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Résumé

La disponibilité abondante des ressources énergétiques renouvelables en Algérie rend
[’application de [’énergie solaire dans le secteur agricole et résidentiel une solution
prometteuse pour [’alimentation en électricité des fermes et les villages village, 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 l'intégration de [’énergie photovoltaique dans les exploitations
agricoles et résidentiel. Elle présente également une étude de dimensionnement d’une
installation photovoltaique autonome pour le pompage de I’eau dans une ferme agricole et
dimensionnement d’une installation photovoltaique couplée au réseau dans un village au
niveau de la wilaya de Tlemcen, dont I’objectif est de faire une évaluation technique et une
analyse de rentabilitée économique du projet a l’aide du logiciel PVsyst.

Les résultats issus de notre étude se caractérisent par un retour sur investissement de la ferme
et de village sont de 1l4anset 11,74ans, ce qui représente une situation économiquement
rentable, surtout, si [’'on considere que la durée de vie de l'installation dépassant les 20ans.

Mots clés : énergie solaire — installation photovoltaique - ferme agricole autonome - pompage
-village résidentiel - couplée au réseau-solaire — logiciel PVsyst.



abstract

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

Our study took stock of the integration of photovoltaic energy in agricultural and residential
farms. It also presents a sizing study of an autonomous photovoltaic installation for pumping
water in an agricultural farm and sizing of a photovoltaic installation coupled to the network
in avillage at the level of the wilaya of Tlemcen, the objective of which is to carry out a technical
evaluation and an analysis of the economic profitability of the project using the PVsyst
software.

The results from our study are characterized by a return on investment of the farm and village
are 14 years and 11.74 years, which represents an economically profitable situation, especially,
if we consider that the Ilife of the installation exceeding 20 years.

Keywords: solar energy - photovoltaic installation - autonomous agricultural farm - pumping
- residential village - coupled to the solar network - PVsyst software.
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Introduction générale

La grande partie de I'énergie consommée par I'homme provient des combustibles fossiles
(charbon, pétrole, gaz naturel...etc.) dont l'utilisation massive conduit a I'épuisement de ses
réserves et suppose une menace réelle a I'environnement, qui se manifeste, principalement a
travers la pollution et le réchauffement global de la terre par effet de serre.

D'autre part, il y a une inégalité extréme de la distribution de la consommation de I'énergie car
beaucoup de populations, spécialement dans les zones rurales isolées des pays en voie de
développement qui bénéficient d'un fort ensoleillement, sont confrontées a de grands problémes
pour satisfaire leurs besoins en énergie.

Les caractéristiques de modularité de I'énergie solaire photovoltaique (PV) permet de I'adapter
a des besoins énergétiques divers, autonomie, fiabilité et viabilité sur le plan économique,
permet d'apporter de réelles solutions telles que I'éclairage public et domestique, le pompage
d'eau pour la consommation et l'irrigation, le balisage....etc.

La conversion photovoltaique est I'un des modes les plus intéressants d'utilisation de I'énergie
solaire. Elle permet d'obtenir de I'électricité de facon directe et autonome a l'aide d'un matériel
fiable et de durée de vie relativement élevée, permettant une maintenance réduite.

Initialement liée a la conquéte spatiale ou elle a prouvé ses qualités technologiques, la
conversion photovoltaique de I'énergie solaire, dans les pays en développement ou en voie de
développement qui bénéficient d'un fort ensoleillement, a jusqu'a présent trouve ses debouchés
préférentiels dans des installations en sites isolés, de petites et moyennes puissances.

Pour améliorer la connaissance de ces systemes, plusieurs voies sont possibles.
L'expérimentation en vraie grandeur peut apporter des réponses aux questions posées, mais
cette solution est longue et coliteuse a mettre en ceuvre, et ne permet pas de généraliser les
résultats. L'autre voie fait appel a la modélisation et a des programmes de simulation sur
ordinateur permettant de traiter un grand nombre de cas en un temps et avec un cout tres réduit.

L'objet de ce travail est donc I'étude et la modélisation permettent de dimensionner un systéme
photovoltaique autonome pour I'électrification d'un village et dimensionnement d’une
installation du pompage solaire de la ferme. Le dimensionnement est défini comme étant la
solution de compromis entre le co(t et la fiabilité ou en dautres termes, la meilleure
combinaison dimension du générateur - dimension de lI'accumulateur pour obtenir une fiabilité
déterminée.

Pour la réalisation de ces programmes de dimensionnement et d'optimisation des systemes PV,
il est indispensable de disposer de modeles mathématiques les plus précis possibles des
différentes parties qui constituent le systeme.




Afin d'obtenir un outil de développement du générateur PV aussi complet que possible, il faut
s'intéresser aussi au modele de température du générateur PV et & l'optimisation de son
inclinaison. Ce travail est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les énergies solaires et le 2eme
chapitre nous présentons la conversion photovoltaique, enfin dans le 3éme chapitre nous
présenterons 1’étude sur les dimensions des pompages et de I’installation solaire couplée au
réseau avec logiciel PVsys version 7.3.




Chapitre |

Generalités



Chapitre | Généralités

I Introduction

Toutes les énergies renouvelables sont issues, directement ou indirectement du soleil. Le
rayonnement direct de cette étoile peut étre utilisé de deux maniéres : Energie solaire thermique
: qui représente la transformation du rayonnement solaire en énergie thermique ; transformation
utilisée directement pour chauffer un batiment par exemple ou indirectement pour la production
de vapeur d’eau dans ’entrainement des turboalternateurs et ainsi obtenir de I’énergie
¢lectrique. Des rendements élevés peuvent étre atteints. En revanche 1’énergie solaire
photovoltaique désigne 1’énergie récupérée et transformée directement en électricité a partir de
la lumiere du soleil par des panneaux photovoltaiques. Nous consacrons ce chapitre aux
généralités.

1.1 Le soleil:

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. Il est composé a 80% d’hydrogene, 19% d’hélium et 1% d’un mélange de
100 é¢éléments, soit pratiquement tous les €léments chimiques, ont émis 1’idée il y a une
soixantaine d’années que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance,
il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne — hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogeéne en 560 millions tonnes
d’hélium, la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de degrés
Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allége de 4 millions de tonnes dispersees sous
forme de rayonnement. Sa lumiére, a une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour
parvenir a la terre, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ 5780°k [1].

1.2 Le spectre solaire :

La lumiére solaire est composée de toutes sortes de rayonnements, de couleurs différentes,
caractérisees par différentes longueurs d’onde. Des photons ; grains de lumiére composent ce
rayonnement électromagnétique. En 1924, Louis de Broglie a confirmé la nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire de la lumiere : présence de corpuscules (photons) et propagation
d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde. Le rayonnement émis par le
soleil correspond a celui du corps noir a la température de 6000 °C. L'intensité du rayonnement
au-dessus de I'atmosphére est de 1.35 kW/m?, avec un spectre centré au voisinage de 1=0.48
um. A la surface du sol, la densité de puissance n'est plus que de 0.9 kW/m? en raison de
I'absorption essentiellement par l'ozone, I'eau et le gaz carbonique. En outre, le spectre n'est
plus continu mais présente des bandes d'absorption. Pour mesurer l'effet de I'atmosphére on
utilise I'air masse, défini par AM=1/cosa ou a représente l'angle que fait la direction du soleil
avec la verticale. AMO est utilisé pour préciser les conditions au-dessus de I'atmosphére. AM
1.5 étant celui atteignant le sol par temps clair (surface d’un metre carré faisant un angle de 48°
avec 1’équateur). De plus, on distingue les spectres AM1.5D et AM1.5G qui correspondent
respectivement au flux direct et au flux global (direct et diffus). La figure 1.1 donne ces spectres.
Elle indique quelques semi-conducteurs utilisés pour les applications photovoltaiques ainsi que
leurs énergies de gap Eg correspondantes [2].
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Figure 1.1 : Trradiance ou spectre solaire a la surface de ’atmosphére terrestre

(AMO) et au sol (AM1.5D ET AM1.5G).

1.3 Le rayonnement solaire :

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22 um a 10 pm. La figure (I-2) représente la variation de la répartition
spectrale énergétique. L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose
approximativement a : — 9% dans la bande des ultraviolets (0,8 pm). L’atmosphére terrestre
recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kilowatt au métre carré (kW/m?), a
plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour
de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m?. La rotation et 1’inclinaison de la
terre font également que I’énergie disponible en un point donné varie selon ’altitude, 1’heure
et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres
phénomenes météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tantot
augmentent, tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus.

