e Batteries tout-solide : I'¢lectrolyte liquide est remplacé par un composé inorganique solide qui
permet la diffusion des ions lithium. Leur premier grand avantage est qu’elles sont
ininflammables lorsqu'ils sont chauffés. Deuxiémement, elles permettent 1'utilisation de
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matériaux innovants haute tension et haute capacité, pour des batteries plus denses et plus
légéres avec une meilleure durée de vie en raison d'une autodécharge réduite ; [65]

e Batteries lithium-soufre : cette batterie a 1’avantage de contenir des matieres actives trés
légeres et d’avoir une longue durée de vie. [65]

La majorité de ces batteries ne sont que des prototypes. Les autres qui ont déja fait I’objet d’un
prototype, ne seront pas commercialisées avant quelques dizaines d’années. [61], [65]

11.2.2.3 Batterie virtuelle

Le stockage virtuel permet de mettre de coté 1’¢lectricité produite, mais pas consommée, afin
de I'utiliser plus tard. L’énergie en surplus n’est pas stockée dans une solution physique, mais
directement réinjectée pour en faire bénéficier les autres via le réseau €lectrique. Dans le cas du
besoin d’énergie, il est possible d’utiliser a un colit avantageux 1’équivalent de 1’énergie produite
plus tot. [61],[62]

L’un des principaux avantages du stockage virtuel est qu’il n’est pas limité a la capacité de
stockage d’un appareil, il est également trés simple a mettre en place, puisqu’il ne nécessite pas de
travaux ni d’installation particuliere. Le plus gros désavantage de la batterie virtuelle est
I’inéligibilité a la prime a D’autoconsommation et le paiement des taxes et des frais
d’acheminement. [61],[62]

I1.2.3 Régulateur de charge

Le régulateur de charge solaire est un composant indispensable d’un systéme solaire
photovoltaique autonome. Il est mis en place dans le systéme solaire entre les panneaux solaires
et le parc a batterie. [66]

Un régulateur de charge solaire remplit 2 fonctions [66] :

e Sa fonction principale est qu’il protége la batterie contre la surcharge ; il coupe le courant allant
du panneau solaire vers la batterie quand la batterie est pleinement chargée ; Il est donc limiteur
de charge ;

e Sa deuxieme fonction est qu’il protége la batterie contre la décharge profonde ; quand les
utilisations sont branchées sur la sortie du régulateur de charge, il déconnecte les utilisations
quand la batterie descend en dessous d’un seuil critique d’état de charge de la batterie ; Il est
donc limiteur de décharge.

Les régulateurs de charge pour installations photovoltaiques autonomes peuvent se caractériser
en trois principaux groupes :

e Lesrégulateurs de charge shunt qui court-circuite le panneau solaire en fin de charge de la
batterie, ils régularisent la surcharge ; [66]

e Lesrégulateurs de charge série qui intégrent un interrupteur entre le panneau solaire et la
batterie pour I’arrét de la charge, ils régularisent la surcharge et la décharge. La majorité des
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régulateurs de charge a impulsions de largeurs variables PWM (Pulse With Modulation) utilise
cette technique ; [66]

e Les régulateurs & Maximum Power Point Tracker (MPPT) : dans ces régulateurs, un circuit
¢lectronique mesure en permanence la tension et le courant des panneaux solaires pour tirer de
I’énergie au point de puissance maximale MPPT. Ceci permet de garantir que le maximum
d’énergie sera récupéré, quels que soient la température et 1’ensoleillement.

L’avantage de ce genre de régulateur, est qu’il permet de travailler dans une grande plage de
température. Cette technologie est réservée aux systémes de plusieurs centaines de Watts pour
que le gain d’énergie compense le prix plus élevé de ce type de régulateur. [67]

11.2.4 Ondulateur

Les onduleurs sont des équipes qui transforment la tension continue fournie par les modules en
une tension différente, soit alternative (onduleurs DC/AC) ou soit continue (onduleurs DC/DC)
afin de diminuer ou d’augmenter la tension en CC des récepteurs qui fonctionnent en CC. [31]

Il existe plusieurs types d’onduleur solaire DC/AC, notamment [68] :

Le micro-onduleur : Aussi appelé onduleur module, il s’agit de I’onduleur solaire qui est le plus
souvent mis en place et utilis€ pour les logements particuliers. De petite taille, il s’installe
directement derriere chaque panneau solaire pour transformer 1’électricité continue en courant
alternatif. Chaque panneau a donc son propre onduleur et est indépendant, ce qui permet une
production optimale méme en cas de panne, et par conséquent une plus grande évolutivité du parc
solaire ;

L’onduleur de chaine (ou onduleur string) : Ce type d’onduleur solaire recueille et transforme
I’¢lectricité fournie par plusieurs panneaux solaires en méme temps. Plus puissant, il permet de
n’avoir qu'un seul onduleur qui geére plusieurs panneaux photovoltaiques, ce qui simplifie
I’installation et I’entretien.

L’onduleur central : Comme I’onduleur de chaine, il se branche au bout d’une série de panneaux
photovoltaiques. Il est cependant plus imposant et peut gérer plusieurs chaines de panneaux. On
privilégie son installation lorsque le parc de panneaux solaires commence a étre important. Il prend
la forme d’une armoire installée au sol. Il est particuliérement adapté pour les locaux
professionnels et industriels.

L’onduleur a batterie : Il intégre une batterie de stockage qui permet de garder I’excédent
d’¢lectricité pour I’utiliser lorsque ce sera nécessaire.

L’onduleur Bi tracker : Ce type d’onduleur est trés adapté aux installations qui présentent
différentes inclinaisons et/ou différentes orientations. Il peut également remplacer un appareil en
cas de panne. Ainsi, il prend le relais le temps de corriger le probléme, ce qui peut étre tres pratique.
L’onduleur hybride : La derni¢re génération d’onduleur, appelée « hybride », est intelligente.
Selon le paramétrage, il est capable de déterminer lui-méme si 1’électricité produite doit étre
utilisée immédiatement, stockée dans une batterie, ou injectée dans le réseau.

De la méme fagon, I’onduleur hybride est capable de gérer les différentes sources d’énergie afin
de déterminer quel type d’¢électricité utiliser a quel moment.
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I1.3 Applications de I’énergie solaire dans le secteur agricole

Divers dispositifs et systemes d'absorption de 1'énergie solaire ont été¢ développés et sont en
cours de réalisation pour des applications agricoles. Il s'agit notamment de dispositifs solaires
thermiques et €lectriques tels que les pulvérisateurs solaires, le chauffage solaire des serres, les
séchoirs solaires, les pompes a eau solaires, la ventilation pour le bétail, les pompes d'aération
solaires, 1'électricité solaire, etc. [69]

I1.3.1 Machines solaires de pulvérisation et de semis

La machine solaire de pulvérisation de pesticides est congue pour les petits agriculteurs afin
d'améliorer leur productivité. Ils peuvent facilement transporter et manipuler ces machines avec
des batteries rechargeables et des options d'éclairage solaire direct. La plupart du temps, la
pulvérisation des pesticides se fait pendant la journée. Ces pulvérisateurs peuvent donc étre utilisés
en captant directement l'énergie solaire, ce qui €vite l'installation de batteries dans ces machines.
De méme, les semoirs alimentés par 1'énergie solaire constituent un moyen simple et pratique de
répandre et de semer les graines dans les petits champs, ainsi que dans les zones ou les machines
traditionnelles ne sont pas disponibles. [69]

Fig.I1.25 : Pulvérisateur agricole a énergie solaire. [70]

I1.3.2 Tracteurs a énergie solaire

Les tracteurs utilisent généralement du diesel comme source d'énergie, ce qui augmente le
budget de l'agriculture et pollue l'atmosphere en produisant du dioxyde de carbone pendant la
combustion. Les tracteurs a énergie solaire sont devenus une bonne option qui peut travailler
directement sous le soleil en consommant de 1'énergie solaire par le biais d'un systeme PV dans la
journée et qui peut aussi continuer a travailler dans la nuit en utilisant I'énergie stockée dans des
batteries. [69]

Une autre fagon d'utiliser I'énergie solaire est de la convertir en électricité dans une centrale
solaire et de charger les batteries des tracteurs. Mais I'énergie stockée dans les batteries d'un
tracteur électrique solaire est trés faible qui ne permet de fonctionner que pendant une courte
période. [69]
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SRR,

Fig.I1.26 : Tracteur a énergie solaire. [71]
I1.3.3 Séchoir solaire

Le séchoir solaire est un dispositif utilis¢ pour le séchage des cultures et des aliments afin
d'éliminer 1'humidité des cultures et des produits alimentaires pour les conserver avec le taux
d'humidité souhaité, ce qui permet de prolonger la durée de conservation et d'améliorer la qualité
des produits pendant une longue période. Les deux principaux types de séchoirs sont les séchoirs
actifs et les séchoirs passifs, qui dépendent du systeme de chauffage. Dans les séchoirs solaires
actifs, des dispositifs mécaniques sont utilisés pour le transfert de chaleur de I'énergie solaire,
comme des pompes et des ventilateurs pour le flux d'énergie solaire du collecteur d'énergie solaire
aux lits de séchage des cultures, tandis que la chaleur du séchoir passif circule d’'une maniere
naturelle. [69]

Différents types de séchoirs solaires sont utilisés pour diverses applications en fonction de la
méthode de transfert de chaleur, de leur géométrie et de leur structure. [69]
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Fig.I1.27 : Séchoir solaire. [72]
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I1.3.4 Alimentation en électricité par énergie photovoltaique

Certaines exploitations agricoles sont situées dans des zones isolées, ce qui fait des panneaux
photovoltaiques une solution idéale. Ils sont utiles pour satisfaire les besoins en électricité de la
ferme tels que 1'éclairage, les appareils ménagers, les équipements de exploitations d'élevage des
bovins, etc.

I1.3.5 Chauffage de I'eau et des locaux

Les exploitations d'élevage et de production laitiere ont des besoins variables en matiére de
chauffage de l'eau et des locaux. Les agriculteurs modernes élevent des animaux tels que le bétail
et la volaille dans des structures fermées. De ce fait, les capteurs solaires sont utilisés pour
controler de la température et la qualité de I'air, ainsi que pour chauffer de I’eau. [73]

11.3.6 Serres solaires

Les installations de serres photovoltaiques consistent a intégrer sur la structure d’une serre, des
modules photovoltaiques pour produire de 1’¢lectricité. Afin de laisser passer la lumicre, les
modules PV peuvent étre « semi-transparents » : avec des cellules cristallines en laissant passer
une partie de la lumiére entre les cellules, ou avec des couches minces en partie transparentes. [74]

Fig.I1.28 : Serre agricole avec panneaux solaires semi-transparents. [75]

L’application de 1’énergie photovoltaique dans une serre agricole permet de rependre a ses
besoins en électricité et en chauffage en créant un climat favorable pour la croissance des plantes
sans compromettre 1’environnement. Cependant, une installation d’un systéme photovoltaique
n’est pas toujours adéquate pour une structure d’une serre déja existante.
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I1.3.7 Pompage solaire

Le pompage solaire est une technique qui permet de puiser 1’eau d’une source hydraulique
(bassin, puit, forage, un cours d’eau, etc.) grace a I’énergie solaire photovoltaique. Le systéme
capte 1’énergie solaire via des panneaux photovoltaiques pour produire de I’électricité qui alimente
une pompe électrique permettant d’assurer 1’exhaure de 1’eau a des profondeurs pouvant aller
jusqu’a 350 métres vers un réservoir de stockage ou un systéme d’irrigation. [76]

Dans une ferme agricole le pompage solaire est généralement utilisé pour l’irrigation des
cultures, 1’abreuvage du bétail, le remplissage des bassins ou des réservoirs, 1’approvisionnement
en eau potable et la gestion des réserves d’eau.
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Fig.I1.29 : Pompage solaire dans une ferme agricole. [77]

I1.3.7.1 Types du systeme de pompage solaire
11.3.7.1.1 Pompage au fil du soleil

Ce systeme ne nécessite pas de batteries. Le stockage se fait d’une maniére hydraulique,
lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement, I’eau est pompée vers un réservoir au-dessus du sol.
Elle est ensuite distribuée par gravité au besoin. Ce type du pompage solaire permet d’avoir un
systéme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins coliteux qu’un systéme avec batterie. [29]
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11.3.7.1.2 Pompage solaire avec batterie

Ce type de pompage utilise des batteries pour stocker 1’énergie électrique produite, ce qui
permet d’avoir une disponibilité de I’eau en dehors des heures d’ensoleillement. Mais ce systeme
est colteux, peu durable, nécessite plus d’entretien et peut engendrer des baisses du

rendement. [76]

Etat de I’art technologique dans le secteur agricole

I1.3.7.2 Composants d’un systeme de pompage solaire

Un systéme de pompage solaire est composé essentiellement d’un ensemble d’éléments tels

que [76] :

e Les panneaux photovoltaiques qui convertissent I’énergie du rayonnement solaire en électricité

sous forme de courant continu ;

e Une unit¢ de conditionnement de puissance, constituée d’un convertisseur ¢lectronique
permettant de faire varier la fréquence et la tension de sortie en fonction de la puissance
lumineuse captée par le générateur solaire. Le convertisseur €lectronique permet d’optimiser

le rendement journalier de la pompe tout en assurant sa protection ;

e Une pompe immergée ou montée en surface constituée d’un moteur électrique a courant

alternatif ou continu ;

e Un réseau hydraulique qui délivre I’eau de la source jusqu’au point de distribution.

1 crepine du forage

2 pompe

3 epissures

< détecteur niveau bas

o cablage élecdrique

6 canalisation

7 élingue de sécurité et de
manutention

= téte de puits

=] manomeétre

10 vanne

11 compteur

12 detecteur réservoir plein

13 réservoir

14 panneaux photovoltaiques

15 convertisseur

Fig.11.30 : Composants d’un systéme de pompage solaire. [78]

11.3.7.3 Types de pompes solaires

Les pompes a eau sont classées selon :

» Leur principe de fonctionnement : soit de type centrifuge ou volumétrique ;

» Emplacement physique de la pompe par rapport a 1’eau pompée : pompe de surface ou

pompe immergée. [29]
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11.3.7.3.1 Pompes volumétriques et pompes centrifuges

La différence entre une pompe volumétrique et une pompe centrifuge c’est I’énergie qui va étre
utilisée pour déplacer le fluide. La pompe centrifuge (pompe cinétique) va utiliser la force
cinétique, tandis que la pompe volumétrique va utiliser 1’énergie de la pression. [79]

Les pompes centrifuges vont aspirer un fluide au travers d’une roue, puis grace a un mouvement
de rotation, la roue tournant a plus ou moins grande vitesse, va refouler ce fluide. Les pompes
centrifuges ont un rendement relativement ¢levé et sont capables de pomper un volume d’eau
élevé. [79]

Les pompes volumétriques vont quant a elles fonctionner avec un piston plongeur (ou un piston
avec membrane) qui va aspirer par dépression le fluide au travers d’un clapet. La pompe va
ensuite refouler le fluide par une force de pression au travers d’un clapet oppos¢ a celui par
lequel il est rentré. [79]

—p  Passage du Budke
= Moupmrren! de patn

Pompe centrifuge Pompe volumétrique

Fig.I1.31 : Pompe centrifuge et pompe volumétrique. [79]
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11.3.7.3.2 Pompes de surface et pompes immergées

Les pompes de surface, destinées a faire remonter de I'eau pour des profondeurs et des
pressions faibles ou moyennes. Elles sont donc recommandées pour puiser 1’eau d’un
récupérateur d’eau de pluie, de pomper 1’eau d’une riviére, un bassin de jardin.

Les pompes immergées sont installées directement dans 1’eau a puiser pour une hauteur
d’aspiration peut dépasser les 100 m. Elles sont généralement utilisées pour une installation dans
des puits, un forage, une citerne enterrée. [80]

11.3.7.4 Moteurs du systéeme de pompage

Le moteur d’un groupe moto pompe est le dispositif qui assure la conversion de 1’énergie
¢lectrique en énergie mécanique. Il peut €tre a courant continu ou alternatif. Dans le cas d’un
moteur a courant alternatif, un convertisseur €lectronique ou un onduleur est nécessaire pour
convertir le courant continu provenant d’un générateur photovoltaique en courant alternatif. [29]

I1.3.7.5 Dimensionnement d’un systéme de pompage solaire d’irrigation

Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte lors du dimensionnement d’un systéme de
pompage solaire pour I’irrigation, tels que :

» Le débit nécessaire : Le débit nécessaire pour I’irrigation dépend des besoins en eau pour
I’irrigation, type de culture, les facteurs météorologiques (la température, I’humidité, la
précipitation des pluies, I’évapotranspiration du sol), et la méthode d’irrigation.

Il existe différentes méthodes d’irrigation notamment [81] :

— Irrigation de surface : elle consiste a amener 1'eau au point le plus haut du terrain et a la
laisser s'écouler par gravité. L'eau est ensuite distribuée au champ, soit par submersion
(irrigation par bassins), soit dans des sillons en terre (irrigation par sillons) ou bien par
ruissellement a la surface d'une planche d'arrosage (irrigation par planches) ;

— Irrigation par aspersion : elle consiste a fournir I'eau nécessaire aux cultures sous une forme
analogue a la pluie naturelle. La distribution d'eau est faite au moyen de rampes d'arrosage
équipées d'asperseurs. L'eau sort sous la forme d'un jet et se répartit en gouttelettes d'eau
qui tombent sur le sol ;

— Irrigation au goutte a goutte consiste a amener l'eau sous pression dans un systeme de
canalisations munis d'orifices appelés goutteurs. Cette eau est distribuée en gouttes au
champ par un grand nombre de goutteurs répartis tout le long des rangées des plantations.
La zone humidifiée du sol est celle située au voisinage immédiat des racines des plantes.
Par conséquent, cette méthode d'irrigation a un haut degré d'efficience de distribution
d'eau. [81]
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» La hauteur manométrique totale (HMT): Elle représente le total des contraintes
hydrauliques liées a la hauteur ; hauteur d'aspiration (Ha), hauteur de refoulement (Hr), niveau
dynamique (Nd), la longueur de tuyau (L), les pertes de charges (AP) et la pression utile a
l'arrivée (Pu). Exprimé en métres (m).

— Niveau dynamique (Nd) : C'est la différence de dénivelé entre le niveau d'eau et le sol
lorsque la pompe est en marche ;

— Hauteur de refoulement (Hr) C'est la différence de dénivelé entre le sol et I'arrivée au point
le plus haut de la cuve, du réservoir, du robinet, surpresseur, etc... ;

— Hauteur d'aspiration (Ha) : Uniquement pour les pompes de surface, c'est la différence de
dénivelé ou d'altitude en métres (m) entre le niveau d'eau dynamique et la pompe ;

— Perte de charge (AP) : C'est la perte de pression et de débit provoquée par les frottements
de l'eau sur les parois des tuyaux. Plus le tuyau est long et le débit important, plus les pertes
de charge augmentent ;

— Pression utile (Pu) : C'est le besoin en pression a l'arrivée. [82]

» L’énergie solaire disponible : Elle dépend des valeurs moyennes journaliéres ou mensuelles
de I’irradiation solaire du site de la ferme ;

» Choix des composants: Le choix des composants se fait selon leurs types, leurs
caractéristiques €nergétiques et leurs prix.

I1.3.7.6 Avantages et inconvénients du pompage solaire

Un systeme de pompage solaire présente de nombreux avantages tels que [76] :

e Fonctionnement par source d’énergie renouvelable et gratuit,

e Pas d’achat de carburant, donc aucun frais ni de transport ni d’approvisionnement ;

e Faible cout de maintenance ;

e Un rapport qualité¢/prix idéal en comparaison aux systémes de pompage classiques, plus
particuliérement dans les zones isolées ;

e Préservation de I’environnement et aucune répercussion sur la santé¢ des humains.