L’utilisation du rayonnement solaire comme source d’énergie pose un probléme bien
particulier. En effet, le rayonnement solaire n’est pas toujours disponible, on ne peut ni
I’emmagasiner ni le transporter. Le concepteur d’un systeéme qui emploie le rayonnement
solaire comme source d’énergie doit donc déterminer la quantité d’énergie solaire disponible a
I’endroit visé ainsi que le moment ou cette énergie est disponible [3].
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Figure 1.2 : Analyse spectrale du rayonnement solaire.

.4 La constante solaire :

La terre recoit pratiquement toute son énergie du soleil, sous la forme d'un rayonnement
électromagnétique. Son contenu total de chaleur ne change significativement pas avec le temps,
indiquant en genéral un équilibre entre le rayonnement solaire absorbé et le flux de rayonnement
diffus émis par la planéte. A I'extérieur de l'atmosphére terrestre il n'y a pas de composante
diffuse du rayonnement solaire mais seulement la composante directe. Pour une distance
moyenne entre la terre et le soleil. L'irradiation émise par le soleil a la terre aboutit a une
intensité presque fixe dite constante solaire qui est de 1360w/m? (Monteith 1962). La constante
solaire est I'énergie solaire recue par unité de temps et par unité de surface d'une superficie
perpendiculaire a la direction de propagation du rayonnement solaire. Les mesures faites avec
une variété d'instruments ont donné la valeur 1353w/m? estimée avec une erreur de +1.5%. La
commission des instruments et des méthodes d’observation de 1’Organisation météorologique
mondiale (OMM) a adopté en octobre 1981 la valeur 1367w/m? avec une incertitude de 1%. A
présent la meilleure valeur disponible de la constante solaire est 1360w/m? (Frochlich et 1981
Werhli) [4].

1.5 Le rayonnement direct:

C’est le rayonnement qui arrive directement du disque solaire au niveau du sol sans subir des
modifications [5].
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1.6 Le rayonnement diffus:

C’est le rayonnement qui arrive au niveau au sol apres avoir subi des collisions avec les

constituants atmosphériques

On en distingue :

> Le rayonnement diffus isentropique provenant de toute la voute céleste.
» Le rayonnement diffus circonférence provenant de la couronne solaire.
» Le rayonnement diffus horizon provient d’une mince bande d’horizon due a une

accumulation d’aérosols dans les basses altitudes [5].

1.7 Le rayonnement réfléchi:

Le rayonnement réfléchi est a prendre en compte seulement dans le cas d’une surface inclinée.
Il est directement proportionnel au rayonnement global. Le sol réfléchit une partie de

I’éclairement qu’il regoit en fonction de sa nature [5].
» Sol cultivé 10 a 25%

> Neige 60 a 90%
> Sable 30 & 40%

Rayvonnement diffus

NN\ Y

Rayonnement direct

Ravonnement
Reflech: par le ~
sol v-.. o
i, P 4
* - _f::-‘ -7 B

Figure 1.3 : composante du rayonnement solaire.
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1.8 Rayonnement global:

C’est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol
et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyranometre ou un solarimétre
sans écran. A noter que certains capteurs solaires concentrent le rayonnement solaire afin
d’augmenter le rendement du capteur par rapport a une surface donnée. Ces capteurs a
concentration ne peuvent étre utilisés que si le rayonnement est direct. Dans les endroits avec
une forte proportion d’ensoleillement diffus, ces capteurs ne peuvent pas fonctionner
efficacement car 1’ensoleillement diffus ne peut étre concentré en un point [3].

1.9 Les différentes technologies de conversion de I’énergie solaire:
1.9.1 L’énergie solaire thermique:
Cela génére simplement de la chaleur a travers le panneau sombre. Nous pouvons

également utiliser la chaleur du soleil pour générer de la vapeur, qui est ensuite convertie en
électricité [6].

Figure 1.4 :Systeme solaire thermique.

1.9.2 L’énergie solaire photovoltaique:

Celle-ci inclue I'utilisation de panneaux solaires pour générer de I'électricité directement a
partir de la lumiére. Cette forme d'énergie a été exploitée dans de nombreux pays, en particulier
Ia ou les sources d'énergie conventionnelles telles que les hydrocarbures ou le charbon ne sont
pas disponibles [6].
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Figure 1.5 : modules photovoltaique.

1.9.3 L’énergie solaire thermodynamique:

Est une autre forme d'utilisation de I'énergie solaire qui implique I'utilisation directe de la
lumiere pour chauffer. Il y a aussi ce qu'on appelle 1’énergie solaire thermodynamique, qui
fonctionne en focalisant les rayons du soleil a travers des miroirs incurvés dans un four placé
sur une tour qui stocke les calories puis les restitue mécaniquement a l'aide d'une turbine a
vapeur par exemple [6].

Figure 1.6 : I’énergie thermodynamique.
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1.10 La cheminée tour solaire:

Une tour solaire est une centrale a énergie renouvelable, construite de maniére a canaliser l'air
chauffe par le soleil afin d'actionner des turbines pour produire de I'électricité. Le colonel
Isidore Cabanes en a congu le premier prototype en 1903. La premiere centrale a I'échelle a été
construite en Espagne (Manzanares) par l'ingénieur allemand Jorg Schlich en 1981. L'ingénieur
francais Edgard Nazaré (1914-1998) en a proposé un modele amélioré dans les années 1950
sous le terme <« centrale aérothermique>> ou <« tour a vortex >, et sous la forme d'une tour
métallique (brevet de 1956 et 1964) confinant un cyclone artificiel par différence thermique
dont la puissance était captée par des éoliennes encastrées en périphérie de la tour.

Les cheminées solaires sont des centrales électriques qui utilisent la force d’un courant d’air
ascendant. L’air est chauffé par effet de serre dans un collecteur expos¢ au soleil. Sa masse
volumique baisse et I’air est accélére et améne vers le milieu du collecteur, ou il monte dans la
cheminée en passant par des turbines. Celles-ci transforment ’énergie de I’écoulement en
énergie mécanique et actionnent des générateurs pour produire de I’¢lectricité [7].

1.11 Niveau I'ensoleillement dans le monde :

La Figure 1.7au-dessous représente l'ensoleillement dans le monde, on conclut que
I’ensoleillement qui frappe les régions sous les points pourrait alimenter en énergie le monde
entier : si elles étaient installées dans les zones marquées par les six points sur la carte, des
cellules solaires avec un rendement de conversion de seulement 8 % produiraient, en moyenne,
18 TW d’énergie ¢lectrique [8].

Ressources thermiques

Figure 1.7 : L'ensoleillement dans le monde. [9]

E
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1.12 Niveau I’ensoleillement en Algérie:

L’Algérie recoit annuellement sur I’ensemble de son territoire une énergie solaire des plus
importantes du monde (figure 1.8). Elle s’¢léve a environ 5,2 millions de milliards de K/W/h/an,
soit I’équivalent de 430 fois les réserves algériennes prouvées en hydrocarbures et 4,8 fois les
réserves mondiales prouvées en pétrole [9].

Enscéeillement annuel

Figure 1.8 : durée d’ensoleillement annuel en Algérie.

Le solaire est le potentiel le plus important en énergies renouvelables en Algérie. Il représente
169,44 TWh/an, soit 5000 fois la consommation algérienne en électricité. Ainsi, avec plus de 2
000 heures d’insolation par an et jusqu'a 3 900 heures sur les hauts plateaux et au Sahara,
I’énergie solaire recue quotidiennement sur le territoire algérien est de I'ordre de 1 700
KWh/m?/an au Nord et 2263 KWh/m?/an au Sud. Soit une moyenne de plus de 2200
KWh/m?/an (tableau 1.1) [9].

Tableau 1.1 : durée d’ensoleillement en Algérie.

Régions Région cotiére Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne

d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heures/an)
Energie moyenne
recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

)
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1.13 Croissance de la consommation d’énergie en Algérie :

Les réflexions sur la croissance économique sont commencées dans I'économie politique
classique d’Adam Smith et de David Ricardo durant le 17éme si¢cle. Mais la croissance est
devenue un théme central au milieu du 20¢me siécle avec I’apparition de la théorie néoclassique
de Solow. Depuis, de nombreux économistes se sont intéresses au processus de la croissance et
ont formulé des théories et des modéles afin de trouver les facteurs essentiels qui permettent
d’améliorer la croissance économique et par conséquent élever le niveau de vie des nations.

Dans cette section, nous allons essayer d'apporter des éclaircissements sur la croissance
économique, son évolution et ses déterminants en Algérie.

Selon [A.T.Yemna, 2014], La croissance économique enregistrée par I'Algérie peut étre
classée en 3 périodes ;

Une peériode de récession [1990-1995], est caractérisée par des taux de croissance négatifs
du PIB par habitant. Au début des années 90, I'investissement public a été considérablement
réduit a un peu plus de 6,2% en 1991. Cela n’a pas empéché une envolée des déficits
budgétaires, qui ont atteint un niveau de -8,3 % du PIB en 1993. Entre 1986 et 1994, I’ Algérie
affiche un taux de croissance annuel un peu supérieur a zéro (0,2 %). Ceci s’est traduit par des
taux de croissance par habitant négatifs et une aggravation de la pauvreté. Les taux de
croissance médiocres étaient dus a des sources d’influences externes défavorables.

La période de la relance de la croissance [1996-2000], la croissance de I’économie
algérienne est restée au-dessous de son potentiel, mais avec une moyenne annuelle de 3,3%.
Les progres de I’économie resteront suspendus a I’évolution de la situation politique et sociale
. celle-ci demeure marquée par une forte instabilité de I’environnement politique et des
problemes de sécurité qui contribuéerent a détériorer le niveau de vie de la population, a freiner
I’initiative privée et la mise en ceuvre des réformes économiques. Entre 1994 et 2000, la
performance macroéconomique s’est améliorée. La dette extérieure a diminué de 80% du PIB
en 1995 4 46% du PIB en 2000. L’inflation est tombée de 29 a 0,3%. Le déficit budgétaire est
passé de -4,4 % du PIB a un excédent de 7,8%. En revanche, le solde budgétaire hors
hydrocarbures s’est détérioré, passant de 26 % du PIB hors hydrocarbures & —33 % du PIB hors
hydrocarbures. L’écart entre les taux de change du marché parallele et ceux du marché officiel
s’est réduit d’environ 100%, et la croissance s’est située a un taux de 3,2%.

Cependant, la fermeture de plus de 900 entreprises publiques a réduit de 320 000 (environ
40 %) les effectifs du secteur public, entrainant un colt social important. Le chomage s’est
aggraveé, avec un taux passant de 24% en 1994 a 30% en 2000. Et la masse salariale a baisse de
la moitié entre 1989 et 2000.

La stabilit¢é économique a été laborieuse, au prix de lourds sacrifices, et s’est
accompagnée d’un colt social élevé. La croissance est restée anémique et le chomage s’est
accentué. Dans le contexte d’urgence qui prévalait en 2001, les pressions sociales et politiques
ont conduit a la mise en place du premier programme d’investissement public.




Chapitre | Généralités

Une période d'accélération de la croissancel4, Le pays a atteint en 2002 un nouveau pallié
de croissance qui, en restant lié aux performances du secteur des hydrocarbures, résulte des
efforts de réforme déployés par le gouvernement. Des réformes ont été introduites dans des
domaines variés comme la concurrence, la libéralisation du commerce extérieur et des
paiements, la fiscalité, le secteur financier, la gestion des entreprises publiques ou la
privatisation. Méme si elles demeurent insuffisantes en termes de rythme et de niveau
d’avancement, elles illustrent la volonté des autorités d’améliorer I’environnement des affaires
et la réactivité du secteur privé. Pendant la période [2001-2005], I’économie a pris son envol.
Les taux de croissance se situaient en moyenne a 5%. Les taux d’inflation moyens sont restés
en dessous de 3%. La manne pétroliére a aidé d’autres secteurs a atteindre des taux de croissance
élevés. Le PIB par habitant était au-dessus de 3%, ce qui aurait d contribuer a réduire les taux
de pauvreté.

Suite au relévement des prix du pétrole, les autorités ont lancé en 2001 un programme de
relance économique suivi, en 2004, d’un programme de raffermissement de la croissance grace
auxquels le taux de croissance s’est encore redressé. A partir de 2002, la croissance du PIB hors
hydrocarbures réel s’est accélérée pour atteindre un taux moyen annuel de 5,5%. S’agissant de
I’offre, la croissance a été particulieérement forte dans les secteurs de I’agriculture, de la
construction, des travaux publics et des services non gouvernementaux. Coté demande, la
croissance du PIB hors hydrocarbures a été stimulée par ’absorption intérieure, les exportations
de produits hors hydrocarbures représentant moins de 2% du PIB hors hydrocarbures. [10]

| CONCLUSION

Le grand potentiel encore inexploité de 1’énergie solaire constitue donc pour I’ Algérie une
opportunité exceptionnelle. Cette énergie est abondante, gratuite et renouvelable. La croissance
de son exploitation engendrerait des effets positifs sur I’environnement, I’économie et la vie
sociale.

Ey
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I1.1 La conversion photovoltaique

11.1.1 Introduction

L'attrait particulier du photovoltaique, par rapport aux autres technologies de production
d'énergie, réside dans le fait que le rayonnement solaire est converti directement en énergie
électrique. En général, aucune piéce mobile et aucune contrainte thermique spécifique
n'interviennent. Par conséquent, les systemes photovoltaiques fonctionnent silencieusement
et peuvent offrir une fiabilité extrémement élevée, de faibles besoins de maintenance et une
longue durée de vie. En raison de la nature du processus de conversion, on peut utiliser un
rayonnement direct, ce qui permet également des applications dans des climats modérés
avec des fractions plus élevées de rayonnement. Un autre avantage important du PV est sa
modularité, permettant un dimensionnement trés flexible du systéme pour l'intégration dans
les batiments et pour les applications.

11.1.2 Historique

L’effet photoélectrique fut découvert en 1839 lors d’une expérience menée par Edmond
Becquerel au Muséum National d’Histoire Naturelle. Le scientifique plongea des électrodes
couvertes de chlorure d’argent ou de cuivre oxydé dans un électrolyte relié a un
galvanometre (appareil pouvant mesurer de trés faibles courants électriques). Sous I’effet
de la lumicre, le galvanomeétre indiqua la circulation d’un courant. Becquerel eut ensuite
I’idée d’étudier la variabilité du courant sous I’effet de la longueur d’onde utilisée,
préfigurant ainsi 1’étude de 1’effet photoélectrique et des propriétés des semi-conducteurs.
Aujourd’hui, cette expérience peut €tre reproduite en oxydant une petite piece de cuivre (les
piéces de quelques centimes d’euros) plongée dans une solution saline ; on observe alors un
courant de I’ordre de quelques pA-cm, créé par la lumiére, proportionnel a son intensité
et circulant entre le contact pris sur la piece oxydée et un autre contact plongé dans
I’¢lectrolyte. Ces cellules solaires élémentaires ont des rendements 100 000 fois plus faibles
que ceux des cellules solaires actuelles, mais elles constituent une démonstration simple de
I’effet photovoltaique, tel que Becquerel a pu 1’observer [11].

11.1.3 La conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique aujourd’hui largement utilisée peut-étre définie comme la
transformation de 1’énergie des photons en énergie électrique grace au processus
d’absorption de la lumiére par la matiére. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il
cede son énergie a 1’électron de la matiére ce qui provoque son déplacement [12].

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la
capacité de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se produit
dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi
directement utilisable [13].
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Figure I1.1 : la conversion photoélectrique. [13]

11.1.4 Les matériaux solides

Les matériaux solides peuvent étre classés en trois groupes que sont les isolants, les semi-
conducteurs et les conducteurs.

11.1.4.1 Un semi-conducteur

Le semi-conducteur est un composé chimique solide, qui peut conduire I'électricité dans certaines
conditions mais pas dans dautres, ce qui en fait un bon moyen de contréler un courant
électrique. En effet, ses propriéetés électriques lui permettent a la fois d'étre conducteur (comme les
metaux) et isolant. C'est en chauffant, éclairant (principe du panneau photovoltaique) ou en
soumettant a une tension électrique le matériau que celui-ci devient conducteur. Cette propriété
hybride constitue la base de toute I’informatique moderne et fait fonctionner tous nos appareils
électriques, notamment les objets connectés [14].

11.1.4.2 Un conducteur

Les conducteurs permettent de conduire I’¢lectricité d’un point & un autre (vecteur ou
support de I’électricité). Ils représentent les éléments actifs des liaisons électriques. Les
conducteurs doivent étre trés peu résistifs pour limiter les pertes par effets joule et les chutes
de tension mais aussi étre correctement isolés avec une matiere isolante pour éviter les
contacts directs ou bien les contacts entre conducteurs voisins (court-circuit), avec la terre
et les masses. Il existe une tres grande variété de conducteurs et de cables électriques, en
fonction des réalisations souhaitées [15].