Il présente également quelques inconvénients [76] :

e Un colt d’investissement élevé par rapport aux autres systemes de pompage classiques ;
e Un rendement variant en fonction du degré d'ensoleillement et de 1'angle d'exposition des
panneaux solaires.
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I1.4 Optimisation du systéme photovoltaique dans une ferme agricole
11.4.1 Agrivoltaisme

L’agrivoltaisme ou agrophotovoltaique consiste en I’installation de panneaux solaires sur des
cultures agricoles. Cette pratique permet alors de protéger les cultures, tout en produisant de
I’énergie renouvelable. En effet, les parcelles agricoles sont alors couvertes et protégées des
intempéries grace aux panneaux photovoltaiques. [83]

Separate Land Use on 2 Hectare Cropland
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100% wheat

100% wheat -+ 100% solar electricity = 100% solar electricity
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Combined Land Use on 2 Hectare Cropland: Efficiency increases over 60%
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Fig.I1.32 : Comparaison de l'efficacité de I'agriculture traditionnelle par rapport a
I’agrivoltaisme. [84]

I1.4.1.1 Principe de fonctionnement de I’agrivoltaisme

Les panneaux photovoltaiques sont installés sur des portiques solides. Ils sont ensuite
amovibles, ce qui permet d’orienter les panneaux selon les cultures. En effet, les plantations
peuvent alors étre mises a I’ombre ou protégées de la pluie. [83]

Certaines installations agrivoltaiques sont équipées d’une multitude de capteurs disposés sur
I’infrastructure afin de délivrer des informations sur la température, 1’humidité, I’ensoleillement
et la croissance du végétal. Les données sont ensuite envoyées dans un cloud. L’algorithme
développé par le fournisseur prend en compte les données transmises automatiquement et des
informations sur la croissance du végétal en question pour ordonner 1’ouverture et la fermeture des
panneaux. Le pilotage se fait a distance et de manic¢re automatique. [85]
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préservée favorisée protégée

Fig.I1.33 : Préservations des cultures avec une installation agrivoltaique. [86]
11.4.1.2 Influence de I’agrivoltaisme sur le nexus eau-énergie-alimentation

Les systemes agrivoltaiques ont des implications prometteuses pour la production alimentaire,
les économies d'eau et la production d'énergie renouvelable. La réduction de I'exposition directe
au soleil sous les panneaux photovoltaiques a entrainé des températures de l'air plus fraiches
pendant la journée et plus chaudes pendant la nuit, ce qui a permis aux plantes sous les panneaux
solaires de retenir plus d'humidité que des cultures plantées a ciel ouvert. [87]

Une ¢étude sur la comparaison des implications alimentaires, énergétiques et hydriques d'un
systeéme agrivoltaique a un systeéme d'agriculture traditionnelle a mené les résultats suivants :

» Amélioration de la production alimentaire : La production alimentaire a doublé dans le
systéeme agrivoltaique par rapport a l'environnement traditionnel. En raison de I'effet de
refroidissement de la transpiration des plantes sur les panneaux solaires. [88]

> KEconomies d'eau : Les plantes ont une limite a la quantité de soleil qu'elles peuvent utiliser. C'est
ce qu'on appelle le point de saturation de la lumicre. Une fois atteint, toute lumiere au-dela de ce
point n'augmente pas la photosynthése et ne contribue pas a la croissance de la plante, elle
augmente seulement la demande en eau de la plante. Elle fait simplement transpirer la plante, ce
qui la rend plus assoiffée. [89]

» Amélioration de la production d'énergie renouvelable : Les panneaux photovoltaiques
traditionnels montés au sol étaient nettement plus chauds pendant la journée que ceux avec le
sous-¢tage végétal. En revanche, Les panneaux photovoltaiques agrivoltaiques étaient plus frais
d'environ 9°C pendant la journée que les panneaux traditionnels, ce qui a permis d'obtenir un
meilleur rendement. [87]

La colocalisation du PV et de l'agriculture pourrait offrir des résultats bénéfiques pour tous dans
de nombreux secteurs, en augmentant la production agricole, en réduisant les pertes d'eau et en
améliorant 'efficacité des panneaux PV. L'adoption de telles voies synergiques peut contribuer a
la mise en place de systémes de production alimentaire et énergétique résilients. [87]
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11.4.1.3 Avantages et inconvénients de I’agrivoltaisme

L’agrivoltaisme présentent plusieurs avantages majeurs tels que :

e La réduction des émissions de gaz a effet de serre du secteur agricole [90] ;

e Une double utilisation des terres, a la fois pour l'agriculture et pour 1'énergie [90] ;

e Les cultures pratiquées sous la structure solaire aident a réduire la température de I'air ambiant
en créant un climat plus frais, ce qui réduit indirectement la température des panneaux solaires
jusqu'a 1 a 2 °C et augmente l'efficacité du systéme photovoltaique [91] ;

e Les panneaux assurent une protection des cultures agricoles : besoin en ombre, ensoleillement,
protection contre les nuisibles [92] ;

e Une production d’énergie durable ainsi qu’un revenu complémentaire [92] ;

e [’agrivoltaisme permet de faire des économies d’eau via le principe de 1’évapotranspiration
('ombre des panneaux peut protéger les cultures en réduisant les températures et en empéchant
une évaporation excessive). [93]

Cependant, 1’agrivoltaisme est encore au stade d’expérimentation. Les performances réelles,
notamment sur le long terme, ne peuvent donc pas étre complétement garanties méme si les
premiers résultats sont encourageants. [93]

Parmi les inconvénients d’une centrale agrivoltaique est que son installation est assez complexe
et doit prendre en compte de nombreux aspects pour étre efficace dont notamment la disposition
des panneaux solaires, le type du terrain ou encore la fiabilité des dispositifs de sécurité. Ainsi que
son investissement initial qui reste toujours €levé. [93]

I1.4.2 Tracker solaire

Le tracker solaire, également appelé suiveur solaire, est un bras motorisé qui permet a des
panneaux photovoltaiques de suivre le soleil tout au long de la journée. Il permet d’améliorer le
rendement d’une installation photovoltaique suivant 1’orientation et de 1’inclinaison des panneaux.
[94]

11.4.2.1 Fonctionnement des trackers solaires

Afin de permettre au tracker solaire d'étre orienté de la fagon la plus optimale, il est possible de
le faire selon deux facons :

» Tracker a un seul axe : Il suit la course du soleil (I’azimut) d’est en ouest afin d’optimiser
I’orientation des panneaux tout au long de la journée. [94]

» Tracker a 2 axes : Il prend également en compte I’incidence des rayons du soleil en modifiant
la hauteur des panneaux. Il optimise a la fois 1’orientation et 1’inclinaison. Ils sont donc plus
performants. [94]
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Le mécanisme qui assure le suivi de 'orientation du soleil peut étre de deux sortes [95] :

» Un mécanisme d'horlogerie : Ce systéme s'appuie sur des calculs effectués au préalable et sur
les observations des années précédentes ; en un lieu donné, on va définir la meilleure exposition
en prenant en compte les parameétres d'heure de la journée, de saison et de latitude.

» Un systéeme d'asservissement : Ce mécanisme se fonde sur une sonde solaire et un algorithme,
et permet de limiter 1'écart entre 1'ensoleillement maximum et 1'ensoleillement véritablement
recu par les panneaux solaires.

Dans les deux cas, la puissance nécessaire pour mettre en ceuvre le mécanisme ne représente
pas un inconvénient car elle reste peu importante, de I'ordre de quelques watts a peine. [95]

11.4.2.2 Avantages et inconvénients des trackers solaires

L’utilisation d’un suiveur solaire permet [94] :

e D’obtenir un meilleur rendement sur une installation photovoltaique. Avec un tracker
solaire 1 axe, le rendement est supérieur de 25 % a 30 % par rapport a une installation
classique orientée sud. Pour les suiveurs 2 axes, le rendement est supérieur de 40 % ;

e [l peut étre utilisé avec des panneaux photovoltaiques comme avec les panneaux solaires
thermiques ;

e [l est peu énergivore ;

e [l s’agit d’une structure indépendante qui ne demande pas des travaux a prévoir.

Malgré tous les avantages que présentent les suiveurs solaires, il y a quelques limites non
négligeables a leur utilisation [94] :

e Leur coft reste important par rapport aux installations classiques ;
e [Is nécessitent une maintenance régulicre ;
e [lIs doivent impérativement étre positionnés paralleles au sol lorsque le vent est fort.

I1.4.3 Panneaux photovoltaiques munis d’un réflecteur solaire

Un panneau photovoltaique muni d’un réflecteur solaire consiste a placer des miroirs
(réflecteurs) a proximité des panneaux afin de rediriger les rayons solaires vers des capteurs
solaires et les éclairer davantage, ce qui permet d’augmenter leur performance. Cependant les
réflecteurs solaires peuvent parfois réduire le rendement des panneaux en raison de la forte hausse
de leur température. [96]

Pour projeter la lumiére sur les panneaux solaires a toute heure de la journée, le réflecteur de
rayons est muni d'un programme informatique autonome. Le miroir suivra le parcours du soleil
avec l'aide d'un logiciel programmé a exécuter cette tache. [96]
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Fig.I1.34 : Panneaux photovoltaiques a réflecteur solaire. [97]

11.4.4 Domotique solaire photovoltaique agricole

La domotique est I’ensemble des dispositifs électriques qui permettent de controler en un seul
endroit la gestion des équipements et des services. Il s’agit de piloter a distance et d’automatiser
certaines fonctionnalités. La domotique peut ainsi étre associée au fonctionnement des panneaux
photovoltaiques afin d’optimiser son autoconsommation  solaire. [98]

La domotique solaire va permettre d’utiliser le plus possible 1’¢€lectricité produite par les
panneaux photovoltaiques, car I’¢électricité la moins chere est celle produite directement. [98]

Dans le monde agricole, les solutions de la domotique prennent la forme de capteurs reliés a
Internet pour collecter des mesures environnementales et mécaniques. Leur déploiement permet
aux agriculteurs d’avoir un meilleur contrdle sur le processus d’élevage et de culture, ce qui le
rend plus prévisible et améliore son efficacité.[99]

Grace a un boitier connecté a des prises intelligentes, la domotique analyse la production
d’¢électricité des panneaux solaires en temps réel et pilote Dattribution de 1’énergie et le
fonctionnement des différents appareils électriques et électroménagers. Pour cela, le dispositif
domotique est installé sur-mesure, car programmé en fonction des caractéristiques du batiment et
ses besoins énergétiques. [98]

Les différents systemes de domotique solaire se composent de plusieurs appareils [99] :

e Une box de pilotage qui gere les appareils électriques et rassemble les données de
production et consommation ;

e Des pinces ampeéremétriques qui récuperent et transmettent en temps réel les données de
production des panneaux solaires ;

e Des prises intelligentes qui permettent a la box domotique solaire de récupérer les données
de consommation des appareils €lectriques et de les piloter a distance ;

e Un thermostat connecté qui permet d’adapter le chauffage du logement en fonction des
données météorologiques ou du panneau solaire.

60




Chapitre 11 Etat de I’art technologique dans le secteur agricole

Les données prises en compte par la domotique pour améliorer I’autoconsommation solaire
sont [98] :

e Les coits de ’électricité selon les heures ;

e La courbe de production des panneaux photovoltaiques ;

e La courbe estimative de la production des panneaux photovoltaiques (données
météorologiques) ;

e Les données d’utilisation des appareils connectés (fréquence et temps d’utilisation) ;

e Les paramétres de confort (température souhaitée, etc.).

Pour le secteur agricole, la domotique peut améliorer plusieurs activités telles que [99] :

e (ollecte de données : Les capteurs agricoles intelligents peuvent collecter des données sur
les conditions météorologiques, la qualité du sol, la progression de la croissance des
cultures ou la santé¢ du bétail. Ces données peuvent étre utilisées pour suivre 1’état de
I’exploitation en général ainsi que les performances du personnel, 1’efficacité des
équipements, etc ;

e Meilleure gestion des rendements : La capacité a prévoir le rendement de la production
agricole permet de planifier une meilleure distribution des produits, afin de déterminer la
quantité nécessaire des produits et d’éviter le stock des produits invendus ;

e Meilleure gestion des cotits : Le repérage des anomalies dans la croissance des cultures ou
la santé du bétail permet de faire des économies ;

e Augmentation de I’efficacité : En utilisant des appareils intelligents, on peut automatiser
plusieurs processus tout au long du cycle de production, par exemple, I’irrigation, la
fertilisation ou la lutte antiparasitaire ;

e Amélioration de la qualité des produits et des volumes : L’automatisation des processus
permet un meilleur controle du processus de production, ainsi que le maintien de la qualité
des cultures et de la capacité de croissance.

II Conclusion

L’utilisation de [I’énergie photovoltaique joue un role incontournable pour une
autoconsommation d’une ferme agricole, dont 1’objectif est d’optimiser sa performance et sa
productivité.

Ce chapitre représente un état de I’art sur le systeme solaire photovoltaique, ses types et
composants, ainsi leurs applications dans diverses exploitations agricoles.

Il aborde également les différentes technologies liées a I’énergie photovoltaique en faveur du
secteur agricole, a I’instar des nouvelles générations de chaque élément d’un systéme autonome,
ainsi des technologies et techniques auxiliaires qui favorisent le développement des fermes offrant
des perspectives vers une ferme intelligente et durable.
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III Introduction

La hausse demande de 1’énergie ¢électrique et la difficulté de 1’acceés au réseau électrique font
partie des principales préoccupations du secteur agricole, afin de subvenir aux besoins
énergétiques des différents taches et activités effectuées au niveau de la ferme.

De ce fait, I’adoption d’une source énergétique renouvelable présente une solution fiable et sure
pour réaliser 1’autoconsommation de la ferme. Le pompage solaire constitue une technologie
prometteuse pour l’irrigation et I’approvisionnement en eau, qui continuera de prendre de
I’ampleur au cours des années a venir. Toutefois, le dimensionnement d’une installation de
pompage photovoltaique avec une autonomie acceptable et une excellente fiabilité de service reste
toujours un processus relativement complexe a résoudre en raison de nombreux parameétres a
prendre en considération.

Dans le présent chapitre, 1’étude se portera sur le dimensionnement d’une installation du
pompage solaire a I’aide du logiciel PVsyst, qui a pour avantage de faire une analyse et évaluation
technico-économique du systéme au niveau de la ferme.

III.1 Présentation du logiciel PVsyst

PVsyst est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir diverse
informations telles que la production d'énergie, 1'irradiation et le cotlt de l'installation, la surface
nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. [100]

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le premier est une
application de prédimensionnement assez simple a prendre en main. Le deuxiéme permet une
¢tude beaucoup plus approfondie et prend en compte beaucoup plus de paramétres. De plus, il se
base sur du matériel concret pour ses calculs, contrairement au premier mode qui effectue ses
calculs pour un cas tres général. [100]

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation géographique
de l'installation, puis on entre les données concernant l'installation, vient ensuite une partie
résultats ou 1’on choisit les données qui nous intéressent. [100]
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@ PVsyst V6.70 - PRO3D - Lagiciel pour Systémes Photovaltaiques

. Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

I B Outils didactigues et informatifs.
Pré-dimensionnement

Conception du projet

- Géomeétrie solaire, optimisation de
I'orientation

- Comportement électrique de
champs PV avec ombrages et
mismatch

- Calculs météo rapides.

Analyse et comparaison de données
mesurées sur des systémes réels

Bases de donnees mes A
(option avancée).

Outils J

(b Sortir )
4

Fig.III.1 : Sections du logiciel PVsyst V6.7.
Le logiciel PVsyst offre la possibilité de choisir une section parmi les quatre sections suivantes :

» Pré dimensionnement : fournit une évaluation rapide des potentiels et des contraintes
éventuelles d'un projet dans une situation donnée. Le logiciel calcule quelques parameétres de
pré dimensionnement ainsi qu'un graphe de production énergétique annuelle, un graphe
d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et une étude de cotit. [100]

» Conception du projet : est la partie principale du logiciel et est utilisé pour 1'étude compléte
d'un projet. Elle implique le choix des données météorologiques, la conception du systéme, les
¢tudes d'ombrage, la détermination des pertes et I'évaluation économique. La simulation est
effectuée sur une année compléte, par étapes horaires, et fournit un rapport complet et de
nombreux résultats supplémentaires. [101]

» Bases de données : comprennent la gestion des données climatiques qui consistent en des
données mensuelles et horaires, la génération synthétique de valeurs horaires et I'importation
de données externes. Les bases de données contiennent également les définitions de tous les
composants impliqués dans les installations PV, comme les modules, les onduleurs, les
batteries, etc. [101]

» Outils : cette section fournit quelques outils supplémentaires pour estimer et visualiser
rapidement le comportement d'une installation solaire. Il contient également un ensemble
d'outils dédiés qui permettent d'importer les données mesurées d'installations solaires
existantes pour une comparaison €troite avec la simulation. [101]

II1.1.1 Dimensionnement d’une installation du pompage solaire a I’aide du logiciel PVsyst
V6.7

Le logiciel PVsyst V6.7 permet de faire une étude approfondie et de faisabilit¢é d’une
installation du pompage photovoltaique.
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st WB.70 - PRO30 - Legiciel pour Systémes Photovoltaiques

Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systeme

Pre-dimensionnement

Gestion des bases de données météo B ;
et composants. Couplé au reseau J

Donnée météo

- Fichiers mensuels et journaliers,
génération horaire synthétique,
-Analyse et verification de données
horaires

- Importation de diverses sources.

Base de données composants Pompage
- (Modules PV, onduleurs, batteries, -~
pompes, regulateurs, générateurs,

etc. )

Outils ) Réseau CC J

Isolé avec batteries J

(b Sortir J

Contrat de support expiré

Fig.II1.2 : Conception d’un projet du pompage solaire dans le logiciel PVsyst V6.7.

Les systemes de pompage dans PVsyst ne concernent que les systémes de pompage isolés, qui
fonctionnent selon la disponibilité du soleil, sans stockage ¢lectrique. Un tel systéme est composé
d'une (ou plusieurs) pompe(s), d'une matrice PV et d'un controleur/conditionneur d'énergie (tres
exceptionnellement une batterie d'appoint).

La mise en ceuvre de tels systemes implique une définition détaillée du circuit hydraulique (type
de systéme tel que puits profond, pompage dans un lac ou équivalent, ou systéme de pressurisation)
et des besoins de 1'utilisateur, de la hauteur de chute (en fonction du débit et d'éventuels autres
parametres), des besoins en eau, et d'un réservoir de stockage.

Le mode de fonctionnement en fonction de la disponibilité du soleil implique que la pompe
fonctionnera a une puissance imposée par la puissance maximale du générateur PV a un moment
donné. Comme la hauteur de charge est imposée par des conditions externes (différence de niveau,
perte de charge dans les tuyaux, rabattement dans un puits profond, etc.), le débit résultant sera
directement 1i¢ a la disponibilité instantanée de la puissance. La simulation nécessite donc un
modele complet du comportement de la pompe, donnant le débit résultant dans toutes les
conditions de puissance et de hauteur. Le point de fonctionnement, dépendant des variations de la
hauteur totale en fonction du débit (pertes de charge des canalisations, niveau de rabattement) sera
¢valué par approximations successives.

Le logiciel PVsyst V6.7 considere le systéme de pompage comme une charge au méme titre
que toute autre charge, Il ne propose pas d'évaluation de l'eau pompée, ni aucun autre
parametre/résultat concernant la partie hydraulique. [102]
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II1.1.1.1 Identification du projet

Pour identifier un projet sur PVsyst V6.7, on doit passer par les deux étapes suivantes :

> Ktape 1 : Définition du nom du fichier et du nom du projet.