11.1.4.3 Un isolant

Un isolant est une substance dont la conductivité est nulle, ou en pratique trés faible.
L’action d’isoler est le moyen d’empécher la conduction électrique entre conducteurs

3
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soumis a des champs électriques. On peut considérer comme isolant, tous les matériaux dont
la résistivité est supérieure a 1010Q/cm [6].

11.1.4.4 Une bande d'énergie

Les bandes d'énergie dans I'espace réel, dans le cas d'un semi-conducteur, un diagramme du
type représenté dans la Figure. Le niveau de Fermi (EF) représente I'énergie maximum des
électrons a une température de 0 K. A cette méme température, les bandes situées sous le
niveau de Fermi sont remplies. La bande d'énergie remplie la plus élevée est appelée « bande
de valence ». La bande permise située au-dessus du niveau de Fermi est appelée « bande de
conduction ». Le maximum de la bande de valence est noté Ev, et le minimum de la bande
de conduction est noté Ec. Ev et Ec sont séparés par la bande interdite, de largeur Eg. La
dénomination de ces bandes est tout a fait appropriée, car les électrons de la bande de
valence sont responsables des liaisons chimiques de valence dans le cristal. Si I'on confére
a un de ces éelectrons une énergie suffisante pour l'arracher a cette fonction et de passer dans
la bande de conduction, il lui devient permis de circuler dans le cristal et de contribuer ainsi
au passage d'un courant électrique, ce qui constitue un phénomene de conduction [17].

E A - =

— Bande de conduction = =

Niveau de Fermi, E_

E

ande de valence

Figure 11.2 : Représentation des bandes d'énergie dans I'espace réel [17].
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11.2 Les panneaux photovoltaiques
11.2.1 Définition

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont montés sur une armature meétallique qui permet de supporter le champ solaire avec un
angle d’inclinaison spécifique [18].

Le panneau solaire est I'un des équipements les plus importants pour produire de I'énergie
renouvelable. Il existe différents types de panneaux solaires, et le choix du bon type dépend
de la situation. Les panneaux solaires a haut rendement conviennent aux régions tropicales
et aux climats tempérés, tandis que les panneaux solaires a basse efficacité sont mieux
adaptés aux régions froides.

Le panneau solaire est constitue de plusieurs cellules photovoltaiques qui convertissent
I'énergie solaire en électricité. Ces cellules sont placées sur une plaque en verre ou en
plastique, et le panneau est monté sur un cadre en aluminium ou en acier inoxydable. Les
panneaux solaires ont une durée de vie de 25 ans, et ils produisent environ 80% de leur
puissance au bout de 10 ans[19]

Figure 11.3 : Panneau solaire [20].

11.2.2 Fabrication des panneaux photovoltaiques

Comme on le voit sur la figure, un certain nombre d’étapes est nécessaire pour passer au
module photovoltaique fini. Le raffinage du silicium se fait en deux phases : tout d’abord
I’extraction du silicium du minerai de quartz, puis la purification de ce silicium par diverses
techniques. Une fois purifié, il sera mis sous forme de plaques et rendu actif par une
succession de traitements spécifiques. Les cellules photovoltaiques seront alors assemblées
et montées dans des modules [21].
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Figure 1.4 : Enchainement des étapes de fabrication d’un module photovoltaique au silicium
cristallin [21].

11.2.3 Dopage de silicium

On a vu qu’il existe une bande interdite dans la structure des semi-conducteurs et des
isolants. Un semi-conducteur possede une petite bande interdite que les électrons peuvent
franchir si on leur donne 1’énergie nécessaire. Plus cette bande est faible, plus I’énergie
nécessaire est petite. Ceci est intéressant pour la consommation électrique de nos appareils,
mais aussi d’un point de vu plus technique. Dans un cristal de silicium (le plus commun des
semi-conducteurs a ce jour), il faut une énergie de 1,12 eV (soit 1,79x107° j) pour placer
un ¢lectron de valence dans la bande de conduction. C’est une énergie trés faible, mais ¢a
reste quand méme beaucoup trop pour I'usage qu’on a actuellement des semi-conducteurs.
Le dopage, c’est une technique qui vise a modifier I’énergie nécessaire pour rendre le semi-
conducteur plus ou moins conducteur. 1l consiste a injecter dans les cristaux de silicium des
atomes bien choisis pour le rendre soit un peu plus conducteurs, soit un peu moins. Le
silicium posséde 4 électrons de valence (comme le carbone) : dans un cristal, il se lie donc
de facon tétraédrique a 4 autres atomes de silicium.

Structure cristalline du silicium Il est possible de remplacer certains atomes de silicium
par d’autres atomes, qui vont alors modifier la structure des bandes de conduction. L’atome
de silicium possédant 4 électrons de valence, on peut injecter un atome avec 5 électrons de
valence [22].
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11.2.3.1 Dopage N

On parle de dopage négatif, ou dopage N (le cristal dans son ensemble reste neutre, car le
phosphore contient un proton en plus aussi ; c’est juste la bande de conduction qui est
négative) ; 1’atome sera alors dans le cristal avec 4 liaisons mais possédera un électron
supplémentaire. Pour ¢a, on utilise souvent du phosphore. Vu que ce type de modification
apporte un électron en plus dans le cristal, la bande de conduction est alors globalement
négative. Grace au dopage N, le silicium devient un peu plus conducteur : en effet,
I’introduction du phosphore a pour effet de déplacer la bande de conduction vers le bas : les
électrons du silicium sont donc plus rapidement conducteurs.

11.2.3.2. Dopage P

Une autre solution est d’utiliser un dopage au bore, qui n’a que 3 électrons de valence : le
bore sera la aussi bien pris dans un cristal avec 4 liaisons, mais une des liaisons manquera
un électron : il sera donc comme « positif » (car il manque comme une charge négative),
d’ou le nom de dopage P :

w
2
@\
f

6 -6-6.

€6 -€-6- -6-@-
-6 -6 -6 - -G -6 -
-G -6 -6 - -G -6 -

Figure 11.5 : Dopages N (avec I’¢lectron en trop) et P (avec le déficit d’électron) [22].
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Et grace au dopage P, le silicium devient également un peu plus conducteur : le bore
apporte certes « un trou d’électrons », mais ce dernier peut recevoir un électron voisin qui
laisse alors un trou derriére lui. Le trou s’est alors déplacé et ceci constitue bien une sorte
de déplacement de charges (« virtuellement » positive) et augmente donc la conductivité du
matériau également. Ces deux fagons de doper un semi-conducteur sont donc antagonistes
: I'une apporte un électron en plus au cristal semi-conducteur et 1’autre en retire un. En
combinant deux matériaux dopés de facon différente, on peut faire des composants
électriqgues comme des diodes ou des transistors. Pour I’instant, retenez que le silicium est
un semi-conducteur car il ne laisse passer le courant que si on excite ses électrons de
valence. Il faut pour cela une tension électrique dépassant un seuil minimal propre au
matériau. On utilise le dopage N (négatif) ou P (positif) pour modifier légerement le seuil
de tension mais aussi pour modifier d’autres propriétés du semi-conducteur. Enfin, juste
pour la culture, sachez que le silicium n’est pas le seul semi-conducteur existant. Avant lui,
les propriétés semi-conductrices du germanium étaient déja utilisées dans les tout premiers
transistors. Depuis, d’autres composés ont aussi été découvert. Les plus connus d’entre eux
sont I’arséniure de gallium et le nitrure d'indium, bien qu’il en existe beaucoup d’autres. Le
silicium est aujourd’hui massivement utilisé principalement parce qu’il est trés abondant
sur terre : il représente 25% de la crote terrestre, et est simple a extraire et a utiliser.

11.2.3.3 La jonction P- N

Une jonction P-N est créé en juxtaposant un semi-conducteur dopé P avec un semi-
conducteurs dopé N. On I'utilise dans Les ¢lectrons en excés de la région dopée N ont
tendance a diffuser vers la région P (ou ils sont minoritaires). Il en est de méme pour les
trous en sens inverse.

Trou (+)

Electron(=) .

Semi-conducteur dopéN| ™

Exces d'electrons

' Semi-conducteur dopé P }

Défaut d'électrons

Figure 11.6 : Dopage des semi-conducteurs.
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&

Figure I11. 7 : Mouvement des €électrons et des trous.