‘ Projet: Dimensionnement par PVsyst

Projet  Site  Variante

Désignation du projet

ﬂ Mom fichier |Dimensionnemenl par P¥syst Mom du projet  |Pompage solaire I Q + » o
w
Fichier site || Q,
Fichier Météa | ~| Q

Baze données météo
O Paramétres du projet

Wariante du Systéme (version de calcul)

MN* de Variante |VCD : Mouvelle variante de simulation J = ®x o+ - | .7
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaux
Obligatoire: Optionnel System kind Pumping system
| |
. @ E au pompée 0 nifuear
Bezoinz d'eau 0 nifpear
L e | i
E au manquante 0 =
Energie 4 la pompe 0 Ewh
| g &1s pone
Energie specifigue 0 kwhine
@ ‘ @ ‘ ‘ Efficacité systéme L -
Ensemble du systéme ‘ @] Sortir

Fig.II1.3 : Définition du nom du fichier et du nom du projet.

> Ktape 2 : Définition du site du projet. Cette étape peut se faire selon 2 méthodes ; soit on
cherche le site sur la liste des sites géographiques prédéfinis dans le logiciel par I’insertion de
son nom (voir fig.Il.5), ou bien en entrant le lieu les coordonnées géographiques du site a
¢tudier a savoir la latitude, la longitude at 1’altitude (voir fig.I11.6 et fig.II1.7).

Deésignation du projet

Mam fichier |Dimensionnement par P¥syst Mam du prajet |Pompage solaire Q + X ©
( Fichiersite [) @@
Fichier Météo | - )
Base données météo

U Paramétres du projet

Fig.II1.4 : Définition du site du projet.
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@ Component choice — ] x

Current Geographical site: Tlemcen_ MM 71.5IT
Click on OK to transfer to the project area.

( Fechercher PI lemcer| |Afrique j

Mom de fichier |Ville |F'a_l,ls |Source données

4 airobi I airobi Kerwa Meteakorm 7.1 station ~
Marnpula Marmpula Mozambigue MeteoMorm 7.1 station
M avrongo M avronao Ghana Meteakorm 7.1 station
M'Diamena M'Diamena Tchad teteoMorm 7.1 station
Ouagadougou Ouagadougou Eurkina Faso Meteakorm 7.1 station
Pemba Pemba Mozambigue Metealomm 7.1 station
Polokwane Puolokwane Afrique Du Sud Meteakorm 7.1 station
Part Elizabeth Part Elizabeth Afrigue Du Sud MeteoMorm 7.1 station
Port Harcourt Poart Harcourt Migéria Meteakorm 7.1 station
Port Sudan Part Sudan Soudan Meteakorm 7.1 station
Pretoria Pretaria Afrique Du Sud Meteakorm 7.1 station
Pretoria Pretaria Afrique Du Sud Meteakorm 7.1 station
Fafah Rafah Equpte teteatarm 7.1 ztation
FRoodeplaat Foodeplaat Afrique Du Sud Meteakorm 7.1 station
Sao Tome Isl Sao Tome sl Sao Tomé-st-principe MeteoMorm 7.1 station
Sidi-E arrani Sidi-B arrani Egupte Meteakorm 7.1 station
Tabora Tabora Fépubligue-unie De T anzMeteoMorm 7.1 station
Tafo Tafo Ghana Meteakorm 7.1 station
T ahrir T ahrir Eaqupte Metealomm 7.1 station
T akoradi Takoradi Ghana Meteakorm 7.1 station
Tamale Tamale Ghana MeteoMorm 7.1 station
T amatrasset Tamanrasset Alogrie Meteakorm 7.1 station
Tambacounda Tambacounda Sé&nénal Meteakorm 7.1 station
Tete Iete Mozambioue Feteablarm 71 station

HIns LFTES IFGIE:] Mertenlarmm 1 Efarlnn ] 7

E'gt Choix Fawvaris Ewporter [ Mouveau ¥ Supprimer | Olureric | X Annuler |

Fig.IILS : Identification du site du projet sur la liste des sites prédéfinis.
‘ Component choice — (] x

Current Geographical site: Tlemcen_MH71 51T
Click on OK to transfer to the project area.

Rechercher |Tlemceri |Afrique ﬂ

Mom de fichier |\.-"i||e |F'a_l,ls |Source données

I airobi M airobi Kengwa Meteatorm 7.1 station ~
MHarmpula Narmpula Mozambique MeteoMomm 7.1 station
M avrongo Mavronao Ghana Meteatorm 7.1 station
H'Diarmena H'Diamena Tchad MeteoMorm 7.7 station
Ouagadougou Ouanadougou Eurkina Faso Meteatorm 7.1 station
Permba Pemba Mozambigue Meteatomm 7.1 station
Polokwane Pualokwane Afrique Dy Sud Meteatorm 7.1 station
Part Elizabeth Part Elizabeth Afrigue Du Sud MeteoMorm 7.1 station
Port Harcourt Part Harcourt Migéria Meteatorm 7.1 station
Port Sudan Port Sudan Soudan MeteatMorm 7.1 station
Pretoria Pretaria Afrique Dy Sud Meteatorm 7.1 station
Pretoria Pretaria Afrique Dy Sud Meteatorm 7.1 station
R afah Fiafah Eoqupte Meteatorm 7.1 station
Foodeplaat Foodeplaat Afrique Du Sud Meteatorm 7.1 station
Sao Tome lsl Sao Tome sl Sao Tome-et-principe MeteoMomm 7.1 station
Sidi-E arrani Sidi-Blarrani Egupte Meteatorm 7.1 station
Tabora Tabora Reépublique-unie De TanzMeteoMorm 7.7 station
Tafo T afo Ghana Meteatorm 7.1 station
T ahrir T ahrir Eaqupte Meteatomm 7.1 station
T akoradi T akoradi Ghana Meteatorm 7.1 station
Tamales Tamale Ghana MeteoMorm 7.1 station
Tamanrasset T amanrasset Alaérie Meteatorm 7.1 station
T ambacounda T ambacounda Sénenal MeteatMorm 7.1 station
Tete Tete tMozambique keteatorm 7.1 station
Tuniz T iz T unizie tetentlarm 7 1 =tatioen bt

g} Choix favoris

EHDDF@‘ ¥ Supprimer ‘ Oluerie | x Annuler | J Ok

Fig.IIL.6 : Identification d’un site indéfini sur la liste des sites géographies prédéfinis.
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l Geographical Coordinates' Météa menzuslle | Carte intéractive |

Lieu
Yoir carte
Morn du site |Dran e
Pays  |Algérie «| Region |Akique -
Importation météo
i* Meteonom 7.1
Coordonnées Géographiques T MNAaSA-SSE

24 Importer

Trajectoires du soleil

Diecimal

L atitude 35.70
Longitude -0.64
Altitude 24

Fus. haraire 0.0 %‘ Corespondant 5 une différence moyenne

Temps Légal - Temps Solaire = Ol 3m > Exporter la table |

[s)

Ceg. min.
9 [38 [42 [+ =Mod. - =Hemisph. Sud) 245 ettlloms ([Zeecl)
"1 [o 38 [+=Est, - = Ouest de Greerwich] Importer

b au-deszus du niv. de la mer ‘ N
E=porter la liane

™ Mouweau Site

Irnprimner XK Annuler

Fig.II1.7 : Identification du lieu et des coordonnées géographiques du site du projet.

— |
D escripticr -
Oran:AlgérieAfica
File name [Eram_tr71 & Yoir carte
Directan CiUsershclient hpsPyspstBE0_D atahSites
Tlemcen_ MMF1.51T = 0 - e
€ Cancel — mportation météo
&= Meteonorm 7.1
| — ¢~ MASASSE
Bl=il ZL Importer |
——> | E/S tableaus [Excel]
Importer |
Exporter la ligne |
["Fus horaire oo = Conespondant & une différence mopenne
Temps Légal - Temps Solaire = Oh 2m 2 E=porter |a table |
™ Mouveau Site | Y Imprimer | € Annuler | | w” 0K |
— [}

0 D escriptior: B n

[Pornpage solairs

m du projet |Pompage solaire Q FH M x | @
im 7.1 (1996-2010), Sat=1003 Algérie QI
File name  [Dimensionnement par PYsyst rm 7.1 [1996-2010), Sat=100% Synthétique  Okm =] [ @

Directory  C:\Usershelient hp'PisystE60_Dats\Projects .
Tlemcen MN71_SYN.MET Base dornges météo

Couplé au éseau.PRJ pve the project.

Pompage solaire. PR X Cancel

premier dimensionnement essai PR ) Faramétres du projst

premier dimensionnement. PR

2
o+ % - ‘ L7
ion Résultats principaux
System kind Pumping system
S — g

u ] TR/ (5 0 e 0 redyear

Beseing deau 0 e
| @ |

(=]

=

Eau manquants

Fig.I11.9 : Enregistrement du fichier du projet.
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I11.1.1.2 Orientation des panneaux photovoltaiques

La couleur rouge signifie que cette variante du projet n'est pas encore préte pour la simulation
: des données supplémentaires sont nécessaires. Les parameétres de base qui doivent étre définis
pour toutes les variantes et qui ne sont pas encore spécifiés sont l'orientation des panneaux solaires,

les besoins en eau, le type et le nombre de modules PV, le type et le nombre de pompes qui seront
utilisées. [103]

On commence de la premicre variante par 1’identification de I’orientation du champ

photovoltaique, qui visant a montrer l'orientation la plus appropriée pour un systéme
photovoltaique.

Varnante du Systéme (version de calcul)

N* de Variante |VEEI : Mouvelle variante de gimulation j % +- 7 ]
Parameétres d'entrée Simulation Résultats principaux
Obligatoire Optiornel System kind Pumping system
:*@ Orientation I ‘ @ Horizon ‘

Eau pompée 0 idyear

@ Besoins d'eau ‘ @ Ormbrages proches Besoins d'eau 0 T}/}'eaf
Eau manguante L1 =4
Energie & la pompe 0 ket

sen SR
Energie specifigue 0 kwhine

@ ‘ @ ‘ ‘ Efficacité spstéme 0z

s

Fig.II1.10 : Orientation des panneaux photovoltaiques.

PVsyst supporte les simulations avec de nombreux modes d'orientation du plan tels
que [102] :

e Plan incliné fixe : 11 suffit de définir l'inclinaison et I'azimut du plan ;

e Multi-orientations : Il permet de définir des plans PV pour un maximum de 8 orientations
différentes ;

e Réglage de l'inclinaison saisonniere : l'inclinaison du plan peut étre réglée avec deux
valeurs, pour les mois choisis d'hiver et d'été ;

e Plans suiveur un axe : Il permet de suivre le soleil selon un axe vertical ou un axe
horizontal ;

e Plan suiveur deux axes : Il permet de suivre le soleil selon 1’axe vertical et horizontal.
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.- Crrientation, Variante "Mowuvelle variante de simulation™

[I'ype de champ ]F’Ian incling fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 17° Azimut 0°
Inclinaizon plan [H7.0 +| ["1
Azimut (0.0 %I 1
Quest Est
Sud
Meteo incidente &tée
U plimization par rapport & = Facteur de Transposition 1.03
£ lrradiation annuelle = Perte par rapport & 'optiniunm 0.0z
= Eté [Swr-Sept) Global sur plan capteurs 1313 KWwWh/m®
" Hiver [Oct-MMars]
|=>| e Wair optimisation I |
2K Annuler | OF o

Fig.III.11 : Identification des différents parametres pour I’orientation des panneaux
photovoltaiques.

Apres avoir choisi un champ plan incliné fixe, on identifie 1’orientation des panneaux
photovoltaiques selon la période souhaitée (année, hiver ou €té). Ensuite on modifie les parametres
du champ (inclinaison plan et azimut) pour une meilleure valeur possible de 1’irradiance incidente
sur le plan et une faible valeur possible de perte par rapport a I’optimum. Le facteur de
transposition traduit la variation d’énergie incidente dans un plan incliné par rapport a I’énergie
incidente dans un plan horizontal.

L’optimisation de I’orientation du champ photovoltaique se manifeste clairement sur les
graphes résultants en cliquant sur « voir optimisation ».

. Orientation, Variante "MNouwelle variante de simulation"

Twpe de champ |Flan incling fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 17° Arimut 0°
Inchinaison plan [H7.0 j 1
Azirnut [0.0 j["]
Quest Est

O ptimization par rapport &

¢ Irradiation annuelle ozl |
(& Et& [Awvr-Sept] 1
" Hiver [Oct-Mars] 0.5l 1 L I L 1
30 & 90 -850 -50_-30 o 30 80 90
Inclinaison plan Orientation du plan
2K Annuler > 0K |

Fig.I11.12 : Graphes du facteur de transposition en fonction de I’inclinaison et de I’orientation
du plan.
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1I1.1.1.3 Définition des besoins en eau

Dans ce parameétre d’entrée on doit définir les besoins en eau passant par le circuit
hydraulique du pompage, les besoins en eau et pression.

Yariante du Systéme (version de calcul)

M* deYariante |VED : Mouvelle variante de simulation ﬂ R o+ 7
Paramétres d'entiée Simulation Rézultats principaux
Obligataire Opticniet System kind Pumping system
*|i rientation @ Harizan ‘
: Eau pompée O idyear
W} ‘ @ Ombrages proches Beseins d'eau 0 2134’}"33[
Eau manquante o
Energie & la pormpe 0 Ewh
Energie spécifique 0 kKwhene
@ ‘ @ ‘ ‘ Efficacité systéme 0 x

Fig.I11.13 : Définitions des besoins en eau.
II1.1.1.3.1Circuit hydraulique du pompage

Une fois que le menu "Besoins en eau" est ouvert, On doit définir les parametres suivants
[102],[103] :

» Le type du systéme de pompage : - Puits vers réservoir ;
- Lac ou rivi€re vers réservoir ;
- Pressurisation ;

» Caractéristiques du puits :

- Niveau statique (static depth) : correspond a la profondeur du niveau d'eau dans le puits, en
I'absence de tout systéme de pompage ;

- Profondeur maximale de pompage (max pumping depth) : correspondant au niveau maximal
de I’aspiration de I'eau ;
- Profondeur de la pompe (pump depth) : elle doit étre supérieure a la profondeur maximale de
pompage, afin d’éviter un fonctionnement a sec de la pompe ;
- Diameétre du puits (borehole diameter) ;
- Rabattement spécifique (specefic drawdown) : il s'agit d'une caractéristique du forage et du sol
environnant (peut rester a 0 si on n’a pas d’information sur ce parametre) ;

» Caractéristiques du réservoir de stockage :
- Volume de stockage du réservoir ;

- Diametre du réservoir : s'il est rectangulaire, le diamétre se calcule par la relation suivante :

longueur * largeur * 4
3,14

Diametre =
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e
- La hauteur de I'eau dans le réservoir lorsqu'il est plein (water full height) : elle se calcule

automatiquement par le logiciel ;

- Le mode d'alimentation : il s’agit de la hauteur d'injection de I’eau dans le réservoir, qui peut
étre soit une alimentation par le haut (dans ce cas, il faut définir l'altitude d'alimentation par
rapport au sol), ou bien une alimentation par le bas (la sortie de la canalisation de pompage se
fait au fond de la cuve) ;

Caractéristiques du circuit hydraulique :

- Choix de la tuyauterie (pipe choice) ;

- Longueur de la tuyauterie (piping length) ;

- Nombre de coudes (number of elbows) ;

- Autres pertes par frottement (other friction losses) : les facteurs de perte de charge par
frottement correspondent aux diverses singularités hydrauliques, vannes, etc. Ils doivent étre
maintenus négligeables aux débits nominaux du systeme, en choisissant un diametre de tuyau
approprié.

. Water Meeds and Hydraulic Pressure / Head, Vanant "Mouveau Besoins de ['utilisateur”

Cormment |N0uveau systéme PY

I:uF'umping Hydraulic: ':ifCUit]] “whater needs and Head definitions ]

[Pumping System Type ]F’Ui‘ts Yers réservoir ] j

Feeding level
(GE“ characteristics \ @mage Tank \
Static depth Yolume 30.0 m3
. Ground ><
h.00 m

Diameter

“whater full height |1.53 m

cm Feeding altitude |2.00 m

3

b ax. pumping depth

Purnp depth Static level

—

Eorehole diameter

T T
Pumping ™.

@ec. drawdown 7 | .00 m.-"m) ( B ? J/ e pump g Max- depth

ﬁydraulic Circuit \ 40 ;} rr T T T T T '3

ki = =

Fipe choice |F'EED ﬂ wE E

Piping length a5 m é 20 3

= = 15EF 3

Nurmber of elb - = 1 ]

HmREr el hes 2 = 10— Total with friction loss E
Other friction lozses 0.00 2> b sE— Altitude diff. OUT-IN ‘: .

K —_ oE 1 1 1 1 1 [
i g0 02 04 08 08 10 12 14

Other zection Flowrate [meh]
x LCancel q"’ (1]

Fig.II1.14 : Identification du circuit hydraulique du pompage.
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I11.1.1.3.2Besoins en eau et pression

Les besoins en eau (volume d'eau pompée) peuvent étre spécifiés annuellement (valeur
constante), ou en valeurs mensuelles / saisonniéres en m*/jour.

La valeur de la profondeur statique correspond a celle du niveau statique définie a la page
précédente (circuit hydraulique du pompage). [103]

. Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Mowuveau Bescins de I'utilisateur”

Comment

Mouveau spsté&me PYW

Purnping Hydraulic Circucu'w‘ater needs and Head definltinns] I
e

W ater needs B Wl aker units
* “Yearly average Flanw ek =
wihhole vear needs : =4 CE
T Seazonnaly value TEessuUre m ~
IW e Ajour
C el welhes L/ early summany
2 whater needs average 30,0 nedjour
Tearly water needs 10950 ¢
Yearlp Head average 3I2.0 mCE
(\h"ell static depth \
. Hydraulic energy 955 kwh
wwihole Year: P needs [very roughly) 3225 kWwh
{7 Seaszonnal value:
£ Manthly val ann mCE
=Tg! walues
\_ i L
z
Model File
Load | Save |
XK Cancel ‘ —— " 0K ‘

Fig.II1.15 : Identification des besoins en eau et pression.
I11.1.1.4 Définition des caractéristiques du systéme du pompage photovoltaique

Dans ce parametre d’entrée on doit définir les caractéristiques de la pompe, du champ
photovoltaique et du systéme de régulation du pompage.

Wariante du Systéme (version de calcul)

N* de Variante [+/CO

: Mouvelle variante de simulation j ] + % ;- 7]

Paramétres d'entrée Simulation

Résultats principaux
WisiEEiie gt System kind Pumping system
* @ Orientation ‘ @ Haorizon ‘ E P 0 i
AL pompée "year
Fresnins db 0 i
*|1 @ Besoins d'eau @ Ombrages proches E:Z“;;qz::te 0 = year
Energie & la pompe 0 kEwh
M Systéme
‘ Energie zpécifique 0 kwhne
@ ‘ @ ‘ ‘ Efficacité systéme o =

Fig.II1.16 : Définition des caractéristiques du systéme du pompage photovoltaique.
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I11.1.1.4.1Caractéristiques de la pompe

Dans la fenétre de la définition des caractéristiques de la pompe, le logiciel offre la possibilité
de choisir entre plusieurs fabricants de pompes en tenant compte le type de pompe (immergée ou
de surface), le type du moteur de la pompe (a courant alternatif ou a courant continu, etc.