O

Les électrons et les trous se concentrent alors au niveau de l'interface entre les deux tranches.

Zone dopee N Zone dopee P

el

. 3
= A 4

Exces d'electrons Exces de trous

Figure I1. 8 : La jonction P-N.

Cela a pour effet de créer un champ électrique créant une barriere de potentiel au niveau
de la zone centrale. Cette zone devient un isolant et s'appelle la jonction P-N. Le champ
électrique ainsi créé a tendance a repousser les électrons vers la zone N et les trous vers la
zone P. De ce fait, lorsque la zone dopé N est exposée au rayonnement lumineux, un électron
de la couche de valence du silicium est arraché, laissant parallelement un trou. Sous I'effet
de champ électrique créé par la jonction P-N, I'électron diffuse a l'extrémité de la zone N,
et le trou se déplace a I'extrémité de la zone P. Lorsque les deux faces de ces deux zones
sont reliées par un conducteur, un courant se créé, car I'électron va combler le trou. Une
cellule photovoltaique est constituée d'une tranche dopée N posée sur une tranche dopée P.
L'interface entre les deux tranches s'appelle la jonction P-N. La tranche dopée N
correspondra a la partie de la cellule exposée au rayonnement solaire [18].
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11.2.4 Association des cellules (le panneau solaire)

Dans le cas d'une association en serie, les cellules délivrent le méme courant mais elles
peuvent fonctionner avec des tensions différentes. Si on assemble en paralléle cellules, le
courant aux bornes de I'assemblage est égal a la somme des courants produits par chacune
des cellules.

11.2.4.1 Groupement en série

11.2.4.1.1Association des modules en série
Une association de nS cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule. L’équation (I.11) résume les caractéristiques électriques
d’une association série de ns cellules.

Vco,ns = ns . VVco avec Icc,ns = Icc

Ce systéme d’association est généralement le plus communément utilise pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellule augmente régulierement au fur et a
mesure de I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours tres faible.
L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de 1’ensemble et donc d’accroitre
la puissance de I’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiere
génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série (Vco, = 0.6V x 36
= 21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau proche de celle d’une tension de
batterie de 12V [23].

11.2.4.1.2 Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellule
identique

Courant Caracténstique
4 resultante de
Caractéristique s cellules en serie
d'une cellule

v || n, V \
| u\ > »\

\ » Tension

Figure 11.9 : Association es série.
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11.2.4.2 Groupement en parallele
11.2.4.2.1 Association des modules en parallele

Une association paralléle de nP cellules est possible et permet d’accroitre le courant de sortie

du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle,
les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement est
obtenue par addition des courants. L'équation (1.12) résume a son tour les caractéristiques
électriques d’une association parallele de nP cellules [25].

Icenp =np.Icc avec Veco,np =Vco

11.2.4.2.2 Caractéristique résultante d’un groupement en paralléle de ns cellule
identique

Courant

Caractéristique
résultante de
p cellules en
parallele

Caractéristique
d'une cellule

o V v » Tension

pco — Vco

Figure 11.10 : Association es parallele.

11.2.5 Le générateur photovoltaique (groupement mixte)

Le générateur photovoltaique utilise est un panneau solaire PV de technologie
monocristalline a 36 cellules, modele STP085B-12/BEA de la société américaine Sun-Tech.
Les panneaux PV sont disposés par deux, sur un chasé en aluminium démontable et mobile,
avec un angle d’inclinaison de 45° par rapport a I’horizontale, comme le montre, pour fournir
une puissance égale a 170 W pour ’ensemble des 2 panneaux du kit, soit 85W pour un seul
panneau [24].

e Les caractéristiques électriques du panneau PV, modele STP085B-12/BEA sont données par
le tableau I1. 1

j
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Tableau I1.1 : caractéristiques électriques du panneau solaire modéle STP085B-12/B

Paramétres électriques

Valeurs

modéle STPO85B-12/BEA
Puissance maximale 85W
Tolérance de sortie +5%
Courant i la puissance maximale (Irm) 4.8A
Tension a la puissance maximale (Vem) 17.8V
Courant de court-circuit (Icc) 5.15A
Tension de circuit ouvert (Vco) 222V
Température nominale de fonctionnement 45¢°+2c"
Longueur (mm) 1195
Largeur (mm) 541
Poids (kg) 8
Nombre de cellules 36

Figure 11.11 : Panneau solaire photovoltaique modele STP085B-12/BEA.

11.2.5.1 Association mixte de modules (en série et en paralléle)

Selon ’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant
de court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations :

Icc t =np *Icc

Vecot=ns*Vco

Avec :
np: nombre des cellule en paralléle,

ns : nombre des cellule en série.

25
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11.2.5.2 Caractéristique résultante d’un groupement mixte

/I 4
t
4 n, 1.
Caractéristique
e
de (1, + ny)
. . . cllule
Caractéristique cellules
/. d’une cellule
&
} V:i=n_-} I

Figure 11.12 : Caractéristique résultante d’un groupement mixte de (nP+ nS) cellules identiques.

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit Icc et de la tension a vide Vco sont plus ou moins importantes. La caractéristique d’un
générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale assimilable a celle d'une
cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre les caractéristiques de
chaque cellule (irradiation et température uniformes).

I1.2.6 Les avantages et les inconvénients d’une installation photovoltaique
11.2.6.1 Avantages

L’énergie photovoltaique présente des avantages énormes tels que :
:e Gratuité de cette ressource et énormité de son potentiel réparti sur le globe
terrestre,

e Propreté durant son utilisation,

e Grande fiabilite,

e Peu d’entretien,

e Grande souplesse de production (variant de milliwatts aux mégawatts)

, o Utilisation autonome et décentralisée
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11.2.6.2 inconvénients

Malgré ces avantages intéressants, il y a aussi des inconvénients tels que :
e Source diffuse du rayonnement solaire qui nécessite de grandes surfaces,

e Technologie codteuse,

e Facteur de charge faible,

e Stockage difficile,

e Difficulté a recycler les composants du systéme,

e Investissement élevé dépendant des décisions politiques

o La fabrication des modules photovoltaiques releve de la haute technologie, ce qui
rend le colt tres élevé

e Le rendement réel d’un module photovoltaique et actuellement de I’ordre de 15
a 23%.

e |Is sont tributaires des conditions météorologiques

Il Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué la convention photovoltaique, en donnant des notions
sur les semi-conducteurs.

Nous avons ensuite expliqgué comment fabriquer le panneau photovoltaique piu nous avons
abordé l'influence sur la caractéristique des cellules solaire ainsi que 1’architecteur d’un
générateur photovoltaique finalement nous avons présente les modules photovoltaiques.
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111 Introduction :

L'augmentation de la demande d'électricité et la difficulté de se connecter au réseau est la
préoccupation du secteur agricole, pour répondre a la demande énergétique pour différentes
taches et activités réalisées au niveau de la ferme et le village.

L'utilisation de sources d'énergie renouvelables est une solution fiable et sdre. Atteinte de
l'autonomie agricole. La pompe a eau solaire est une technologie. Les efforts en matiére
d'irrigation et d'approvisionnement en eau seront encore renforcés dans les années a venir.
Cependant, des échelles d'installation de pompes photovoltaiques avec une autonomie
acceptable et une bonne fiabilité de fonctionnement existent toujours. Cela a toujours été un
processus relativement complexe car il y a de nombreux paramétres a prendre en compte.

Dans ce chapitre, I'étude portera sur les dimensions du pompage solaire niveau de la ferme
et une autre installation couple au réseau pour le village avec le logiciel Psyst, avec des
avantages pour l'analyse et I'évaluation aspects techniques et économiques des systémes au
niveau de I'exploitation.

111.1 PRESENTATION Du village de LA FERME

I11.1.1 Identification de ’exploitation agricole
Nom du village : ABDELJABAR.
Nom de la ferme : HOUALIA.

Date du début de I’activité agricole : 1991.
Superficie totale de la ferme : 12 Ha.

Superficie du terrain cultivé : 12 Ha.
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Figure 111.1 : site géographigue de la ferme HOUALIA.

I11.1.2 Localisation géographique de la ferme

Nord : Foyers du village ABDELJABAR.

Sud : Hennaya.
Est : Ferme MOKASSEM.

Ouest : Route nationale.

E
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Figure 111.2 : L’exploitation agricole HOUALIA.