Pour choisir la pompe la plus adaptée aux caractéristiques du systéme, le logiciel effectue une
présélection en fonction de la hauteur manométrique totale, le débit et la puissance. Les pompes
en rouge ne sont pas compatibles avec les besoins, les pompes en orange sont compatibles mais
ne répondent pas totalement aux besoins, les pompes en vert sont compatibles et optimales. [103]

@ Pumping system definition, Variante "MNouvelle variante de simulation”

Pre-sizing suggestions ]
=R =iy mesEs © Requested autoromy  [2.0 = dau(s) Suggested tank valumes 120 nF
Head mir. 32.0 mCE —=
Suggested Pump power 1.3 kS
Head max 222 mCE & ted missi B0 — = >
“wolume 30,0 rejour EEERUSE] M=) - - = 4 Suggested PV poveer 1.6 kWw'p [hom. )
Hydraulic power 526 %/ [very approximative]
qF‘umD deﬁnltic'nll SubArray Design |
FPumpls] model and layout
[ 20t arufacturers -
|1 S kA 10-50 m whell, DC. Centrifuge multi-Stages SOF Ba-F  20-2000 Grundfos SHFlex - Dpen
[ =~ Pumps in seri= P Pump characteristics
— = Pump techrology Centrifuge multi-Etages
] == Pumps in paralls! kA ator HMoteur DC & aimant permanent
ki aximal poweer 1400 s Woltage 170 v
kax Current 8.2 A
Head Fin A/ Hom A kax 10 30 50 mCE
Corresp FlowR ate 9.0 5.8 4.2 nedh
Cormesp Power 1400 1400 1400
Efficisncy 17.5 39.6 409 =
Units for this project Hydro Energy calculation tool
ou can bype here any valuss,
Flows rate ek - mot necessarily related to your project
Head mCE - Flows rate 9.6 ek
Pawveer [P -~ Head 229 mCE
Ereray [ - Pawer 0858 ks
Spstem overviews XK cancel ‘ " OK

Fig.II1.17 : Identification des caractéristiques de la pompe.
111.1.1.4.2Conception du sous-champ

Dans la boite de dialogue "Systéme", page "Conception du sous-champ", on doit choisir le
module PV approprié selon les indications données par le logiciel (on suit également les couleurs
vertes/oranges/rouges).

Ensuite on doit effectuer le choix du mode de régulation. La encore, les couleurs
vertes/oranges/rouges indiquent les choix appropriés, en fonction du type de systeme, du modéle
de pompe et du nombre de pompes choisies précédemment. Une série de messages d'avertissement
spécifiques explique les raisons des incompatibilités ou d'une mauvaise conception. La stratégie
de régulation choisie fixe I'ensemble des dispositifs de contrdle disponibles. Le logiciel demande
d’entrer en plus les parameétres de la batterie si on choisit un mode de controle avec batterie. [103]
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Pre-sizing suggestions

Average daily needs :

o] PO s Fequested autonomy  [4.0 %‘ day(z] Suggested tank volume 120 nr
S0 i o Suggeszted Pump poveer A3 ks

Head max 32.3 mCE & ted missi o 1 = -

waolume 30.0 nédjour EEEPNE MEERE] | J— Suggested P4 power

Hydraulic pover BZE W [very approsimative)]

1.6 kw'p [hom.]

Pump definitiol} SubArray Design I

System information

Chosen pump SOQF SA-F  30-300V

Technology Centrifuge mult-étage Head
Max. power 1400 W Flow Rate

Select the PY module

Presizing help
Mo Sizing

ﬂ Fesize

Enter planned power [ =

.. or available area O (13 i

HeadRange

Dizponibles

=

All M anufacturers

- | 405 "Wp 420 Si-rmono G 5-5-405-Platinmr Grape Salar A anufacturer 2001 - DOpen
Approx. needed modules 5 Sizing woltages: Wmpp [E0°C] 400F W
Yoo [F10°C]  69.0 %

Select the control mode and the controller

2 | ¥ Universal controller Control mode

Convertisseur MPPT-DC

=l (2]

|AII M anufacturers

=] [ e

Correertisseur MPPT-DC

Universal MPPT - DC Converter Generic device

AE_I

Open

The operating parameters of the generic default controller will automatically be  adjusted according ta the
properties of the sustemn.

PY Array design

Mumber of modules and strings

tod. in sere |3 ﬁ

=]

zshould be :
¥ entre 1 et 4

[ entre1et3

Owerload loss MHiA
Friom ratio MNiA
Nb modules 12  Area =

Operating condition:s :

“rpp [E0°C) 122 %

Wmpp (2070 153 W

oo [F107C] 207 W

Flane imadiance 1000 W./Am*

Impp 328 A k4 ax. operating power 4 3 kS
lsc 346 & & 1000 @ et 5SO°C)

lzc [at 5TC) 246 A Arrap’s nom. power [STC) 4.9 ko

Sypstem overview

XK cancel

[ =)

Fig.II1.18 : Conception du sous-champ.

1I1.1.1.5 Exécution de la simulation

Sur le tableau de bord du projet, tous les boutons sont maintenant verts (éventuellement orange)
ou éteints. Le bouton "Simulation" est activé, et on peut maintenant lancer la simulation. [103]

nnement par PVsyst.PRI

Projet  Site Variante

Désignation du projet

Nom fichier [Dimensionnement par PWsyst PRJ

Mom du projst  [Pempage solairs

-
Fichier site |TIemcEn7MN71 sSIT Meteororm 7.1 [1996-2010), Sat=100% Algérie Q.
Fichier Météo [ Tlemoen MMT1_SvM MET Meteonorm 7.1 [1996-2010], Sat=100% Syrthétique 0 ke - o
Simulation effectuée Base donndes météo
[version 6.70. date 21705/22)
3 Paramétres du projet
“ariante du Systéme (version de calcul)
N* deWarisnte  [+C0O Mouvelle wariante de simulation - y + o 4 - | L7 ]
Paramétres dentrée Simulation Ré&sultats principaux
Obligatoire Optionnel System kind Fumping system
@B Orientation | @ Horizon |
Eau pompée 10945  relvear
@ Bescine utiisateur | @ Dmbrages proches Eresefe sz UOEED  mif=en
Eau manquants 00
E al 2273 Kb
@@ Systérne ¥ Simulstion avancée (= DO RS
2 Energie spécifique o221 KA T
& Pertes détailées | @ Eval Sconemiqus | 31 Rappon Efficacite spstame SR

[ Ensemble du syst&me |

Site st M&téo utilisés pour catte wariante:

b Résultats détaillés

Site |Tlemcen_mMMT1.SIT
Fichier mstéo  [Tismoen MN71_SvN MET

&=ls

Fig.III.19 : Lancement de la simulation et exécution du rapport de la simulation.
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En cliquant sur la barre « Rapport » le logiciel donne un rapport de simulation avec une

description compléte du systéme, avec tous les parameétres utilisés, les principaux bilans et
résultats (fig.I11.20)

Productions normalizées (par kWp install&): Puiszance nominale 4860 We Indice de performance (PR)
1 T T T T T T T T T T T .40 T T T T T T T T T T
Lui : Eruripyan irnstiiede jrisarveir plainp 586 KAl - PR ! Indhen di padsimandgs (YY) 017
L = Paita da collectisn jehimg PV) BET BRI
L = Pl dribiton xrinnind Meiciiad, ol Ll R L E
T2 Ervirdgia aflintive i ba psinga 128 WAy

[ vl

reriiade

Iredas e pkarra P

Ersmgia

Nouwvelle wariante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobEFf EfrrMPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss
KWhim® Kivh Kivh Kivh mCE m? m? m?
Janvier 121.7 5408 1821 1447 3257 5269 5207 5344
Févwrier 1257 550.4 1753 1501 32,35 B3g.3 B3g3 DuaET
Mars 170.4 TiEE 1946 210.9 32,34 Ba1.3 Ba0.0 0u000
Awril 180.8 TA5.8 190.0 11 32.32 S00.0 5000 0000
Mai 2072 B54.9 1929 2801 32,35 5300 5a0.0 0000
Juin 2208 B7E.2 185.9 2704 3238 BaR B B00.0 0u000
Juillet 2442 g 1829 2872 32,38 8313 5a0.0 0000
Aot 2333 8017 194.2 2738 32,36 5300 5a0.0 0000
Septembre 185.2 TAED 190.0 X234 32,33 Bag B B00.0 0u000
Octobre 167.2 BA5.5 1821 1872 32,58 5a0.0 5a0.0 0000
Nowvembre 134.1 5859 186.8 156.5 32,36 B3BB 5000 0000
Diécembre 132 5083 1823 1248 32.40 Ba0.0 Ba0.0 0u000
Année 21019 BT10.8 23781 2537 .9 32,36 10945.0 10:840.0 10.031
Légendes: GlobEN Global "eflecti, corr. pour 1AM &l ombrages H Pump Pression lolale mayenne & la pompe
EAmARP Energie champ, vifuslle au MPP WPumped Eau pampsée
E Pmp0Dp Energie de fonclionnemeand pompe W Usad Eau consommes
ETeFull Energie inulilisée (résenair phein) W Miss Eau manguanies

Fig.II1.20 : Bilans et principaux résultats du rapport de simulation.
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Le diagramme des pertes a la fin du rapport permet une analyse détaillée du fonctionnement

réel du systéme durant I’année, et une vérification profonde de son dimensionnement (fig.I11.21).
[103]

Disgramme des pertes sur lannée entidne

irradiation glabale haori
+10.9% Global incident plan captours

=28% Facteur d1AM sur global

2102 EWhim® * 31 m® capl. Irradiance effective sur captours
efficacit® aux STC = 15.84% Conversan PV

10E3 KWh Emergle champ nominale (selon effic. S3TC)
5% Pere due au niveau diradiance

A1.7% Pere due i la lempéraiure champ

=1.0% Pearte pour qualilé modules

Paries mismaich, modules et skings
Paries chmiques de cblags
Enmergle champ, viruelle au MPP

BT11 KWh

=08% Perle Convertisseur &n opdration (eficacid)

=44 1% Pers Converlissesur, sus-puissance

l"'l'ﬂ.[l% Pere Comverlizssur, seul de puissancs
'“"-I-I:I.ﬂ".t'u Perts Convertimsesur, sur<ermson
l\-rl:l.ﬂ% Pefe Comerisseur, seuil de iersion
k'*-Il.‘i'.i Energie sous seul de productian pompe
4817 Kk Portes  éloctrigues. [convertisseur, souils, surch.)
fr0.0% Encegie 3i sous le niveau daspiration
S22 7% Energie inulilsés (réservoir plein)

b Energie élocirique utile & la pompe

567 KWh  Efficacile de ks pompe = 42.4% Emergle hydrauligue
o Pression moy. =32.4 mCE Eau pompée
0.0% Puils: surpression de soutirage
=1.1% Perles de charge friction
Manguant: 10 mA0240 Besains d'eau

Fig.IIL.21 : Diagramme des pertes sur 1’année entiere.
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Le logiciel permet également d’exécuter une évaluation économique du projet en entrant le

cout d’investissement, les paramétres de financement et la durée de vie du projet.

. Résultats, variante VC0 "MNouvelle variante de simulation”

Paramétres de simulation

Projet Pompage solaire -
S MmEER P4 modules GS-5-405-Flatinum  Pompe: SOF 5A-7 30300V
Type systemePompage Nominsl Power 405 kwip  Puissance nom 1400 W/ QF x| @
Simulation  01/01 au 31112 Pression may. 30.0 mCE  Type dePuits vers réservoir _ .
[Dornées métén aénérques) Besain d'aau moy. 30.00 wédour CoConvertisseur MPPT-DC Algérie Q
gtigue  Okm -
Résultats principaux A
Eau pompée 10945 rifvear Energie & la pompe 2280 kwhian  Energie spécifique 021 kWwhé B 4 . s
Besoins deau 10950 r/vear  Eneigie inutiisée 25938 kwh/an Efficacilé systéme  26.2 % e ——
E au manquante 0.0 x Fraction inutilizée 291 ¥ of EarMppficacité de la pompe 424 %
& Etaillé Paramétres du projet
. Production d'eau journaliére selon l'irradiation Résultats détaillés E M
g—r T T T T =
[ - Vvalewsdu0ti01ay3tnz Rappart | Tableaux ‘ -
s f E
F N+ -
5 ° W iques prédéfini{ = Graphiques horaires: st H x o+ | 7
[ - N Z
- - &%@%D =) s = - ] @ E valuation économique | principaux
E ® - ° ind Pumping system
i péc 10945  ridpear
2| ] Imprimer | | deau 10950  ridpear
E Oo| | I I L L | | quante 0.0 =
= oy 4 la pompe 2280 Kwh
0 1 pdy Effertive Giabal radiaton ol © 9 =<1 Rstour ‘ Sauwer spéciinue 021 i
TR @ Pertes détailées | @ S £ S 1 I,—l—lj . Fappart 1 || Efficache systéme 26.2 %
11
wﬂ i Reésultats détailes I

Enzemble du systéme @J Sortir

Fig.II1.22 : Exécution de I’évaluation économique.

@ Evaluation économique — O >
Projet et Yariante de simulation
_ R Waleurs
Frojet: Fompage zolaire
Simulation Mouvelle variante de simulation ' Global " Parwo
Champ PY, Prom = 4.9 khw/c Systéme: Systéme de pompage PY

" Par pigce { Par mé
todule PY 0 G5-5-405-Flatinum

nvestissement

hodules PV 12 unibés de 405 wc 150000
Supports et intégration 100000

1

s o

Pompe 1 unité de 1400 50000
R égulateur, Convertiggeur 20000
Construction, cablage. ..

Autres, divers... Drétails

b oing-wvalue substitution

E mprunt Monnaie

Diurée 20 Ang m

Taux IT 4
B0.00 % 160000 D20 1
Facteur ann. 2.02 Xcap/an . Lours
— 100000 Dz0

Subrventions

Investiszement net 380000 DZD Coit de I'eau

Annuités 30452 DED / an Eau pompée 10945 7/ an
Colt d'emploitation D&tailz 0 D20/ an Codt annuel total 30492 02D / an
Coit annuel total 30492 DZD /F an Coit de l'eau 2 79 DZD /¢

| Carbon Balance | | x ﬁnnuled:ﬂm|

Fig.IIL.23 : Analyse et évaluation économique du projet dans le logiciel PVsyst V6.7.
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La version 6.8 du logiciel PVsyst offre I’avantage de faire une évaluation économique

détaillée du projet (fig.I11.24).

@ tualuation économigue = m} X
Projet et Variante de simulation
Projet: @s 2
Simulation Mouvelle variante de simulation Le montant d'investissement ne peut &tre nul
Champ PV, Pnom = 15.4 kWc Systéme: Systéme de pompage PV
Module PV : AS-M1206B(v0)-320
Investissement et charges
Valeurs Monnaie Financement
= Global " parWc " par m2 DZD - Algeria - @ cours Capitaux propres  [0.00 DZD (7]
Investissement Emprunt 0.00 Dzp 20 ans 0.00 %
AV J c H (7] Annuités 0,00 DZIDfan
Description Quantité | Prix unitaire Total Coiits d'exploitation (annuel)
H-[ Modules PV 0.00 DZD » Durée du projet |20 ans Inflation 0.00  %/an
’_ Supports des modules |48 | |D.Dd ‘ |D.DD | DZD AV .’ o H (7]
[~ Pompes 1 0.00 ¥ {o.00 D7D 3
i | | | ‘ | | Description Codt annuel
[~ Régulatewrs, Conver... |1 0.00 ¥ Jo.00 DZD 3
& b | || | | | #["  Entreten 0.00 DZD
- Etudes et analyses 0.00 DZD
" r Location du terrain DzD
[+ Instzllation ! DzZD
I 000 g Assurance 0.00 DZD
[ Assurance 0.00 DZD
I Frais bancaires DZD
£ I Colts fonciers 0.00 DZD ;
[~ Frais administratifs, comptabilité fovis)
Frais bancaires de le... 1} 0.00 0.00 DZD
I | | | ‘ | | M # 7 Taxes 0.00 DD
Investissement brut 0.00 DZD [ Subventions = oY)
LI e [o | [o00 | - [oo | o Coiits d'exploitation (OPEX) 0.00 DZD{an
[T Taxes 0.00 DD
[~ Subventons [0 | [0 | - [oo0 | om TEar=r
Eau pompée 7931831 m3fan
Investissement net (CAPEX) 0.00 DZD Codt annuel total 0.00 DZDfan
Colt de l'eau 0.00 DZID/m?
¥ annuler | oK |

Fig.I11.24 : Analyse et évaluation économique du projet dans le logiciel PVsyst V6.8.

II1.2 Présentation de la ferme étudiée : L’EURL BELAIDOUNI Mohamed

L’EURL (I’entreprise unipersonnelle a responsabilité limitée) BELAIDOUNI Mohamed est
une exploitation agricole, dépendant de la SAEX Ouest (société agricole d’exploitation), Filiale
de ’ONCV (office national de commercialisation des produits vitivinicoles), est située dans la
commune d’EL-Fehoul, Daira de Remchi, Wilaya de Tlemcen.

Elle est délimitée au sud par la route nationale Ain Youcef et EL Fehoul, a 1’ouest par des
exploitation agricole privées, au nord et I’est par 1’oued Isser.
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Fig.II1.25 : Site géographique de la ferme BELAIDOUNI.

- Les coordonnées géographiques de la ferme sont :

+« Latitude : 35°6°10.79”” Nord
+ Longitude : 1°18°46.15” ouest

- Le terrain de la ferme est trés 1égérement en pente.

La ferme BELAIDOUNI Mohamed occupe une superficie agricole totale de 211.95 hectares,
dont 174.5 hectares de surface agricole utile. Les superficies occupées par chaque culture sont

données dans le tableau III.1 [104] :

Tab.III.1 : Occupation superficielle des différentes cultures de la ferme. [104]

Type Superficie (ha)
Superficie agricole utile 174.5
Vignoble 95
Agrume 50
Plantations rustiques et d’olivier 10.8
Terres improductives 2.7
Fourrage, maraichage 16
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Pourcentage (%)
100
54.5
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1.5
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II1.2.1 Ressources en eau utilisées

Actuellement, les ressources hydriques pouvant étre utilisées par ’EURL BELAIDOUNI
Mohamed sont :

e QOued Isser avec un débit trop souvent aléatoire, mais constituant une ressource
appréciable de novembre a Avril ;
e Source d’eau a sec avec un débit de 1 I/s. [104]

Actuellement, en raison du manque d’approvisionnement en eau pour I’irrigation, des travaux
d’aménagement vont €tre mis en place pour forer un puits de 250 m de profondeur (altitude :
35°6°3,22”’ Nord et longitude : 1°19°38,37°” Ouest), €également pour construire un bassin de 250
m?> de volume et de 2 m de profondeur. La ferme dispose d’un bassin géomembrane de 5000 m?
de volume et 8 m de profondeur.

I11.2.2 Le réseau d’irrigation

Selon nos enquétes sur le réseau d’irrigation de la ferme étudiée, nous avons constaté que le
type du systéme d’irrigation utilisé est par gravitation et aspersion avec une méthode d’arrosage a
point (arrosage des plantes au besoin uniquement), en raison de la pénurie d’eau et de la grande
superficie occupée par la ferme. Ainsi un systéme d’irrigation goutte a goutte présente une solution
adéquate permettant d’économiser de I’eau a irriguer d’une part et d’assurer la meilleure croissance
des plantes d’autre part.

Notre étude va se focaliser sur la viticulture, vu la disponibilité des données pour cette culture.

Les données des besoins en eau de la viticulture sont obtenues grace a une étude menée par des
ingénieurs spécialisés dans ce domaine.

= Besoins en eau de la viticulture en irrigation par aspersion

Tab.IlIL.2 : Besoins en eau de la viticulture en irrigation par aspersion. [104]

Mois Jan Fév  Mar Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nev Déc

Besoins | - - - 0.80 1.70 3.50 524 54 4.00 2.00 030 -

D’aprés le tableau II1.2, les mois de juin, juillet et aout présentent les périodes de pointe de
consommation d’eau pour la culture du vignoble, avec une valeur de besoins en eau maximale de
5.4 mm/jour (54 m*/Ha/jour) en mois d’aout. [104]

= Besoins en eau de la viticulture en micro irrigation au goutte a goutte

L’irrigation localisée limite fortement la consommation de I’eau ; les pertes n’étant causées que
par 1’évapotranspiration des plantes. La valeur maximale des besoins en eau de la viticulture en
micro irrigation au goutte a goutte est de 43.5 m*/Ha/jour. [104]
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I11.2.3 Systeme de pompage

La consommation énergétique du gasoil de la ferme BELAIDOUNI réside dans I’utilisation
d’un systéme de pompage a moteur a essence.

Tab.IIL.3 : Consommation du gasoil pour les pompes d’irrigation.

Années
2019 2020 2021
Trimestres
Quantité (L) | Montant (DA) | Quantité (L) | Montant (DA) | Quantité (L) | Montant (DA)
1°" trimestre 8244,8 190125,088 14787,2 340992,832 9708 281629,08
2°™ trimestre 17799,2 410449,552 10336 271287,36 19732 572425,32
3™ trimestre 17692,8 407995,968 16800 487368 5132 148879,32
4°™ trimestre 9551,2 220250,672 2000 348120 10480 304024,8
Total 53288 1228821,28 53923,2 1447768,192 45052 1306958,52

II1.3 Dimensionnement de I’installation du pompage photovoltaique au niveau de la
ferme BELAIDOUNI

Le dimensionnement de I’installation du pompage photovoltaique au niveau de la ferme
BELAIDOUNI va aborder 3 différents scénarios, afin d’opter pour le meilleur scénario qui
présente a la fois la meilleure performance et la meilleure rentabilité économique.

Pour tout ce qui suit ’amplitude du travail journaliére est de 10 heures par jour (durant la
journée) pour une irrigation de 5 hectares, avec un besoin en eau de 217.5 m3/jour, soit un besoin
en eau de 43.5 m3/Ha/jour pour un réseau d’irrigation goutte a goutte.

Le dimensionnement des 3 scénarios se fait a 1’aide du logiciel PVsyst version 6.8,

car la version 6.7 ne permet pas de dimensionner une installation photovoltaique supérieure

a 13 KW.
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I11.3.1 Dimensionnement des installations du pompage solaire du premier scénario

Le premier scénario représente le dimensionnement des installations du pompage solaire qui
est prévu a exécuter. Il comprend 3 installations de pompage solaire du forage vers la parcelle 2A
suivant la figure II1.26.

EURL Ferme Belaidn.: N
Qe Bl Fengy o ed /\
W. TLEMCE> e

Parcelle 2A (goutteur le plus
défavgrable)

Planche V2 0y )
LGt tion oty Prpjczf

[:] \/ﬁnob/z concerne

Fig.II1.26 : Plan du dimensionnement des installations du pompage solaire
du premier scénario. [104]

II1.3.1.1 Dimensionnement de I’installation du pompage solaire du forage vers le bassin 1

Le bassin 1 est de 250 m? de volume avec une profondeur de 2 m. Pour le forage le niveau
statique de I’eau, le niveau dynamique de I’eau et la profondeur de la pompe sont respectivement
85 m, 95 m et 105 m avec un diamétre de 50 cm.

La distance entre le forage et le bassin 1 est de 12 m, avec une pente de 1 m.
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Comment |N0uveau Bescins de [utilisateur

Pumping Hydrauiic Circuit ] Water needs and Head definitions |

Pumping System Type

Well characteristics
Static depth 85.0
Max. pumping depth IW m

50.0
Spec. drawdown F | j0.00  nfm3h

Hydraulic Circuit

Pipe choice  |PEHD -
12 m

Number of elbows ID_ :ll
Other friction losses  |0.00 ]

Other section ‘

Pump depth

Borehole diameter cm

Piping length

‘Puits vers réservoir

E

Feeding level 3
Storage Tank
Volume 250.0 m3 ><
Ground
Diameter 1262 m T
. )
Water full height({2.00 m Static level
Feeding altitude |3, 50 m —_— /_’—ﬂ
Pumping ™. 1
[~ Bottom almentation 7 level Max. depth
Pump|[]
|
1207 —
100 -
=g | i
£ af .
£ al i
3 Total with friction loss
20— Attitude diff. OUT-IN 1
g1 [ R Il
0 10 20 30 40 50

Flowerate [me/h]

Fig.II1.27 : Identification du circuit hydraulique du pompage de I’installation du pompage
solaire du forage vers le bassin 1.

Pumping Hydraulic Circuit  Water needs and Head definitions |

Water needs

f» ‘Yearly average

Whole Year needs :

" Seasonnaly value

" Monthly values

&2

Well static depth

¥ ‘early constant

Whole Year:

[s5.0  mce

" Seasonnal values

™~ Monthly values

&2

Water units
Flow m3fh
Pressure mCE

217.5 m3fjour

Yearly summary

Water needs average
Yearly water needs
‘Yearly Head average

Hydraulic energy
PV needs (very roughly)

Maodel File

Load

218 m3fjour
F93BB m?
B6.0 mCE

18606 kwh
62835 kWwh

Save

Fig.II1.28 : Identification des besoins en eau et pression de 1’installation du pompage solaire du
forage vers le bassin 1.
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Pump(s) model and layout

Lorentz A

|21.[J kW  80-120m Well, AC, Centrifuge multi-€tages  P521k2 C-5130-16 Since 1993 j Cpen
ll_jll [ ﬂ Pump characteristics
Pump technology  Centrifuge multi-étages
lz_ﬂ W Pumps in paralel Motor Moteur AC triphasé
IS TR Maximal power 42000 W Voltage 700 v
Max. Current 429 A
Pumps, total power 36.8 W
Nominal voltage 537 v Head Min/Nom /Max 60 90 120 mCE
Nominal current  68.59 A Corresp FlowRate 427 362 297 mh
Flowrate atPmax.  73.4 m3h Corresp Pawer 15000 15000 15000 W
Efficiency 46.5 59.1 647 %

(Al pump flows are
parallel)

Units for this project

Flow rate mih -
Head mCE A
Power m
Energy ,m

Hydro Energy calculation tool

You can type here any values,
not necessarily related to your

project

Flow rate 734 mih
Head 87.6 miCE
Power 17,517 kw

Fig.II1.29 : Identification des caractéristiques de la pompe de I’installation du pompage solaire

Pump definiton  SubArray Design

du forage vers le bassin 1.

System information Presizing help
Chosen pump P521k2 C-5130-16 " Mo Sizing Enter planned power * |29.6 kwp,
Technology Centrifuge multi-€tage Head HeadRange ;

- i 2
s 42000 W Flow Rate ? Resize ... or available area 130 m
Select the PV module
Disponibles -
|aEG | [320wp 31y Sipoly AS-P727-320 Since 2013 Manufacturer 2018 | Open

Approx. needed modules 93

Sizing voltages:  Vmpp (80°C) 3198V

Voc (-10°C)

Select the control mode and the controller

510V

" v Universal contraller Control mode |0nduleur MPPT-AC

=N

|T0us les fabricants j | 100

Onduleur MPPT-AC

Universal MPPT - AC Inverter

AEJ Open

Generic device

PV Array design
Number of modules and strings

The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted according to the
properties of the system.

Operating conditions :

should be : Vmpp (80%C) 511V
Mod. in serie |16 j [V seule possibilité 16 Vmpp (20°C) 613V
Voc (-10°C) 816V

3 ﬁ [ entre 4et7

Plane irradiance 1000 W/m?2
O\rerload. loss NfA Impp 58.6 A Maix. operating power 36.8kW
Pnom ratio NfA A 248 e Isc 72.3 A & 1000 Wym2 et 50°C)
128 rea m
Nb modules Isc (@tSTC) 723 A Array's nom. power (STC)  41L.0kWp

Fig.II1.30 : Conception du sous-champ de I’installation du pompage solaire du forage

vers le bassin 1.
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II1.3.1.1.1 Interprétations des résultats du dimensionnement de I’installation du pompage

solaire du forage vers le bassin 1

10 T

L
L
Ls
¥F

normalkisée [KWHEWDE]

Enéngise

Jan Féw

: Energie inutilisée (résanvair plain}

: Perte de collection (champ PV)
: Parte systéme (convertisseur, sauil)

: Energie effective & la pompe

Mar

Anr

Mai

Jun

Jui

I I
3.25 KWhikWpdjr
0.34 KWhikWpdr
0.37 KWhikWpijr
215 KWhikWpijr

Aol Sep Oct

Mow

Déc

Fig.II1.31 : Productions normalisé€es de I’installation du pompage solaire du forage

vers le bassin 1.

D’apres le diagramme des productions normalisées de I’installation du pompage solaire du
forage vers le bassin 1 (figure II1.31), nous remarquons une stabilité de 1’énergie effective a la

pompe avec une valeur de 2.15 KWh/KWp/jr.

Le diagramme représente des fortes valeurs d’énergie inutilisée, vu que le systéeme du pompage
est surdimensionné par rapport aux besoins en eau, et par la suite une installation solaire
surdimensionnée de grande puissance.

Nous constatons également que I’énergie inutilisée (3.25 KWh/KWp/jr) est proportionnelle aux
pertes liées au systeme (0.37 KWh/KWp/jr) et au champ PV (0.34 KWh/KWp/jr). Elles ont
tendance a augmenter durant la période estivale en raison de I’augmentation de 1’irradiance solaire
par rapport a la période hivernale.
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Tab.IIL.4 : Bilans et principaux résultats de 1’installation du pompage solaire du forage

vers le bassin 1.

GlobEff EArTMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump | WPumped | W_Used W_Miss
kWh/m?2 KWh kWh kWh mCE m* m? m?
Janvier 146.4 5607 2705 2554 88.53 BB21 6568 174.1
Fevrier 140.2 5322 2450 2435 88.53 5987 5978 111.6
Mars 181.7 6750 2772 3279 88.53 6743 6743 0.0
Avril 180.1 b641 2704 3125 88.53 6468 6468 57.3
Mai 195.2 7097 2733 3304 88.53 6737 6743 0.0
Juin 202.3 7164 2576 3201 88.53 6518 6525 0.0
Juillet 226.4 7807 2645 3007 88.53 6755 6743 0.0
Aoiit 2376 7836 2643 3051 88.53 6743 6743 0.0
Septembre 192.1 6797 2631 2874 88.53 6525 6525 0.0
Octobre 186.9 6715 2808 2975 88.53 6733 6743 0.0
Novembre 160.7 5973 2679 2755 88.53 6525 6525 0.0
Décembre 137.4 5224 2732 2169 88.53 6742 6743 0.0
Annge 2176.9 78934 32076 34730 £8.53 79097 79045 3429
Légendes: GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages H_Pump Pression totale moyenne a la pompe
EArrMPP Energie champ, virtuelle au MPP WPumped Eau pompee
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Used Eau consommeée
ETKkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W_Miss Eau manguante

Le tableau II1.4 des bilans et principaux résultats de I’installation du pompage solaire regroupe
tous les parametres €énergétiques du systeme de pompage solaire.

Nous constatons un manque d’eau durant la période hivernale estimé de 57.3 m> a 174.1 m?,
qui se traduit par le volume important de 1’eau consommée par rapport a I’eau pompée, en raison
de la variation de 1’énergie produite par le champ PV durant I’année qui atteint sa valeur maximale
de 7836 KWh en mois d’aout et minimale de 5224 KWh en mois de décembre.

Nous remarquons également que I’irradiance est proportionnelle a 1’énergie produite par le
champ PV avec une valeur maximale de 227.6 KWh/m? en aout et une valeur minimale de 137.4
KWh/m? en décembre.

I11.3.1.2 Dimensionnement de I’installation du pompage solaire du bassin 1 vers
le bassin 2

La profondeur du bassin 1 (250 m?) et le bassin 2 (5000 m?) est respectivement 2 m et 8 m
avec une distance de 620 m et une pente de 7 m.

Le logiciel ne dimensionne pas des installations du pompage solaire d’un bassin vers un autre
bassin, donc nous avons supposé que le bassin 2 est une riviere.
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Comment |Nnuveau Besoins de ['utilisateur

Pumping Hydraulic Circuit ] Water needs and Head definitions |

Pumping System Type |Lac ou riviére vers réservoir j

Lake or River characteristics Storage Tank

Bottom feeding

Level depth 2.0 m Volume

5000.( m3
2821 m

Evw. Ground pump

[cloze to i
RLming
lewell

{with respect to ground level) Diameter

Pump depth

1.0 m

(cannot be higher than 4-5 meter

above the lake level) 2

Water full height|g,.o0  m
Bottom altitude (7,00 m

[ Bottom alimentation 2

Pumping level

Immersed pump
(recommended)

Hydraulic Circuit 3.0

2.5
Pipe choice  |PEHD - :

620 m
=

4k
i

Piping length

Mumber of elbows

=1 . Total with friction loss E

Other friction losses  [0.00 L] 0.5F— Altitude diff. QUT-IN “. ,
: 00 I ! I ! =1

Other section | 0 10 20 30 40 0

Flowrate [méih]

Fig.II1.32 : Identification du circuit hydraulique du pompage de I’installation du pompage
solaire du bassin 1 vers le bassin 2.

Comment Mouveau Besoins de [utilisateur

Pumping Hydraulic Circuit  Water needs and Head definitions

Water needs Water units
+ Yearly average Flow m/h as
Whole Year needs :
Pressure  |mCE -

(" Seasonnaly value

217.5 m3jour

ﬂ Water needs average

" Monthly values Yearly summary

218 m3fjour

Yearly water needs 79388 m?
Yearly Head average 2.00 mCE
Lake/river water depth
Hydraulic energy 433 kwh
v ‘Yearly constant i
Whole Year: PV needs (very roughly) 1461 kiwh
" Seasonnal values
20 mCE
¢~ Monthly values
&l
Model File
Load Save

Fig.II1.33 : Identification des besoins en eau et pression de I’installation du pompage solaire
du bassin 1 vers le bassin 2.
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Pump definition ] SubArray Design ]

Pump(s) model and layout

Lorentz A

[1.7kw
ll_j [ Pumps in serie ﬂ

ll_j I Pumps in parallel

2-14m

Pumps pack operating
Pumps, total power B63.0 W

Mominal voltage 101 v
Nominal current 8.58 A
Flowrate atPmax.  70.4 m3h
(All pump flows are

parallel)

Units for this project

Flow rate m/h -

Head mCE hd

Power ke A
kvh v

Energy

Surf, DC, Centrifuge multi€tages  PS2-1800 C5-37-15urface Since 1990
Pump characteristics

Pump technology  Centrifuge multi-étages

Motor Moteur DC sans balais

Maximal power 3400 W Voltage 140 V
Max. Current 17.1 A

Head Min fMom /Max 2 8 14 mCE

Corresp FlowRate 358 254 167 mih

Corresp Power 1150 1200 1300 W

Efficency 17.0 462 489 %

Hydro Energy calculation tool

You can type here any values,
not necessarily related to your

project
Floiw rate 70.4  m3h
Head 2.3 mCE

Power 0,450  kw

Fig.I11.34 : Identification des caractéristiques de la pompe de I’installation du pompage solaire

du bassin 1 vers le bassin 2.

Pump definition  SubArray Design

System information
Chosen pump P52-1800 C5-37-1 Surface

Presizing help
+ Mo Sizing

Enter planned power |10 kWp,

=l B open

Technaology Centrifuge multi-étage Head HeadRange ’
- 2

Max. power 3400 W Flow Rate ﬂ = AT o "
Select the PV module
Disponibles -
|aEG ~| |320Wo3v  Sipoly  ASP727-320 Since 2018 Manufacturer 2018
Approx. needed modules 1 Sizing voltages:  Vmpp (80°C) 319V

Voc (-10°C) 51.0V
Select the control mode and the controller
ﬂ [v Universal controller Control mode |Convertisseur MPPT-DC j ﬂ

|Tous les fabricants Convertisseur MPPT-DC

j | 1000 W

Universal MPPT - DC Converter

AEJ Open

Generic device

The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted according to the

properties of the system,

PV Array design
tiumber of modules and strings Operating conditions :
should be : Vmpp (60°C) 96V
Mod. in serie |3 j [V seule possibilité 3 vmpp (20%C) 115V
Voc (-10°C) 153 v

Ar

Plane iradiance 1000 W/m?
O\rerload. loss N/A Impp 34,3 A Max. operating power 3.5kw
Pnom ratio N/A A - Isc 3.2 A 3 1000 W/m? et 50°C)
12 Area m
Nb modules Isc (at5TC) 36.2 A Array's nom. power (STC)  3.BkWp

Fig.II1.35 : Conception du sous-champ de I’installation du pompage solaire du bassin 1

vers le bassin 2.
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I11.3.1.2.1 Interprétations des résultats du dimensionnement de I’installation du pompage

solaire du bassin 1 vers le bassin 2

o T T T T T T T T T T T

Lu : Energie inutilisée (réseroir plein) 4 KWhikWpijr
Lc : Perte de collection (champ PW) 0.24 KWhKWpir
5 Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil) 0.1 KWhEWpir
—_ T : Enargie effective & la pompe 1.78 KWhik\Wpdjr
=
4
k4
i
8
5
]
=
o
I

Jan Fév Mar Anr bai Jun Jui Aol Sep Oct MNov  Déc

Fig.II1.36 : Productions normalisées de 1’installation du pompage solaire du bassin 1
vers le bassin 2.

Le diagramme des productions normalisées de 1’installation du pompage solaire du bassin 1
vers le bassin 2 (figure 111.36), représente des fortes valeurs d’énergie inutilisée, en raison que les
besoins en eau sont trés faibles (217.5 m>/jour) par rapport au systéme de pompage solaire

dimensionné, qui a pour but de pomper 1’eau vers le bassin 2 et le remplir pour atteindre un volume
de 5000 m°.

Nous remarquons €galement que 1’énergie inutilisée (4 KWh/KWp/jr) est proportionnelle aux
pertes liées au systeme (0.1 KWh/KWp/jr) et au champ PV (0.24 KWh/KWp/jr). Elles ont
tendance a augmenter durant la période estivale en raison de I’augmentation de 1’irradiance solaire
par rapport a la période hivernale.

Le logiciel considére que le fonctionnement du systéme de pompage débute a partir du mois de
janvier afin de remplir le bassin 2 jusqu'a un volume de 5000 m? (sachant que le bassin 2 est
complétement vide avant le pompage), pour cette raison I’énergie effective a la pompe pour le
mois de janvier est supérieure par rapport au reste des mois de ’année avec une valeur de
2.4 KWh/KWp/jr ; I’énergie effective a la pompe est constante pour les mois de février au
décembre étant donné que le bassin 2 contient une certaine quantité¢ de I’eau pompée pendant le
mois de janvier.
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Tab.I1IL5 : Bilans et principaux résultats de I’installation du pompage solaire du bassin 1

vers le bassin 2.

GlobEff EArTMPP | E_PmpOp ETkiFull H_Pump | WPumped | W_Used W_Miss
kW m2 kWh Kih K mCE m3 mé m3
Janvier 146.4 5156 1855 2138 2244 9179 6743 0.000
Février 140.2 4089 1829 209.2 2.200 ] G090 0.000
Mars 181.7 6328 020 406.0 2189 B751 6743 0.000
Boeril 180.1 6226 196.4 3999 2.155 B525 6525 0.000
Mai 195.2 GES.4 198.8 433.2 2161 E740 6743 0.000
Juin 2023 6TLE 195.6 4316 2175 B518 6525 0.000
Juillet 2264 7319 011 461.3 213 B752 6743 0.000
Aodt 276 THE 036 462.1 218 6743 6743 0.000
Septembre 192.1 637.3 1979 3966 2174 E516 6525 0.000
Octobre 186.9 629.5 203.0 I3 2235 6743 6743 0,000
Movembre 160.7 550.9 1972 3421 2216 E516 6525 0.000
Décembre 137.4 4B0.8 205.0 267.3 2.240 E743 a743 0.000
Annde 21769 740010 2459.2 4517.3 2193 81816 7388 0.000
Legendes:  GlobERF Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages H_Pumgp Pression totale moyenne a la pompe
EATMPP Energie champ, virtuelle au MPF Whumped Eau pompes
E_PmpOp Energie de fonctionnement pomps W_Used Eau monsommies
ETkFull Energie inutilisee {réservoir plein) W_Miss Eau manguante

D’apres le tableau II1.5, nous remarquons des valeurs d’énergie inutilisée trop élevées, en raison
du surdimensionnement du systeme de pompage solaire par rapport aux besoins en eau. De ce fait
nous constatons une suffisance en eau durant tous les mois de I’année.