111.1.3 Coordonnées géographiques de la ferme
Latitude : 34°58°54,00"

Longitude : -1°22°20,83”’

I11.1.4 Cultures et irrigation

Tableau I11.1 : Types de culture et d’irrigation au niveau de la ferme Houalia.

Goutte a Mai—Féy Eaux douces
Agrumes goutte 9 mois 9000 (puits)+eaux
. mois L
4 Gravitaire épurées
Céréales Aspersion Fév—Mai 2800 Eaux douces
(blé dur) SPCIsIo 4 mois (puits)
Maraichére Goutte a Mai—Juin Eaux douces
. 200 .
s goutte 2 mois (puits)
o Goutte a Avr—Juin Eaux douces
e D goutte 3 mois 1600 (puits)
12 ¥ =13600
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Figure 111.3 : Parcelle des arbres d’agrumes de la ferme Houalia.

Figure 111.4 : Parcelle de céréales de la ferme Houalia (blé dur).

E
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Figure 111.6 : Parcelle des pastéques de la ferme Houalia.

E
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I11.1.5 Caractéristiques du réseau d’irrigation
111.1.5.1 Caractéristiques du puits

Profondeur du puits : 45 m

Diameétre du puits : 2 m

Niveau statique de I’eau : 25 m

Niveau dynamique de I’eau : 31 m

111.1.5.2 Caractéristiques des pompes utilisées

Tableau I11.2 : Caractéristiques des pompes utilisées au niveau de la ferme Houalia.

. : Type du o Profondeur Date
Puissance des Type des o . .
~ . couplage des d’emplacement  d’installation
pompes (watt) : pompes
514849 W Immergé 42 1997
5 (7 chevaux) Parallél e
7354.99 W AN Immergé 0 5018
(10 chevaux) e

111.1.5.3 Caractéristiques du bassin

Volume du bassin : 200 m?®.
Hauteur du bassin : 2 m.
Longueur du bassin : 10 m.

Largeur du bassin : 10 m.

111.1.5.4 Caractéristiques des tuyauteries
Longueur de la conduite entre le puits et le bassin : 25 m.
Diametre interne de la conduite entre le puits et le bassin : 75 mm.
Longueur de la conduite entre le bassin et la parcelle la plus lointaine : 700 m.

Diametre interne de la conduite entre le bassin et la parcelle la plus lointaine : 75 mm.

I11.1.5.5 Identification de I’exploitation agricole

Nombre de foyers : 79 foyers.

E
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Figure 111.7 : site géographique des foyers du village Abdeldjabar, Hennaya.

Tableau 111.3 : Consommation électrique des foyers du village Abdeldjabar.

Années Trimestres Energies (Kwh) | Total/Année (Kwh)

1" trimestre 35450
2¢M€ trimestre 38753

2020 3eMe€ trimestre 35980 152783
4°Me trimestre 42600
1°" trimestre 35960
2°M¢ trimestre 41478

2021 161262

0 38M€ trimestre 37559 6126

4°Me trimestre 46265
1" trimestre 36393
2°M€ trimestre 38072

2022 38Me trimestre 67121 221558
4°M€ trimestre 79972

E
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111.2 Présentation du logiciel PVsyst

PVsyst est un logiciel permettant de déterminer les dimensions des modules photovoltaiques,
fournissant diverses informations telles que la production d'énergie, les codts d'irradiation et
d'installation, la production d'énergie de surface requise ou la production d'énergie annuelle
[26].

Le logiciel contient deux principaux modes de fonctionnement. La premiere est une
application de pré-dimensionnement relativement facile a utiliser. La seconde permet une
investigation plus détaillée et considére plus de parametres. De plus, contrairement au premier
mode, qui effectue des calculs basés sur des cas trés généraux, ses calculs sont basés sur des
matériaux concrets. [26]

Nous specifions I'emplacement géographique de I'installation et nous entrons les informations
sur l'installation. Apres cela, une fenétre de résultat apparaitra et nous pourrons sélectionner les
données qui nous intéressent [26].

@ PVsyst 7.3 - EVALUATIO! = o X
Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Llanguage Licence Aide
_-_;g Bienvenue dans PVsyst 7.3

Conception de projet et simulation

Fi = T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % D
Bases de données Outils Données mesurées
@ Projets récents 0 Documentation
L7

Ouvrir laide de PVsyst (F1)

Q F.A.Q. B Tutoriels vidéos
L'aide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en
appuyant sur [F1].
De nombreux boutons *?" fournissent des informations
plus spécifiques.
=7 Espace de travail de I'utilisateur
C:\Users\LENOVOPVsyst7.0_Data | Yckrer || tlpemuter |
=] sortr ‘

Figure.111.8 : Sections de I’interface principale du logiciel PVsyst V7.3.
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Le logiciel PVsyst vous permet de choisir parmi quatre sections :

> Pré-dimensionnement : évaluer rapidement les possibilités et les limites.

Faisabilité du projet dans une situation donnée. Le logiciel calcule certains paramétres a partir
de : Chiffres de pré-dimensionnement et production annuelle d'énergie, schémas examen de
la dose mensuelle, tableau récapitulatif et colt [26].

> Conception du projet : La partie principale du logiciel et utilisée tout au long de I'étude du
projet. Cela comprend la sélection des données météorologiques, la conception du systéme,
etc.

Etudes d'ombrage, détermination des pertes et évaluation économique. Le simulateur
fonctionne toutes les heures sur une année avec des rapports complets et de nombreux
résultats supplémentaires [27].

> Base de données : Contient la gestion des données climatiques.

Génération synthétique et import de données mensuelles et horaires, valeurs horaires données
externes. La base de données contient eégalement toutes les définitions les composants du
systeme photovoltaique tels que modules, onduleurs et onduleurs piles, etc [27].

> Qutils : Cette section fournit des outils supplémentaires pour I'estimation et la visualisation
comprendre rapidement le comportement du systéme solaire. J’ai aussi un ensemble outil
spécial pour importer les données de mesure du systeme solaire existe pour une comparaison
précise avec des simulations [27].

II1.2.1 Dimensionnement d’une installation du pompage solaire a I’aide du
logiciel PVsyst V7.3 :

Le logiciel PVsyst V7.3 permet une étude approfondie d'un projet Installer des pompes a
eau photovoltaiques.

Un systéme de pompage dans PVsyst se réfere uniquement a un systéme de pompage isolé
qu’il fonctionne selon I'utilisation de la lumiére du soleil sans stocker d'électricité. De tels
systemes sont complexes une (ou plusieurs) pompes, panneaux photovoltaiques et
contréleurs/conditionneurs d'énergie (batterie de secours dans des cas exceptionnels).

La mise en place d'un tel systéme nécessite une définition détaillée des circuits hydrauliques
(types de systémes tels que des puits profonds, des pompes sous-marines ou des systémes
sous pression) Besoins des utilisateurs, hauteur de chute (selon débit, autre parametres), le
volume d'eau requis et le réservoir de stockage.

g
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Le fonctionnement de la pompe dépend de la disponibilité du soleil fonctionne a la
puissance spécifiée a la puissance maximale de I'appareil photovoltaique compte tenu du La
hauteur de chargement dépend des conditions extérieures (dénivelé par exemple perte de
pression dans les conduites, rabattements dans les puits profonds, etc.), les résultats de debit
elle est directement liée a la disponibilité instantanée de I'énergie. La simulation nécessite
donc un modele complet du comportement de la pompe donnant le débit total résultant
exigences de performance et d'altitude. Le point de fonctionnement dépend des variations de
température, la hauteur totale dépend du débit (perte de charge de la tuyauterie, hauteur de
chute) sera évalué par approximations successives.

Le logiciel PVsyst V7.3 traite également le systéeme de pompe comme une charge que tout
autre taux. Aucune estimation de I'eau a pomper ni aucune autre Paramétres/résultats liés aux
composants hydrauliques [28].

¥ PVsyst EVAL 1 O

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

4 Bienvenue dans PVsyst 7.3

Conception de projet et simulation

R - T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % P
Bases de données Outils Données mesurées
@ Projets récents ¥ Documentation

d ‘

Ouvrir laide de PVsyst (F1)

Q F.A.Q. B Tutoriels vidéos

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logicel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons "7 fournissent des informations
plus spécifiques.