I11.3.1.3 Dimensionnement de I’installation du pompage solaire du bassin 2 vers
la parcelle 2A

Dans cette phase d’étude, le logiciel PVsyst ne répond pas au dimensionnement des projets de
pompage solaire destinés a favoriser la circulation de 1’eau dans les réseaux d’irrigation, Ainsi
I’utilisation des lois correspondantes est propice a tel dimensionnement.

Le dimensionnement de la pompe dans cette partie dépend au débit et la hauteur manométrique.
Le débit est estimé a 217.5 m3/jour pour irriguer 5 Ha pendant 10 heures (soit 21.75 m*h ou
6.04*10° m¥/s).

HMT =Hg + Ah [105]
Avec :
HMT : hauteur manométrique (en metre)

Hg : la hauteur piézométrique représente la différence de niveau entre les basses eaux et le point
le point élevé de la distribution (en metre)

Ah : les pertes de charge réguliére (en métre) [105]

91



Chapitre 111 Etude et dimensionnement d’une installation photovoltaique dans
le secteur agricole

e
= Calcul de la hauteur piézométrique

Dans notre cas la hauteur piézométrique est la différence d’altitude entre le point de
distribution le plus défavorable (c'est-a-dire le gouteur le plus loin et le plus haut) et les basses
eaux dans le bassin 2, sachant que le bassin 2 est un bassin géomembrane.

L’altitude du gouteur le plus défavorable : 172 m.
L’altitude du bassin 2 : 158 m.

La profondeur du bassin 2 : 8 m.
Hg=172-158 -8

Hg=6m.

= Calcul des pertes de charges réguliéres

AR AxLx V2
B 2xgxD

[106]

A : coefficient de perte de charge

V : la vitesse moyenne d’écoulement a I’intérieur du canal (m/s).
L : la longueur du canal (m).

D : le diamétre intérieur du canal (m).

g : la pesanteur (9.81 m/s?). [105]

Dans notre cas la longueur du canal est de 1660 m, son diametre intérieur est de 0.08 m.

e (Calcul de la vitesse moyenne d’écoulement a I’intérieur du canal
Q=S*V [106]
Q : le débit a I’intérieur du canal (m>/s)

« D2
S : section intérieure du canal (m?) S = = 4D
L’¢équation de la vitesse sera donc :
Qx4
V= D2 [106]
_ 6.04+ 1073 x4
~ m*0.082

— V=12m/s
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e Calcul du coefficient de perte de charge

Le choix de la corrélation du coefficient de perte de charge se fait selon le type de
I’écoulement (turbulant ou laminaire) a I’aide de 1’équation de Reynolds [107]

VD
Re = - [107]

Avec v : La viscosité cinématique (v=10"% m?/s pour I’eau)

1.2 * 0.08
R T
—  Re=96000

L’écoulement est turbulant car Re>4000, on utilise donc 1’équation empirique de Colebrook ;

£ 2.51

A= (-2 log(g.7 D + o s \//T)

)* [108]

Avec ¢ : la rugosité interne de la conduite. La conduite utilisée dans notre cas est PEHD sa
rugosité est de 3*10° m. [104]

Par itération A = 0.018.

Ap = AxLx* V? ~ 0.018 % 1660 * 1.22
~ 2xgxD  2%981%0.08

— Ah=27421m
Nous pouvons maintenant calculer la hauteur manométrique
HMT =Hg+Ah=6+27.421
— HMT=33412m
Selon le catalogue des pompes, la pompe adéquate a les caractéristiques suivantes :

Tab.IIL.6 : Les caractéristiques de la pompe a eau du bassin 2 vers la parcelle 2. [109]

Tension Hauteur
d'alimentation en Puissance en kW Débit en I/min Débiten m3/h manométrique en
volt metres
220V 0,65 kW De 0 al00 De0aém3h De 46 3 11 HMT
1/ min

Pour assurer le débit de 21.75 m*/h nous devons installer 4 pompes de 6 m*/h en paralléle.

Pour calculer le nombre de panneaux nécessaire, nous divisons la puissance totale du systéme
de pompage par la puissance d’un seul panneau, sachant que le panneau utilis¢ dans notre
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dimensionnement est de 320 W, et la puissance du démarrage de la pompe est 3 fois la puissance

absorbée par la pompe.[110]

4%650%3
320

Nombre de panneaux =

Nombre de panneaux = 25 panneaux photovoltaiques.

Quant au choix de I’onduleur, le convertisseur Pur Sinus offre une tension parfaitement stable,
de méme qualit¢ que celui du réseau électrique. Il permet d'alimenter tous les appareils
en 220/230V, y compris les appareils inductifs, sensibles et a fort courant au démarrage. [111]

I11.3.2 Dimensionnement des installations du pompage solaire du deuxiéme scénario

Le deuxiéme scénario vise a valoriser I’irrigation par gravitation, afin de réduire le nombre de
pompes. Pour ce faire, nous supposons d’élaborer un bassin au niveau de la parcelle la plus élevée
(parcelle 2A) suivant la figure 1I1.37.

I RTR T CHINE Bela:dm N
(‘(]u | r'[:\'P"”f AT i —\3‘\\(3 //\\
W. TLEMCE>; S )\ s

Planche V2 04
LYelimitation Au Projef

[:] \//Bnob/z concarng

Fig.II1.37 : Plan du dimensionnement des installations du pompage solaire
du deuxiéme scénario. [104]

Les installations du systéme de pompage solaire du forage vers le bassin 1 et du bassin 1 vers
le bassin 2 sont déja dimensionnées dans le premier scénario (titre II1.1).
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Comment MNouveau Besoins de l'utilisateur

Pumping Hydraulic Circuit ] Water needs and Head definitions

Pumping System Type |Lac ou riviére vers

Lake or River characteristics Storage Tank

Level depth 8.0 m Volume

lm m3
Water ful heightw m
Feeding altitude W m

[~ Bottom alimentation ?

(with respect to ground level) Diameter

7.0 m

(cannot be higher than 4-5 meter

above the lake level) P

Pump depth

B

Feeding level

réservoir

Ev. Ground
[close ta

PILmEinGg
levvel)

pump an

Pumping level

Immersed pump
(recommended)

Hydraulic Circuit 1z |
Pipe choice |PEHD j 1o [
=8
Piping length 1660 m E g
MNumber of elbows 5 j 2 4 »
Other friction losses 0,00 n 2 |
o

[—— Altitude diff. OUT-IN

Total with friction loss

L3

Other section ‘

4
10 20 30 5

Flowrate [rm/h]

40 0

Fig.II1.38 : Identification du circuit hydraulique du pompage de I’installation du pompage
solaire du bassin 2 vers le bassin 3.

Pumping Hydraulic Circuit  Water needs and Head definitions |

Water needs Water units
(¥ Yearly average Flow m?/h hd
Whole Year needs :
Pressure  |mCE -

"~ Seasonnaly value

217.5  m3fjour

" Monthly values

gl

Yearly summary

Water needs average

218 m3fjour

Yearly water needs 79388 m?
‘Yearly Head average B8.00 mCE
Lake/river water depth
Hydraulic energy 1731 kwh
{* Yearly constant i
Whale Year: PV needs (very roughly) 5846 kwh
(" Seasonnal values
3.0 mCE
(" Monthly values
@
Model File
Load Save

Fig.II1.39 : Identification des besoins en eau et pression de I’installation du pompage solaire

du bassin 2 vers le bassin 3.
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Pump(s) model and layout

Lorentz -

|1.}' kw 8-22m Surf, DC, Centrifuge multi-étages  PS2-1800 C5-F12-2 Surface  Since 1990 j Open
ll_j [ ﬂ Pump characteristics
= Pump technology  Centrifuge multi-étages
lz_j I Pumps in paralle Motor Moteur DC sans balais
T Maximal power 3400 W Voltage 140 vV
Max. Current 214 A

Pumps, total power 4.32 W
Maminal veltage 101V Head Min /Nom /Max 8 15 22 mCE
Mominal current  42.89 A Corresp FlowRate 196 166 13.8 m3h
Flowrate at Pmax.  38.8 m3h Corresp Power 1500 1500 1500 W
(A" pump flows are EfﬁCiEHEY 284 453 55.1 %
parallelt
Units for this project Hydro Energy calculation tool

‘fou can type here any values,
Flow rate mifh hd not necessarily related to your

project
Head mE v Flow rate 83 mhh
Power ki - Head 3.3 mCE
Energy kwh A Power 0,882  kw

Fig.II1.40 : Identification des caractéristiques de la pompe de I’installation du pompage solaire

Pump definiion  SubArray Design ]

System information
Chosen pump

P52-1300 C5F12-2 Surface

du bassin 2 vers le bassin 3.

Presizing help
" Mo Sizing

Enter planned power |67 kwp,

Technology Centrifuge multi-€tage Head HeadRange ’
. (v 2

Max. power 3400 W Flow Rate ﬂ Resize 9 m
Select the PV module

Disponibles -
|aEs v| |30wp3y  Sipoly  ASPT27E Since 2018 Manufacturer 2018 | Open
Approx, needed modules 20 Sizing voltages:  Vmpp (60°C) 318 Y

Voc (-10°C) 510V

Select the control mode and the controller

ﬂ [¥ Universal controller

Control mode |Cor|uertisseur MFPT-DC

B| &

|T0us les fabricants

j | 1000 W

Universal MPET - DC Converter .-'J\EJ Open
The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted according to the
properties of the system.

Convertisseur MPPT-DC Generic device

PV Array design
Number of modules and strings CrzegETs:
should be : Vmpp {60°C) N
Mod. in serie |3 j W seule possibiité 3 Vmpp (20°C) 115V
Voc (-10°C) 153 ¥

5 j [ entre Setd

Overload loss NjA
Pnom ratio N/A
Nb modules 15 Area

Plane iradiance 1000 W/m?2
Impp 42,9 A Max. operating power 4.3k
5 e Isc 45.2 A & 1000 Wim?2 et 50°C)
m
Isc (atSTC) 45.2 A Array's nom. power (STC) 4.8kWp

Fig.I11.41 : Conception du sous-champ de I’installation du pompage solaire du bassin 2

vers le bassin 3.
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I11.3.2.1.1 Interprétations des résultats du dimensionnement de I’installation du pompage

solaire du bassin 2 vers le bassin 3

10 T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutilisée (résarvoir plain) 2.28 KWh/kWpijr
Lc : Perte de collection (champ PW) 0459 kWh'kWpir
Ls : Perte systéme (convartisseur, seuil) 024 kWhkWpijr
YT : Energie affective a la pompe 3.13 kWhikWpijr

Ficrria s i W

Enargie

Jan Féw Mar Avr Mai  Jun Jui Aol Sep Oct Mov  Déc

Fig.I11.42 : Productions normalisées de 1’installation du pompage solaire du bassin 2
vers le bassin 3.

D’apres le diagramme des productions normalisées de I’installation du pompage solaire du
bassin 2 vers le bassin 3 (figure 111.42), nous remarquons une stabilité de 1’énergie effective a la
pompe avec une valeur de 3.13 KWh/KWp/jr.

Le graphique représente des valeurs ¢€levées pour I'énergie inutilisée, vu que le systeéme du
pompage est surdimensionné par rapport aux besoins en eau, et par la suite une installation solaire
surdimensionnée de grande puissance.

Nous constatons également que 1’énergie inutilisée (3.13 KWh/KWp/jr) est proportionnelle aux
pertes liées au systeme (0.24 KWh/KWp/jr) et au champ PV (0.49 KWh/KWp/jr). Elles ont
tendance a augmenter durant la période estivale en raison de I’augmentation de 1’irradiance solaire
par rapport a la période hivernale.
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Tab.I11.7 : Bilans et principaux résultats de I’installation du pompage solaire du bassin 2
vers le bassin 3.

GlobEff EArrMPP | E_PmpOp | ETkFull H_Pump | WPumped | W_Used W_Miss
kWh/m2 kwh kwh kwh mCE m3 m3 m?3
Janvier 147.6 656.2 464.0 142.9 8.366 6600 6643 88.8
Février 144.1 637.1 417.3 174.3 8.377 5959 5855 225.3
Mars 178.6 776.4 456.9 260.1 8.332 6740 6732 0.0
Avril 178.9 771.5 438.5 269.8 8.290 6503 6504 10.2
Mai 195.1 826.9 460.0 306.0 8.303 6732 6732 0.0
Juin 202.9 843.9 448.1 338.2 8.323 6516 6515 0.0
Juillet 225.6 911.4 464.2 357.6 8.329 6732 6732 0.0
Aoiit 227.4 916.1 471.0 354.3 8.327 6729 6732 0.0
Septembre 192.8 797.6 455.2 280.6 8.323 6508 6515 0.0
Octobre 188.0 790.6 473.5 260.7 8.397 6703 6703 29.0
Novembre 159.2 696.9 450.6 199.1 8.379 6505 6515 0.0
Décembre 141.8 631.5 477.1 117.4 8.411 6718 6718 13.3
Année 2182.0 9256.2 5476.5 3060.8 8.343 78946 78893 366.6
Légendes: GlobEff Global "effectif, corr. pour IAM et ombrages H_Pump Pression totale moyenne & la pompe
EArrMPP Energie champ, virtuelle au MPP WPumped Eau pompée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Used Eau consommeée
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W_Miss Eau mangquante

D'apres le tableau III.7, nous notons des hautes valeurs d’énergie inutilisée, en raison de
I'agrandissement du systéme de pompage solaire par rapport aux besoins en eau. Et de 1a, nous
remarquons une quantité suffisante d'eau pendant certains mois de 1'année. Quant au reste des mois
de l'année, les besoins en eau pour I’irrigation durant la période hivernale sont trés faibles, ce qui
signifie que l'eau sera disponible au mois d'avril.

I11.3.3 Dimensionnement des installations du pompage solaire du troisiéme scénario

L’objectif du troisiéme scénario est la mise en évidence de 1’influence du nombre de bassins

sur le systeme de pompage. Ce scénario consiste de pomper I’eau du forage vers le bassin 3 sans

I’intermédiaire du bassin 1 et le bassin 2 (figure 111.43).
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! - alQOou:; Ie
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Fig.II1.43 : Plan du dimensionnement des installations du pompage solaire
du troisiéme scénario. [104]

Pumping Hydraulic Circuit l Water needs and Head definitions ]

Pumping System Type |Puits vers réservoir j

Feeding level

Well characteristics Storage Tank

Static depth 85.0 m Volume 250.0 m3 ><
Ground

Max. pumping depth 95,0 m Diameter 1262 m

Pump depth 105.0 m Water full height|2,00 m

Borehole diameter 50.0 n Feeding altitude |23.50 m
Pumping -
. wdow! i i 2 lewel -
Spec. drawdown 9 0.00 w/m3th [ Bottom alimentation ? Pump Max. depth

Static lewel

Hydraulic Gircuit 140 —TTT—T—T] _1
120
Pipe choice  |PES0 R 100 5
ini 2 asof ]
Piping length 2292 m B 1
= S0 ]
Number of elboaws 5 = = B 1
=l 40 = Total with friction loss .
Other friction losses 0.00 b 20— Altitude diff. OUT-IN .
= oL I ] ] ] J I 112
Other section | 0 10 20 30 40 50

Flowerate [mih]

Fig.111.44 : Identification du circuit hydraulique du pompage de I’installation du pompage
solaire du forage vers le bassin 3.
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Pumping Hydraulic Circuit
Water needs
{* Yearly average
" Seasonnaly value

" Monthly values

2

Well static depth
{* ‘Yearly constant
(" Seasonnal values

" Monthly values

2

le secteur agricole

Water needs and Head definitions

Water units

Flowy m3fh

Whole Year needs :

217.5 m?fjour

Pressure | |mCE

Yearly summary

Water needs average
‘Yearly water needs
‘Yearly Head average

Hydraulic energy

whale Year: PV needs (very roughly)

35.0 mCE

Model File

Load

218 m3fjour
J79388 m3
109 mCE

23473 kWh
79274 kWh

Save

Fig.II1.45 : Identification des besoins en eau et pression de 1’installation du pompage solaire

Pump definition ] Subarray Design ]

Pump{s) model and layout

L]

|Lorentz

du forage vers le bassin 3.

ll_ﬁ W Pumnps in setie ﬂ

L= i
2z =i W Purnps in paraliel
Pumips pack operating

Pumps, kokal power 506 W

Mominal voltage 537 W
Morninal current 94.35 4
Flowrate at Pmax,  36.F m3fh

(Al pump flows are
parallel

Units For this project

Flow rate mh -

Head m
Fower m
Energy m

Pump characteristics
Pump technology  Centrifuge multi-étages
Motar Moteur AC triphasé
Maximal power 30000 W F00 v
314 4

‘Woltage
Max, Current

Head Min f kom § Max a0 110 140 mCE

Corresp FlowRate 21.1 18.5 16.0 m3fh
Cotresp Power 11000 11000 11000 W
Efficiency 41.9 50.4 555 %

Hydro Energy calculation tool

‘ou can bype here any values,
nat necessarily relaked bo waur

roject
Ficia rate c0.9  mih
He:ad 1163 mcE

Power 19,311 kW

Fig.I11.46 : Identification des caractéristiques de la pompe de I’installation du pompage solaire

du forage vers le bassin 3.
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Pump definition  SubArray Design

System information
Chosen pump

Pkz-15C-53117-13

Presizing help
" Mo Sizing

Erter planned power k',

Technology Centrifuge mulki-étage Head HeadRange )
. i 2
r—_ 20000 W Flow Rate ﬂ Resize ... o available area 205 m
Select the PY module
Disponibles -
|G v| |s20wp3ty Sipoly AS-P727-320 Since 2018 ManuFacturer 2018 = Open
Approx, needed modules 107 Sizing voltages:  Ympp (60FC)  31.9 W
Yoo (-10%C) 510V

Select the control mode and the controller

ﬂ [v Universal controller

Control mode

|onduleur MPPT-AC

B

Onduleur MPPT-AC

Universal MPPT - AC Inverker

Generic device

|Tous les Fabricants

| Jooo w

F\CJ Open

The operating parameters of the generic defaulk controller will automatically be adjusted according to the

properties of the syskem.

P¥ Array design

Number of modules and strings Opp=ing GEE S ¢

N 2
Mod. in serie ’Tﬂ IV seule pso';iiLllslﬁ:tbéellﬁ ::EE E:gog 2:; x
"B—ﬂ [V entre S et 9 o (—-10°(-I) He
ovarond lnce - F,-LT;LB |rrad|ance??élll]l] wim=
Priorm ratio N/A Isc gl.4 A
Nb modules 144 Area 279 m? Ist (£5TC) 814 A

Max, operating power

41000 %Wim? et 50°C)
Array's nom. power {STC)

41.4 ki

46.1 kiwp

Fig.I11.47 : Conception du sous-champ de I’installation du pompage solaire du forage

vers le bassin 3.

I11.3.3.1.1 Interprétations des résultats du dimensionnement de I’installation du pompage

solaire du forage vers le bassin 3

10 T T T 1 | T

Lu : Energie inutilisée (résernolr plein)
Le : Perte de eollection (champ PV)

Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil)

- 8 YT : Energie effective 4 la pompe
;1.

? L

=

=

= sk

MO alisie

Enerngie

Fidw Mar At Mai  Jun Jui

Jan

| |
2.24 kKWhikWpr
048 kWh/kWpijr
0.36 kWh'k\Wpijr
2.92 kWh'kWpijr

Aol Sep Oct

Now

Déc

Fig.II1.48 : Productions normalisées de I’installation du pompage solaire du forage

vers le bassin 3.

101




Chapitre 111 Etude et dimensionnement d’une installation photovoltaique dans
le secteur agricole

e
Selon, la Fig. I11.48 qui montre le schéma de production normal de I'installation de pompage

solaire forage vers le bassin 3, on peut voir que la puissance effective de la pompe est constante a
2,92 KWh /KWc/ jour.

Il existe également des valeurs élevées d'énergie inutilisée, ce qui indique que le systeme
solaire fournit plus d'eau par a rapport a ce nous avons besoin.

Nous notons également que 1’énergie inutilisée (2.24 KWh/KWp/jr) est proportionnelle aux
pertes lies au systéme (0.36 KWh/KWp/jr) et au champ PV (0.48 KWh/KWp/jr). Elles ont
tendance a augmenter durant la période estivale en raison de I’augmentation de 1’irradiance solaire
par rapport a la période hivernale.

Tab.IIL8 : Bilans et principaux résultats de I’installation du pompage solaire du forage
vers le bassin 3.

GlobEff EArrMPP | E_PmpOp ETkFull H_Pump | WPumped W_Used W_Miss
kWh/m2 kWh kWh kWh mCE m? m? m?
Janvier 148.6 6301 4202 1524 111.4 6720 6650 92.8
Février 138.4 5883 3693 1683 111.5 5987 5987 103.4
Mars 1B0.0 7425 4172 2228 111.2 b743 6743 0.0
Awvril 182.8 7547 3992 2600 111.3 6525 6525 0.0
Mai 200.1 8158 4128 3133 111.6 6743 6743 0.0
Juin 199.8 8013 4002 3160 111.7 6525 6525 0.0
Juillet 221.9 8642 4188 3465 111.7 6743 6743 0.0
Aoiit 217.9 8480 4181 3383 111.7 6743 6743 0.0
Septembre 188.5 7507 4034 2702 111.4 6525 6525 0.0
Octobre 177.1 7155 4204 2300 111.1 6737 6743 0.0
Novembre 151.7 6308 4080 1615 111.3 6479 6525 0.0
Décembre 133.3 5680 4174 1111 111.4 6785 6743 0.0
Année 2140.3 87099 49050 28905 111.4 79253 79191 196.3
Légendes: GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages H_Pump Pression totale moyenne a la pompe
EArrMPP Energie champ, virtuelle au MPP WPumped Eau pompée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Used Eau consommée
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W_Miss Eau manquante

D'apres le tableau III.8, nous pouvons voir que les valeurs d'énergie inutilisée sont élevées en
raison du fait que le systtme de pompage solaire fournit plus que nous avons besoin en eau.
En conséquence, de mars a décembre, il n'y a pas de besoin en eau, mais quant aux mois de janvier
et février, les quantités d'eau perdues s'élévent respectivement a 92,8 m3 et 103,4 m3. Ils ne
représentent pas un probléme de pénurie d'eau, car les besoins en eau pendant la période hivernale
sont tres faibles.
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I11.4 Evaluation économique de installation du pompage photovoltaique au niveau
de la ferme BELAIDOUNI

L’évaluation économique de chaque scénario permet d’opter le meilleur d’entre d’eux, dont le
cout d’investissement est réduit. Nous le comparons ensuite avec I’ancien systéme de pompage
(gasoil) en calculant le gain et le nombre d’années pour amortir.

Pour tout ce qui suit :

— Le cout des supports des modules est estimé a 100 DZD/Wc [112] ;
— Le cout de maintenance est estimé¢ a 960 DZD/KWc/an.[112]

111.4.1 La durée de vie

La durée de vie des équipements de 1'installation photovoltaique n'est pas permanente, car elle
dépend de plusieurs facteurs dont la maintenance et la durée de fonctionnement. Dans notre étude,
le choix de la durée de vie économique est li¢ a la durée de vie estimée des modules
photovoltaiques qui est généralement de 25 ans.

1I1.4.2 L’investissement initial

L’investissement initial permet d’évaluer le prix lors de [I’installation du systéme
photovoltaique. Le cot total I, est calculé par I’expression suivante :

Itot = Cgpst Conp TCmp + Cacc
Avec :
Crps : Le cotit des panneaux photovoltaiques.
Conp : Le cott de I’onduleur.
Cr : Le colit des pompes.

Cacc : Le colt des accessoires.
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I11.4.2.1 L’investissement initial pour le scénario 1

111.4.2.1.1 L’installation du pompage solaire du forage vers le bassin 1

Projet et Variante de simulation

Systéme: Systéme de pompage PV

Projet: Forage 1 vers bassin 1
Simulation  Nouvelle variante de simulation
Champ PV, Prom =  41.0 k\Wc

Module PV : AS-P727-320

Investissement et charges ]

Valeurs Monnaie Financement
= Global " par Wc " par m2 DZD - Algeria - & cours Capitaux propres  |8528'014,40 DzD
I e — Emprunt 0.00 pzD 20 ans 0.00 e
AWV + (g =K7] Annuités DZD/an
Description Quantité | Prix unitaire Total Coiits d"exploitation (annuel)
E2 8 Modules PV Z560'00... DZD & Durée duprojet |25 ans Inflation 5.00  S&fan
— Supports des modules | 1 | ‘4‘1IZID‘DEID - | |4' 100'00... | DZD o ) o Mo
— Pompes 2 gzzsoz.2o0 | I [rsaso1... DZD B
| | ! | B Descrption Cotit aruel
'_ Régulateurs, Ondule. .. 1 23'000.00 r 23'000.00 DZD 5
> | | [ | | | B 28 Entretien 35'360.00 DZD
£ [ Etudes et analyses 0.00 DZD
4 — Location du terrain pzD
* Installation .00 DZD
- 000 - Assurance 0.00 DZD
* Assurance .00 DZD
- 0.e0 — Frais bancaires DZD
+ Coiits fonciers .00 DZD
- 0.00 — Frais administratifs, comptabilité DZD
— Frais bancaires de le... o 0.00 0.00 DZD
| | ‘ | | | e c3od Il Taxes 0.00 DZD
Investissement brut 8'528'014.40 DZD — e tions - DZD
- Substitution |El | ‘U'UU | - |E"Elcl | EEE Coiits d'exploitation (OPEX) inflation inc. 71'638.35 DZD/an
- Taxes 0.00 DZD
— Subventions |EI | ‘D.DEI | = |EI.EIEI | DZD Coiit de Feau

Investissement net (CAPEX)

8'528'014.40 DZD

Eau pompée
Coit annuel total
Coit de l'eau

79097.12 m3/an
71'638.35 DZD/an

5.22 DZD/m:?

Fig.II1.49 : Evaluation économique de I’installation du pompage solaire du forage
vers le bassin 1.

Selon la figure 111.49, le prix de l'installation de systéme de pompage entre le forage et
le bassin 1 est de 8528014.4 DZD, ainsi que le prix de I'eau pompée par an est de 71638.35 DZD.

111.4.2.1.2 L’installation du pompage solaire du bassin 1 vers le bassin 2

Projet et Variante de simulation

Projet: bassin 1 vers bassin 2
Simulation Nouvelle variante de simulation
Champ PV, Pnom = 3.8 kWWc

Module PV : AS-P727-320

Investissement et charges |

valeurs Monnaie

@ Global  parWc ¢ parm2 [ozo - algeria  ~] & cours

Investissement

A~V + (S = 7

Description Quantité | Prix unitaire Total

£ Modules PV 240'000.00 DZD
— Supports des modules | 12 | |380‘UUU.UU | |4'SSU'UU‘.‘ | DZD
— Pompes |: | |22|:|‘snn.nu | r |441'2EIEI.EIEI | DzZD
— REgulateurs, Conver. .. | | |23'mn.on | r |23'nm.m | DZD

caf Etudes et analyses 0.00 DID

oS Installation 0.00 DZD

+ Assurance 0.00 DZD

[ Coiits fondiers 0.00 DZID
I Frais bancaires de l'=... [o | [a.00 | [o.00 | oz

Investissement brut 5'264'200.00 DZD

I Substitution [o | [o-00 | - [o.00 | ozo

- Taxes 0.00 DZD
— Subventions [o | [o-c0 | - [oco | oz

Investissement net (CAPEX)

Systéme: Systime de pompage PV

5'264'200.00 DZD

Financement
Capitaux propres
Emprunt
Annuités

Coiits d'exploitation (annuel)

5'264200.00
0.00]

0.00

DzZD

DZD

DZD/an

~ Durée duprojet |25 ans Inflation 5.00
AV 4 = 7]
Description Coiit annuel
+- [ Entretien 3548.00
— Location du terrain
= Assurance 0.00
— Frais bancaires
— Frais administratifs, comptabilité
h R Taxes 0.00
— Subventions =
Coiits d'exploitation (OPEX) inflation inc. 6'639.65

Coiit de I'eau
Eau pompée
Colt annuel total

Codt de l'eau

B81815.00 mifan
6'639.65 DZD/jan

2.65 DZID/m?

DZD/an

Fig.IIL50 : Evaluation économique de I’installation du pompage solaire du bassin 1
vers le bassin 2.
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Le prix de l'installation de systétme de pompage entre le bassin 1 et le bassin 2 est

5264200 DZD, ainsi que le prix de I'eau pompée par an est 6639.65 DZD
I11.4.2.1.3Linstallation du pompage solaire du bassin 2 vers la parcelle 2A

Le cout de I’installation du pompage solaire du bassin 2 vers la parcelle 2 est calculé dans le
tableau I11.9.

Tab.I11.9 : Devis estimatif de I’installation du pompage solaire du bassin 2
vers la parcelle 2A.

Dispositifs Nombre Prix unitaire (DZD) Prix (DZD)
Modules PV 25 20000 500000
Pompe 4 111840 447360
Onduleur 1 23000 23000
Supports / 200000 200000
Maintenance / 192000 192000
Total / 546840 1362360

Le cout de maintenance est calculé pour 25 ans

De ce qui précede (Tab.I11.9), nous avons un prix de I’installation du pompage solaire pour
I’irrigation est 1362360 DZD.

Et a partir de 13, le prix total Le premier scénario est :

Prix total = prix de I’installation du pompage solaire du forage vers le bassin 1
+ prix de ’installation pompage solaire de bassin 1 vers bassin 2
+ prix de ’installation du pompage solaire du bassin 2 vers la parcelle 2A

Donc :
Prix total = 8528014.4 + 5264200 + 1362360 = 15154574.4 DZD
Prix total = 15154574.4 DZD

111.4.2.2 L’investissement initial pour le scénario 2

Les pompes utilisées du forage au premier bassin et du bassin 1 au second bassin, ce sont les
mémes que les pompes du premier scénario, car les quantités d'eau utilisées pour l'irrigation ne
changent pas, donc les pompes restent les mémes.
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111.4.2.2.1 L’installation du pompage solaire du forage vers le bassin 1

Prix de I’installation du pompage solaire est : 8528014.4 DZD
111.4.2.2.2 L’installation du pompage solaire du bassin 1 vers le bassin 2
Prix de I’installation du pompage solaire : 5264200 DZD

111.4.2.2.3 L’installation du pompage solaire du bassin 2 vers le bassin 3

Projet et Variante de simulation

Projet: Bassin 2 vers Bassin 3
Simulation Nouvelle variante de simulation
Champ PV, Pnom = 4.8 kiWc Systéme: Systéme de pompage PY

Module PV : AS-P727-320

Investissement et charges

Valeurs Monnaie Financement
= Global " parWc i~ par m2 DZD - Algeria - . Cours Capitaux propres  |7987076.80 DZD o
Investissement Emprunt 0,00 DZD 20 ans 0,00 o
AV J ] H 7] Annuités 0.00 DZDfan
Description Quantité | Prix unitaire Total Coiits d'exploitation (annuel)
=8 Modules PV 300'000.00 DZD = Durée du projet 25 ans Inflation 500  %/fan
L 7 - 0 1,
[~ AsF727-320 | | [20000.00 | ™ [300000.00 | 02D 0 ) o He
[~ Supports des modules |15 ||480'DDD.DU | ‘7200'00.‘. | DD =
Description Codt annuel
[~ Pompes 2 232038.40 | [ [454076.80 | DzD
e | || | ‘ | # [ Entretien 4608.00 DZD
Régulateurs, Conver... 23000.00 [~ |22000.00 DZD 5
- g | | | | ‘ | [ Location du terrain DZD
[ Etudes et analyses 0.00 DD
L B[ Assurance 0.00 DD
[+ Installation i DZD
r oo I Frais bancaires DZD
£ Assurance i DZD
I 000 [~ Frais administratifs, comptabilité DZD
+-["  Coiits fondiers 0.00 DZD
v R Taxes 0.00 DZD
Investissement brut 7'987'076.80 DZD [~ Subventions = DzZD
B et o | [o00 | - oo | o Coiits d"exploitation (OPEX) inflation inc. §386.93 DZD/an
7 Taxes 0.00 DZD
[~ Subventions [0 | [o.00 | - [oo0 [z CuSEielean
Eau pompée 78949.53 m3/an
Investissement net (CAPEX) 7'987'076.80 DZD Cofit annuel total 8'386.93 DZD/an
Coit de l'eau 415 DZD/m3

Fig.II1.51 : Evaluation économique de I’installation du pompage solaire du bassin 2
vers le bassin 3.

D’apres la figure II1.51 le prix de I'installation de systéme de pompage entre le bassin 2 et le
bassin 3 est 7987076.8 DZD, ainsi que le prix de I'eau pompée par an est 8386.93 DZD

Et a partir de 1a, le prix total du deuxiéme scénario est :

Prix total = prix de ’installation du pompage solaire du forage vers le bassin 1
+ prix de I’installation du pompage solaire de bassin 1 vers bassin 2
+ prix de I’installation pompage solaire de bassin 2 vers bassin 3

Donc :
Prix total = 8528014.4 + 5264200 + 7987076.8= 21779291.2 DZD

Prix total =21779291.2 DZD
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I11.4.2.3 L’investissement initial pour le scénario 3

Projet et Yariante de simulation
Projet: forage wers bessin 3
simulation  Nouvele variante de simulation
Charmp PY, Priom = 46.1 kiwc
Module Py ¢ AS-F727-320

Investissement et charges

SystEme: Systéme de pompage PY

Yaleurs Monnaie Financement
+ Global " par Wc " par m2 ’W‘ @ cous Capitaus propres W DD
Investissement Ermnprunt 0.00 DZD
] %, He Annités 0,00 DZDjan
Description Quantité | Prix unitaire Total Coiits d'exploitation {annuel)
= Modules PY 2g8000,,, DZD 2 Durée du projet ’25_ ans
[" supportsdesmacules [ | |[#s10000... | [+61000., | o RS,
[ Pompes E | |sasosta | T [rerzna., | o _—
= ption
™ Réglatewrs, Ondlle... [1 | |zgo0n.00 | I [esoo0.00 | oz m Gi
o Etudes et analyses 0.00 DD r [
#7 Installation 0.00 DD 9 msswance
T hestrance 0.00 bD [ Frais bancaires
#T Colks fanders 0.00 DEB ™ Frais administratifs, comptabilité
[~ Frais bancaires de e, |D | ‘n.no | |n‘nn | ) S I
Investissement brut 9'185'102.40 DZD [ Subventions _
r SR |D | ‘D'DD | - |D‘DD | L Coiits d"exploitation (OPEX) inflation inc.
HT Taxes 0.00 DD
[ subventions [o | [o00 | - oo | oo Coitieleay
Eau pompée

Investissement net {CAPEX)

9'185'102.40 DZD Coilt annuel tatal

Coiit de eau

,20_ ans W o

Inflation 500 %fan
|

He
Coilt annuel

44'256,00 DD
DzZ0

0.00 DD
DzZ0
DzZ0

0,00 DD

DzZ0

80'549.46 D2D/an

79256.95 m3fan
80'549.46 DZDfan
565 DZ0)m:®

Fig.II1.52 : Evaluation économique de I’installation du pompage solaire du forage

vers le bassin 3.

Pour le scénario 3, le prix de I’installation est 9185102.40 DZD et le prix de I’eau pompé

est 80549.46 DZD.

Tab.III.10. Comparaison des prix des scénarios proposes.

Scénarios L’investissement initial
Scénario 1 15154574.4
Scénario 2 21779291.2
Scénario 3 9185102.4

D’apres le tableau III.10 I’installation du pompage solaire la plus économique est celle du

troisiéme scénario.
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111.4.3 Etude économique comparative Photovoltaique / diesel

Pour choisir un systéme d'alimentation, plusieurs éléments doivent étre comparés. L'énergie
proposée doit d'abord démontrer sa compétitivité par rapport aux autres systemes du méme service
existant sur le plan économique et technologique.

Nous analyserons les performances et la rentabilité économique de la station de pompage solaire
PV, que nous comparerons a I'ancien systéme alimenté au gasoil existant. Cette analyse conduira
a la sélection de l'investissement a prendre en compte car I'analyse des cotts et de la rentabilité est
un préalable nécessaire avant de prendre toute décision d'investir dans un systéme, appareil,
énergie, solaire PV ou énergie conventionnelle (diesel ou autre).

La comparaison se fait entre le systtme du pompage solaire du troisieme scénario et I'ancien
systéme de pompage :

Puisque le systeme du pompage photovoltaique dure 25 ans, nous calculons le prix du diesel utilisé
en 25 ans avec le colt initial du systéeme photovoltaique.

Tab.IIL.11. Le cout du carburant consommé¢ par la ferme.

Le cout moyen annuel Le cout pour 25 ans

Le cout de carburant 1327849.331 DZD 33196233.27 DZD

A la lumiére des résultats obtenus. Le systéme photovoltaique a un coit d'investissement assez
élevé environ de 9185102.40 DZD, avec un cout de maintenance considérable.
En revanche, le systéme avec motopompe a diesel a un cotit d'investissement relativement faible,

avec un faible cout de maintenance. En 25 ans, le prix du diesel consommé est
de 33196233.27 DZD.

Nous calculons également le nombre d’années pour amortir pour le systeme du pompage
photovoltaique du scénario 3 :

Investissement + frais de maintenance durant 25ans

économie de carburant par an
Avec : Investissement = 9185102.4 DZD

Frais de maintenance durant 25 ans = 80549.46x25 =2013736.5 DZD

9185102.4+2013736.5
Donc : N = = 8,4 ans
1327849.331

Dans cette comparaison, nous avons constaté que le retour sur investissement est de 8.4 ans pour
une durée de vie de 25 ans.
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Le présent chapitre représente une étude du dimensionnement d’une installation du pompage
solaire autonome au niveau de la wilaya de Tlemcen.

Dans un premier lieu, nous avons présenté le logiciel PVsyst utilisé dans notre étude, qui a pour
avantage d’effectuer une analyse technique et une évaluation économique du projet.

En deuxiéme lieu, nous avons donné une description de la ferme étudiée, y compris le site
géographique, les ressources en eau, le systéme d’irrigation et la consommation énergétique.

La partie suivante est consacrée au dimensionnement de [D’installation du pompage
photovoltaique, dans laquelle nous avons développé 3 différents scénarios, afin de choisir le
meilleur scénario qui répond aux besoins énergétiques de la ferme a un prix réduit. Les résultats
obtenus étaient en faveur du dernier scénario, d’une puissance d’installation de 46.1 KW, qui
consiste a réduire le nombre des bassins et favoriser I’irrigation gravitaire, en pompant 1’eau
directement du puits vers le bassin le plus €levée par rapport au reste du terrain.

Sur le plan économique, le dernier scénario fait preuve d’une installation économiquement
rentable par rapport aux autres scénarios. Nous I’avons également comparé avec le systeme de
pompage actuellement utilis€, qui nous a permis de conclure que cette solution solaire a un retour
sur investissement de 8.4 ans pour une durée de vie de 25 ans.
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Conclusion générale

L’ Algérie possede un potentiel énorme des ressources énergétiques renouvelables. Toutefois,
I’adoption de ces énergies n’est pas encore mise en vigueur, vu la forte dépendance aux énergies
conventionnelles telles que le pétrole et le gaz, malgré les enjeux et les défis qu’elles engendrent
en maticre de cout, de raréfaction et impacts environnementaux.