P Espace de travail de I'utilisateur

C: Wsers\LENOVO \PVsyst7.0_Data % Gérer Tl Permuter |

D‘Sott'l

Figure 111.9 : Conception et simulation d’un projet de pompe dans le logiciel PVsyst V7.3.
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111.2.1.1 Identification du projet:
Pour identifier un projet sur PVsyst V7.3, on doit passer par les deux étapes suivantes :

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

® Projet: New.PR)

Projet Site Variante Mémo utilisateur

. \ ‘ y
Projet F nowvess [ charger H Saver w  Inporter | wp Exporter | KQB Pacamétres duproset porimer | g Clent 4 (7]
Nom du projet ||pmensionnement dune installation de pompage PV| ] HNom du client Non défini
Fichier site Tlemcen_MNS 1.SIT Meteonorm 8. 1 (1996-2010), Sat=100 % Algeria q +
\
Fichier Météo [Tlemcen_mna1_sin.meT Meteonorm 8.1 (1996-2010), Sat=100 %  Synthétique 0| q @ (7]
i NB1_SYN.MET
il
Variante Nouveas [ souver — o ]
Résultats principaux
N° de Variante WO ¢ Nouvelle variante de simulatior |
Type de systéme Systéme de pompage PV
Paramétres prindpaux Optionnel Simulation Eau pompée [
@ Orientatior @® Horizor Besoins d'eau 0o m
Lancer la simulation Eau manquante 0 %
[OF: ® o Energie 4 la pompe 0 kwh
Energie spécifique 0 kwhjm?
@ it Efficacité systéme 0
@) per t P
@® Evaation économiy

Esuﬂir ‘

Figure.l11.10 : Définition du nom du projet et du fichier du site météorologique dans le logiciel
PVsyst V7.3.

> Etape 2 : Déterminer I'emplacement du projet.
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I Coordonnées Géographiques I Météo mensuelle  Carte interactive

e Veuillez importer les données météo
- mensuelles (de Meteonorm, Nasa, PVGIS,
Nom du site [ |Tlemoen ] Obtenir depuis les

NREL, Solcast ou manuellement)

Pays

[algérie " Région Afrique J) .

Coordonnées Géographiques [~ Importation météo
® Meteonorm 8.1 0
‘ Trajectoires du soleil
() NASA-SSE
pona. e ) pVGIS TMY ersion | 5.2
318883 |13 | 18 | (+=Nord, - = Hémisph, Sud) NREL / NSRDB TM
am | Ef (+ = Est, - = Ouest de Greenvich) Solcast Th
Altitude 0 M au-dessus du niv. de la mer ppe L
Fus, horaire  |0.0 Correspondant & une différence moyenne ‘ »  Importer
Temps Légal - Temps Solaire = 0h Sm )
Obtenir depuis & nom

3 [ v—— Flommm | e % i [j

Figure.111.11 : Identification des coordonnées géographiques de la zone d’étude dans le logiciel
PVsyst V7.3.

111.2.1.2 Orientation des panneaux photovoltaiques
On commence par la premiére variable, qui détermine [l'orientation du champ

Photovoltaique, concu pour montrer l'orientation la plus appropriée pour le systeme
Photovoltaique.

. 5
Variante | Noweau “| Sewver | @ | Importer Supprimer O Gérer 0
e de Variante |VCU : Mouvelle variante de smulation ‘ . .,
Type de systéme Systéme de pompage PV
Paramétres principaux Optionnel Simulation Eau pompée 0 m
||© Orientation I | ‘ ® Horizon ‘ Besoins d'eau 0 m
Lancer la simulation Eau manquante: 0 %
@ Besoins deau | ‘ ® orbrages proches ‘ Energe &2 ponpe 0 ki
Energie spédfique 0 kwhm?
Systéme Simulation avanos ité 3
@ 4 G Simulation avancée Efficacité systéme 0 %
@ Pertes détailées gl Rapport
@ Evaluation économigue Résultats détallés
-E Sortir ‘

Figure.l11.12 : définition de I’orientation des panneaux photovoltaiques dans le logiciel PVsyst V7.3.
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PVsyst prend en charge la simulation dans de nombreux modes d'orientation planaire tels
que [28] :

* Plan incliné fixe : Définissez simplement la pente et l'azimut du visage.
* Directions multiples : Vous pouvez définir des plans PV avec jusqu'a 8 directions différent;

« Réglage de Il'inclinaison saisonniere : I'inclinaison du plan peut étre réglée avec deux maniéres,
Valeurs d'hiver et d'été sélectionnées.

* Plan de suivi a axe unique : vous permet de suivre le soleil le long de la verticale ou de I'axe
horizontal ;

* Plan de suivi 2 axes : suit le soleil le long des axes vertical et horizontal.

Aprés avoir sélectionné la case a pente fixe, déterminez l'orientation du panneau. Puissance
solaire selon la période souhaitée (année, hiver ou été) puis le parametre ajustez le champ
(plan et inclinaison en azimut) pour obtenir la meilleure valeur possible de I'irradiance
incidente comme prévu, le potentiel de perte est faible par rapport a la valeur optimale.
Facteur de la transposée transforme la variation de I'énergie incidente dans le plan oblique
par rapport a I’énergie dans le plan horizontal. L’optimisation du placement du champ
photovoltaique est clairement visible sur la figure vous pouvez afficher un graphique des
résultats en cliquant sur Afficher l'optimisation.

j
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[ Orientation, Variante "Nouvele variante de simulation”

Type de champ |Plan incliné fixe

Paramétres du champ

Inclin. 34° Azimut 0°
Indinaison plan  |34.0 =
Azmut 0.0 =
/ Quest - Est
S!Ld
—Optimisation rapide

Optimisation par rapport 3 0

@ Irradiation annuelei

O) £t (Avr-Sept) 12 . [T e— —

O Hiver (Oct-Mars) Annge

1.0 B 1.0 1
Météo incidente annuelle 1 i
o.8H - o8l g
Facteur de Transposition 116 Flranspos.= 1.16
e | Perte/Opt.= 0.0
Perte par rapport & ['optimum 0.0 % 06 I 1 a 1 1 ] ] ]
0 30 60 90 B0 £0 30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 2227 kWh/m? inclinaison plan Orientation du pian
M
Z
x Annuler / oK ‘ ]
| .

Figure 111.13 : Identification de 1’orientation des panneaux photovoltaiques dans le logiciel PVsyst
V7.3.

111.2.1.3 Définition des besoins en eau

Dans ce parameétre d'entrée, nous devons definir le volume d'eau circulant dans le circuit
Hydraulique de la pompe, demande en eau et pression.

111.2.1.3.1Circuit hydraulique du pompage

Aprés avoir ouvert le menu "Demande d'eau”, les parametres suivants doivent étre définis

[28],[29] :

> Type de systeme de pompage :
- puits vers réservoir ;
- des lacs ou des riviéres aux réservoirs ;

- Pressurisation ;
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> Caractéristiques du puits :

- Niveau statique (Static Depth) : Correspond a la profondeur du niveau d'eau dans le puits,
absence de systeme de pompe.

- Profondeur de pompage maximale : correspond au niveau maximal aspiration d'eau.

- Profondeur de la pompe : Doit étre supérieure a la profondeur maximale de la pompe pour
empécher la pompe de fonctionner a vide.

- diamétre du forage (diamétre du trou) ;

- Tirant d'eau spécifique : Il s'agit d'une propriété de forage et de terrain environnement (vous
pouvez le laisser a O si vous n'avez aucune information sur ce paramétre).

> Caractéristiques du ballon de stockage :
- volume de stockage du réservoir ;

- Diameétre du réservoir : Si le réservoir est rectangulaire, le diametre est calculé selon la
relation suivante :

longueurxlargeur 4
3.14

Diamétre= \[
- Hauteur du niveau d'eau dans le réservoir plein (niveau d'eau) : calculé automatiquement par
le logiciel ;

- Type d'injection : La quantité d'eau qui peut étre injectée dans le réservoir peut étre l'un des
retraits supeérieurs (auquel cas vous devez définir la hauteur du retrait supérieur contre le sol),
ou alimentation par le bas (sortie de la ligne de pompe se produit au fond du réservoir).

> Caractéristiques du circuit hydraulique :

- selection de tuyau ;

- longueur du pipeline (longueur du tuyau);

- nombre de coudes ;

- Autres pertes par frottement : coefficient de perte de charge par

Le frottement s'adapte a diverses singularités hydrauliques, vannes, etc.

Elle est négligeable du fait du choix du diameétre de tuyauterie au débit nominal du systeme,
en choisissant un diametre de tuyau approprie.