L’utilisation de 1’énergie solaire présente une solution efficace, durable et économique, dans le
but de subvenir aux différents besoins énergétiques dans divers secteurs énergivores, notamment
le secteur agricole.

La mise en valeur de la ferme agricole autonome en électricité par le biais d’énergie
photovoltaiques offre I’avantage d’optimiser sa performance et sa productivité. Pour cette raison
I’utilisation des nouvelles technologies en faveur du secteur agricole permet de favoriser le
développement et I’avancement des fermes.

Notre étude vise a dimensionner une installation du pompage solaire autonome, au niveau de
la willaya de Tlemcen a 1’aide du logiciel PVsyst, en analysant plusieurs scénarios possibles en
matiere d’efficacité énergétique et rentabilité économique.

Il en ressort de cette ¢tude que le dernier scénario est le plus rentable, avec un retour sur
investissement estimé a 8.4 ans pour une durée de vie de 25 ans.

A D’issu de cette étude, plusieurs recommandations peuvent €tre formulées, afin d’améliorer
les résultats obtenus, en tenant compte de plusieurs parametres techniques et économiques, a
savoir :

Simulation et conception de I’installation photovoltaique tenant compte 1’espacement et
le positionnement des panneaux ;

— Dimensionnement d’une installation photovoltaiques répondant a tous les besoins
énergétiques de la ferme :

— Intégration des différentes techniques visant la réduction du nombre de panneaux pour le
pompage solaire ;
— Dimensionnement d’un réseau d’irrigation pour toutes les parcelles de la ferme.

Cette étude ouvre davantage la voie vers de nombreuses perspectives pour 1’amélioration des
fermes, dont les suivantes :

— Etude de I’impact de I’agrivoltaisme sur la production électrique et agricole ;
— Valorisation de I’automatique, la télégestion et la domotique dans la ferme agricole.
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Annexe 1 : La consommation d’énergie par produit.

Total énergie en

tep

Produits 20000 2011) 2012] 2013 2014] 2015 2016) 2017 2018 2019 2020
Electricité 86456 01117 59865| 109246 B5544| 118207| 109349| 134000| 103510| 157887| 187222
Gaz naturel 27585| 27549 36360 48780 37440 41850| 48420 47970| 34110 33390| 20187
Gasoil 313775 354702| 380815| 394235| 387384 | 410878| 399514| 354461| 363850 358320| 365784
Fuel lourd 518960 | 528940| 548000| 499000| 518960| 548900| 378340| 598800| 618760| 638720 638630
Total produits 946776 | 1002308 | 1025940| 1051260 | 1029328 | 1119835| 1136123 | 1136130 | 1120230 1188327| 1231573

Annexe 2 : Consommation d'énergie du secteur de I'¢levage algérien.

Total énergie

en tep

Branche 2010 2011 2012 2013| 2014| 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Elevage 95476| 99074| T4803] 135314 | 97629 | 131359 | 117336 146706 | 106210 152295 | 164673

Annexe 3 : Consommation énergétique par filiere de culture en Algérie.

Total énergie

en tep

Branche 2010f 2011| 2012| 2013 2014| 201%| 2016| 2017 2018) 2019| 2020
Pompage/Trrigation | 331035] 373106 | 400707 [ 415416] 410939 437436] 427507 386034 | 392110) 353082 | 403633
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Annexe 4 : Liste des prix des dispositifs du systéme du pompage solaire.

i A QUA -TEc Eiotechnologic

Soriie’ d raporsaleit Sniy
L S (WG G 0 HL A ORED

SN AL CAFTTAL SO0
Sl Goclal - FONE INDUSTRIELLE, DE

X &0l
SRERTE Rl SO0 CHETOUANE TLERCEN

DESCRIPTION

priz public HT

T¥A

TTC

timber

TTCstimber

1 100 |PANNEAUX SOLAIRE 5Y -M80W NEW 5 824,11 1 106,58 & 930,63 69,31 T 00000
2 300 |PANNEAUX SOLAIRE S5Y -M150% 3 15218 173891 10 831,03 108,91 11 000,00
3 15 |PANNEAUX SOLAIRE 5Y -M250W 14 144,27 2 68741 16 831,68 168,32 17 00000
4 100 |PANNEAUX SOLAIRE SY -M275 W NEW 15 332_30 2 92454 18 316,863 183,17 18 500,00
5 100 |PANNEAUX SOLAIRE 5Y -M320 W NEW 16 A0, 32 3 161,66 13 801.98 198,02 20 000,00

3 onduleur sinus modifié SLI M300 4 576,08 F63.46 5 445,54 54,46 5 500,00
7 onduleur sinus modifié 300 watt-12v 5 824 11 1 106,58 6 330,63 63,31 T 000,00
& onduleur pur sinus 300 watt -12v 3 152,18 1 738,91 10 691,09 108,91 11 000,00
a onduleur 224-300 war -24Y 3 984,19 1 897,00 1 81,13 18,81 12 000,00
10 onduleur 2Z24-600 war -24Y 22 464,47 4 26824 26 T32.6T 267,33 27 000,00
ITEM q DESCRIPTION priz public HT T¥A TTC timber TTCstimber
12 10 | onduleur pur sinus 1000 watt —-12v PURE SIN new 19 136,37 3 635,31 22 TT2.28 23772 23 00000
12 Onduleur HS 2000-48W1220V 26 208,50 4 979,62 31 18812 F1L88 31 50000
14 Onduleur HS 3000-48W220V 55 323,06 10 512,52 65 841,58 65842 66 500,00
15 Onduleur HS 5000-48W1220V 93 601,80 1T T64.34 111 366.14 1113.86 112 500,00
16 Onduleur HS 2000-48W380V 85 281,64 16 203,51 101 485,15 1 014,85 102 500,00
17 Onduleur HS 3000-48Y!380V 101 921,96 13 36517 121 287,13 121287 122 500,00
12 Onduleur HS 5000-48Y!380V 210 084,03 39 315,97 350 000,00 | 2 500,00 | 252 500,00

19 50 |Régulateur L52024 Z0A new 3 161,66 600, T2 3 762,36 37,62 F 800,00
20 50 |Régulateur L53024 30A new 4 160,08 19042 4 950,50 43.50 5 000,00
21 10 |Régulateur PWM 30/48Y 30A new 4 T42,49 30107 5 643,56 56.44 5 700,00
22 20 |Régulateur PWM 30148Y S0A new 3 152,18 17138591 10 831,03 108,31 11 00000
23 Lampe 11 watt -12v 416,01 79.04 435,05 4,95 500,00
24 Support Lampe 11%W §3.20 15.81 59,01 0,93 100,00
25 Cable M 004 A [10ml] 3T T4 44554 446 450,00
26 Cable M 004 B (10ml) 37441 .14 445,54 446 450,00
27 Connecteur MC4 MIF NEW 208,00 39,52 247,52 248 250.00
28 Support Doublé 80w 6 240,12 1185,62 T 435 T4 74,26 T 500,00
ITEM Q DESCRIPTION priz public HT YA TTC timber | TTCstimber

24 20 |bartterie solaire a GEL 75Ah new 16 224,31 3 082,62 13 306,93 133,07 13 500,00
30 20 |barterie solaire a GEL 85Ah new 18 304,35 3 ATT7,83 21 782,18 217,82 22 000,00
H 20 |barterie solaire a GEL 935Ah new 20 800,40 F 952,08 24 152,48 24752 25 000,00
32 20 |batterie solaire a GEL 1104h new 24 12846 4 58401 28 T12.87 287.13 29 000,00
33 1 batterie solaire a GEL 120Ah a8 266,54 5 31452 3% 663,37 33663 34 000,00
2 ] 1 batterie solaire a GEL 150Ah 5 T76.69 & 791,57 42 574,26 425 74 43 000,00
35 8 batterie solaire a GEL 200Ah 44 338,86 & 536,48 53 46535 53465 54 00000
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36

Chauffe eau Solaire 300L en inox+ mini cuve

56 577,03

10 743,65

6T 326,73

673,27

68 00D, 00

37

regulateur m—8 pour Chauffe eau Solaire

4 576,03

#63.46

5 44554

54,46

5 500,00

I8 Luminaire Solaire LED GKSSL-02N 28 704,55 5 453,86 34 158,42 341,58 34 500,00
33 Luminaire Solaire LED GK.S5SL-06N 28 288,54 5 374,82 33 663,37 336,63 34 000,00
40 Luminaire Solaire LED GKSSL-07N 56 577,09 10 743,65 67 326,73 673,27 68 000,00
ITEM Q DESCRIPTION priz public HT T¥A TTC timber | TTCtimber
H Luminaire Solaire LED GKSSL-08N T7 044,68 14 636,49 a1 683,17 916,63 32 600,00
12 Luminaire Solaire LED GK.S5L-09N &7 944,09 16 709,38 104 653,47 104653 | 105 T00.00
43 Luminaire Solaire LED GK.S5L-12N 30 202,18 5 73841 35 94059 35041 36 300,00
44 Luminaire Solaire LED GKS5L-14N 66 11,67 12 599,22 T8 910,89 T89.11 79 700,00
45 Luminaire Solaire LEDGESML-0NN 10 643,80 2 023,46 12 673,27 126.73 12 800,00
45 Luminaire Solaire LED GKSGL-DZN 9 152,18 173891 10 391,09 108,91 11 000,00
47 Luminaire Solaire LED GKSGL-D4N 9 152,18 173891 10 391,09 108,91 11 000,00

49 12 |POMPE SOLAIRE 3T550.76-55-241120 43 088,94 8 326,90 58 41584 584,16 59 00000
50 & |POMPE SOLAIRE 5TSC28-22-11011000 68 22531 12 362,81 81 188,12 81168 82 000,00
53 1 POMPE SOLAIRE 4T35C 7.5-175-2200 104 002,00 13 760,38 123 762,38 123762 | 125 000,00
55 9 |POMPE SOLAIRE 5TSC32-38-22012200 104 002,00 13 160,38 123 162,38 123762 | 125 000,00
56 7 |POMPE SOLAIRE 5TSC41-28-22012200 104 002,00 13 760,58 123 162,38 | 123762 | 125 000,00
57 10 | POMPE SOLAIRE 5TSCE1-15-22012200 104 00200 13 T60_38 123 762,38 123762 | 125 000,00
58 2 |POMPE SOLAIRE 4TS5C20-47-22002200 104 002,00 13 760,38 123 762,38 123762 | 125 000,00
ITEM LF] DESCRIPTION priz public HT T¥A TTC timber TTC+timber
60 1 POMPE SOLAIRE 4T55C4-300-300¢3000 12 322,16 21 341,21 133 663,37 | 133663 | 135 000,00
3] & |POMPE SOLAIRE 5TSC30-60-300¢3000 1z 322,16 21 341,21 133 663,37 | 133663 | 135 000,00
62 4 |POMPE SOLAIRE 5TSC40-53-30003000 112 322,16 21 341,21 133 663,37 | 1336.63 | 135 000,00
63 7 POMPE SOLAIRE 5TSC61-26-30013000 12 322 16 341, 133 663,37 | 1336,63 135 000,00
64 2 YARIATEUR SOLAIRE MICNO 380V 2 2KW 3HP 40 76878 T T46.07 48 514,85 48515 43 000,00
[ 1] 2 |VARIATEUR SOLAIRE MICHD 380V 4K SHP 50 752,37 3 643,07 60 39604 603,36 &1 000,00
|13 1 VARIATEUR SOLAIRE MICNO 380V 7.5K'W 10HP 5 T13.45 14 385,56 30 033,01 300,33 31 000,00
67 2 | VARIATEUR SOLAIRE MICNO 380V 11K 15HP &7 361.68 16 538,72 103 960,40 | 103360 | 105 00000
68 2 | VARIATEUR SOLAIRE MICNOD 380V 15K 20HP 122 306.35 23 23821 145 544,55 145545 | 147 00000
69 1 YARIATEUR SOLAIRE MICNO 380V 18,5KW Z25HP 162 243,12 30 826,19 193 069,31 | 13930,63 | 135 000,00
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Annexe 5 : Modg¢les de la pompe Lorentz.

i POMPE LORENTZ PSK2-21 C-5)30-16 IMMERGEE
5 765,67 €

TTC
Systéme de pompe solaire immergée pour puits 6
Gamme de systémes

Chute max. 120 m
Débit max. 43 m3/h

Fiche technique :  Notice utilisateur PDF

Quantité

1 a2 ™ AJOUTER AU PANIER

Partager f ’ @

POMPE LORENTZ PS2-1800 CS-37-1 SURFACE
1378,75 €

TTC
Systéme de pompe solaire de surface
Gamme de systémes

Chute max. 14 m
Débit max. 36 m3/h

Fiche technique :  Notice utilisateur PDF

Quantité

BE oo

POMPE LORENTZ PS2-1800 CS-F12-2 SURFACE
1450,24 €

TTC

Systéme de pompe solaire de surface
Gamme de systémes

Chute max. 22 m

Débit max. 19 m3/h

Fiche technique: Notice utilisateur PDF

Quantité

(S| W AJOUTER AU PANIER
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Annexe 6 : Questionnaire sur la consommation d’électricité dans le secteur agricole.

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de L’enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Annexes

Université Aboubekr Belkaid - Tlemcen
Faculté de Technologie
Département de Génie Mécanique

\_

Ce questionnaire rentre dans le cadre d’un travail de recherche de Master en Energies
Renouvelables. 11 s’agit de quantifier les besoins en énergies dans le domaine de 1’agriculture dans
la Wilaya de Tlemcen. L’objectif est de dimensionner des systémes énergétiques a base d’énergie
solaire Photovoltaique et proposer des solutions adaptées.
Les données recueillies seront strictement a usage universitaire.

v

Nom de 1a ferme @ ...
NOM AU VIR 1 oo e e e
Date de début d’activité agricole : ......oo.iiiiiii i e
Superficie totale de la ferme © ... e

Type d’approvisionnement de la ferme en €lectricite : .............cooiiiiiiiiiiiiiiii e,

IDENTIFICATION DE LA PROPRIETE AGRICOLE

QUESTIONNAIRE SUR LA CONSOMMATION
D’ELECTRICITE DANS LE SECTEUR AGRICOLE

Année

Forme d’énergie

Consommation trimestrielle

Colt

2019

Electricité
Diesel
Gaz naturel

2020

Electricité
Diesel

Gaz naturel

2021

Electricité
Diesel
Gaz naturel
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1) Quelle est la superficie de votre terrain cultivé ?

2) Quels sont les types de votre culture ? et leurs périodes de semis et de récolte ?

Types de

Produits Périodes de semis Périodes de récolte
culture

Légumes

Fruits

Céréales

Horticulture

Industrielle

Autres

3) A quelle heure arrosez-vous vos plantes ?

Enhiver: .....cooooiiiiii ... Enété: . ..o,

4) Quelle est votre consommation annuelle d’¢€lectricité pour 1’agriculture ?

ConSOMMALION : «.vvvneee ettt CoUL & ot

5) En quels mois (ou trimestres) consommez-vous le plus d’électricité ?
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6) Quelle est la superficie de votre serre agricole ?

7) Quels sont les types de votre culture ? et leurs périodes de semis et de récolte ?

Types de
culture

Produits

Périodes de semis

Périodes de récolte

Légumes

Fruits

Céréales

Horticulture

Industrielle

Autres

8) A quelle heure arrosez-vous vos plantes ?

Enhiver: .............

9) Utilisez-vous des lampes pour 1’éclairage de photosynthese ?

Types de lampes

Oui

Nombre

Durée d’utilisation en heures/jour

Non

A incandescence

LED

CFL

Néon

10) Utilisez-vous des systeémes ¢€lectriques pour le chauffage, la ventilation et la climatisation ?

Systemes Oui
, y . , . e . Durée d’utilisation Non
électriques Période d’utilisation (mois) .
(heures/jour)
Chauffage
Ventilation

Climatisation

11) Quelle est votre consommation annuelle d’électricité pour la serre agricole ?

ConSOMMALION : «.vvvreeee et

Cout:........

12) En quels mois (ou trimestres) consommez-vous le plus d’électricité ?
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13) Quelle est votre source d’approvisionnement en irrigation ?
O] Riviere et oued L] Forage L] Réseau de I’eau potable

14) Quelle est la profondeur de votre forage si vous I’utilisez comme source
d’approvisionnement en irrigation ?

15) Quel est votre systéme d’irrigation installé ?
[0 Goute a goute L] Par aspersion 0] Gravitaire

16) Quel est le diametre et la longueur de votre canalisation utilisée pour le pompage ?

17) Quel est le type de moteur de votre pompe ?
L1 Moteur électrique L1 Moteur a essence

18) Quelle est la puissance de votre pompe ?
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20) Quelle est la superficie de votre batiment d’élevage de bovins ?

21) Quel est le nombre de vos bovins élevés ?

Nombredevaches : .....coovviiiiiiiiinnnn. téte de bétail

Nombre des autres bovins : .....oovevvieeeinennnnn... téte de bétail

22) Quel est le type de votre production bovine ?

0 Production de viande

0 Production de lait

23) Utilisez-vous les équipements €lectriques suivants :

Equipements
électriques

Oui

Nombre

Durée d’utilisation | Non

Période d’utilisation (mois) R

Machine a traire

Tank a lait
(réfrigérateur de lait)

Chauffe-eau

Equipements de
nettoyage

Equipements de
distribution
d’aliments

Equipements
d’abreuvement

Chauffage

Climatiseur

Ventilateur

24) Quel est le type, le nombre et la durée d’utilisation des lampes utilisées pour 1’éclairage de
votre batiment d’élevage de bovins ?

Types de lampes

Nombre Durée d’utilisation en heures/jour

A incandescence

LED

CFL

Néon

25) Quelle est votre consommation annuelle d’¢lectricité pour votre batiment d’élevage de

bovins ?

COoNnSOMMALION : +'vvvreee ettt eeeaaann, CoUt & o




Annexes

27) Quelle est la superficie de votre batiment avicole ?

29) Utilisez-vous les équipements électriques suivants :

Oui

Equipements

. : L. e . Durée d’utilisation | Non
électriques Nombre | Période d’utilisation (mois)

(heures/jour)

Couveuse a ceufs

Equipements de
nettoyage

Equipements de
distribution
d’aliments

Equipements
d’abreuvement

Chauffage

Climatiseur

Ventilateur

30) Quel est le type, le nombre et la durée d’utilisation des lampes utilisées pour I’éclairage de
votre batiment avicole ?

Types de lampes Nombre Durée d’utilisation en heures/jour

A incandescence

LED

CFL

Néon

31) Quelle est votre consommation annuelle d’¢électricité pour votre batiment avicole ?

ConSOMMALION : «.vvvneeee ettt eeeaanns CoUt & o

32) En quels mois (ou trimestres) consommez-vous le plus d’électricité ?
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33) Quelle est la superficie de votre résidence ?

34) Quel est le type, le nombre et la durée d’utilisation des lampes utilisées pour 1’éclairage de
votre résidence ?

Types de lampes Nombre Durée d’utilisation en heures/jour

A incandescence
LED
CFL

Néon

35) Quelle est la classe énergétique de la majorité de vos appareils électriques ?
OA OB OC OD OE OF 0OG
36) Avec quelle énergie fonctionne votre systeme de chauffage ?

O Electricité O Gaz
37) Disposez-vous d’un systeme de climatisation dans votre résidence ?

O Oui 0 Non

38) Pour répondre a vos besoins en eau dans votre résidence, utilisez-vous la méme pompe
destinée a I’irrigation ?

[ Oui L1 Non
39) Quelle est votre consommation annuelle d’¢électricité pour votre résidence ?

ConSOMMALION : «evvvneee et (070)1 | A

40) En quels mois (ou trimestres) consommez-vous le plus d’¢électricité ?

Nous vous remercions pour votre collaboration, et pour le temps que vous avez consacré a
ce questionnaire.
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