@
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' Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: “Mouvelle variante de simulation”

Description |Ncuveau Besoins de lutiisateur I

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

Type desystome (TCTT R | |
ractéristiques du forage N\ /Reéservoir =
Bottom feedin
Niveau statique m Volume m2 o !
I J N | o | Gowa P OX
Débit maximum mah Hauteur (pleiri) 200 |m
Static lewel
Miveau dynamigue minimum =310 | m Altitude du fond [ I | e —
. Pumping ™. //(__—_
Miveau pompe m Almentation par le bas 0 level - Max. depth
jlamétre du forage -W cm
K / ] 40 ! L T T
SE E
uit hydrauliq \ uk e ————
X § 2F 3
| Tuyau personnalisé I S . _ 1
E | — Total avec pertes de charge
L de t 700 10— Diff. dalfttude injection - statique E
onguenrde fuyaux ™ F — Rabattement dans ke forage
MNombre de coudes B 5 ;_"" Limite rabattement :
ok | ) I L
Autres pertes de charge 0 2 4 [ 8 10
\ el/ débi [m*/h]
Fichier modéle

Figure 111.14 : Identification du circuit hydraulique de pompe dans le logiciel PVsyst V7.3.
111.2.1.3.2 Besoins 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) [29].
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® Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "Mouvelle variante de smulation™

Description  [Mouveau Besoins de lutilisateur |

Cireuit hydrauligue de pompage [DEﬁnitm des besoins deau et pression ]

—Unités hydrauliques———————————

—Besoins d'eau /
et 2 3
®Moyenne annuelle] beait mh__>
Besoins annuels: ) = -
() valeurs saisonniéres Pression m
- I 37.3 m2 fjour
Ow . L
) Valeurs mensuelles Résumé annuel
g Besoin d'eau moyen 37.3 m®fjour
\ Besoins d'eau annuels 13600 m?
~—Variation du niveau stafique dans le forage Pression moy. annuelle 27.0 mcE
® Constant sur lannée i Energie hydraulique 1000613 W
O Valeurs saisornridres Toute [année: Besoin PV (rés approx,) 3379306 W
- mCE
() valeurs mensuelles
J B
Pressions suppl. Altitude diinjection 0Om
Pressions dynamigues Tuyaux 2.3 mCE
(au débit de 7.5 m3/h) Rabattement 0.7 mCE
Fichier modéle
- I

Figure 111.15 : définition des besoins d’eau et pression dans le logiciel PVsyst V7.3.

111.2.1.4 Définition des caractéristiques du systeme du pompage
photovoltaique

Dans ce paramétre d’entrée on doit définir les caractéristiques de la pompe, du champ
photovoltaique et du systéme de régulation du pompage.
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Projet Fotoren [ cwer P swr 8 omoete | @ oBore | () remitesdipoe [ sone | & o / @
Hom du proget Cmensonsment 0 une retslabon de pomosge FY Hom du chent: Mon défin
Fichier site Temzzn_MHELEIT Mebzanorm 8, 1 (1536-2010, Sat=100 % Hgaria EJ, | +
Tichier Hétén Memen_MIAT_SYN.MET Melsororm 8, 1 (1596-2010), Sal=100 %  Syibelige 058 a @ 9

Veulllez définie le systéme |

\ 0 N
1 \Variante + Mo H Sauver | o Imports SuppnmE 0 GErer ﬂ
—Hesultats I
H® die Varianke |'.'CI.'I + Mol vananie de smulshon B | o
Type de systéme Systime de pompage PY
ParaméTes orincpaus Opliorng Shenukxtion Fail pampsie [
8 Oieiatin ¥ 8 otz | Bissois 0o
Lamwer la simalaticn Exi mangants o %
(3] pesons dmsu (81 Unbragss proches * | Endegis 3B pamee o b
Eneergie spaicifique 0 bivhine
[ @Sl.r:b'err! ] amulsbon sances EffcacitE svstime [
@:II- il Saponr
() Fuabation dooren Y ik
& sortir
] -

Figure 111.16 : définition du systéeme de pompage solaire dans le logiciel PVsyst V7.3.

111.2.1.4.1Caractéristiques de la pompe

Dans la fenétre definissant les caractéristiques de la pompe, le logiciel offre les possibilités
suivantes :
Choisissez parmi plusieurs fabricants de pompes en fonction du type de pompe (submersible
ou surface), type de moteur de pompe (AC ou DC, etc.).
AC : courant alternatif

DC : courant continu

Pour sélectionner la pompe qui correspond le mieux aux caractéristiques de votre systeme, le
logiciel procéde comme suit :

Présélectionné en fonction de la pression totale, du débit et de la puissance de sortie, les
pompes rouges ne sont pas compatibles avec vos besoins, les pompes orange sont
compatibles, les pompes vertes sont compatibles et mieux adaptées car elles ne couvrent pas
entierement la demande. [29]
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® Définition dun systéme de pompage, Variante TNouvele variante de simulation™

Suggestions de pré-dmensionnament

Besoins en eau journaliers moyens :

RATEorWE T |E| Jours Volume réservor consellé 37 m®
Pression min, 27.0 mCE -
— —- Puissance pompe consellée 1.3 kw
Pression max 29.1 mCE A
Valume 37.3 mfjour Manque accept2 |5.0. Ed 0 Puissance PV consellée 1.7 kWe (nom.)
Puissance hydraulique 569 W (brés approximatif)
Definition pompe | Conception du sous-champ
'
Choix d'un modéle de pompe
| _Tous les fabricants |
| ), Ounrie ]
— TClETRTques 35 T3 pompe
1] Pompes en cascade O e ues pe
— Technologie pompe Centrifuge multi-étages
1 Pompes en paralléle Moteur Moteur AC triphaseé
Puizsance maximals 17200 W  Tension 300 v

Courantmax. 53 A

Pression Min | Nom [ Max 5 35 53 mCE
Débit corresp. 11.1 7.6 4.9 mih
Puissance corresp. 1400 1600 1700 W
Efficacité 10.8 45.2 41.B %
Unités pour ce projet Qutil de calcul énergie hydraulique Le madude PY nest pas défini.
. Vous pouvez défimr nimporte quelles valeurs, pas
Débit mith . nécessarement lE2s 3 votre projet
L — Va
Puissance kW Debit fo.0 mh
Energie | Pression 27.0 mCE
Puissance W‘ kW

M s o 0K ||

Figure 111.17 : Identification de la pompe dans le logiciel PVsyst V7.3.
111.2.1.4.2 Conception du sous-champ

Sur la page Themes de sous-contrble de la boite de dialogue Systeme, vous devez
sélectionner :

Suivez les instructions du logiciel et sélectionnez le module PV approprié (faites également
attention a la couleur vert/orange/rouge).

Ensuite, vous devez choisir le mode de contrdle encore la couleur

Vert/Jaune/Rouge indique les options appropriées en fonction du type de systéeme et du modele
et nombre de pompes précédemment sélectionnées. Une série de messages d'avertissement les
raisons d'incompatibilité ou de mauvaise conception sont expliquées en détail.

Le mode de contrle que vous choisissez détermine l'ensemble des dispositifs de contrble
disponibles. Demande le logiciel si vous avez sélectionné le mode de contréle a l'aide de la
batterie, entrez également les parametres de la batterie [29].
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Suggestions de pré-dimensionnement

Besning en eau Jﬂl.l"‘lﬂ'Fl’S Mmoyens &

S — Autonomie requise “ Jours Volume réservair consedlé 37 m?
— ) Puissance pompe conseillée 1.3 kw
TESSION Max. 29.1 mCE o A o 0 ) -
Volume 37.3 mfjour . Puissance PV conseillée 1.7 kwic (nom.)
Puizsance hydraulique 589 W (irés approamatif)

Déﬁ'iﬁmpmane[i:mmpﬁmdum-dwm ]

—Information systéme Aide au dimensionnement
Pompe choise  Fhaton Solarpak 711 FOSP ® Pas de prédm, Entrez Prom désirée O ke
Tedhnologe Centnfuge mut-£tages Preszion 5.0-53.0mCE ; - 2
Puissance max. 1700 W Déhit 11,10 - 4.92m3h 0 +++ ou surface deponikle O D "
|Di5punhles 4
| _Tous les fabricants | [320Wp28¢  Simono M320 Wo 60 cels CentroEreray ] | ¢, Ouwrr |
Modules nécessaires approx., N/D Dimens, des tensions :  Vmpp (60°C) 287 V

Voo (-10°C) 454V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur:

O REgulateur Lrversel mode de régulation |Onduieur MPET-AC | @
_Tous les fabricants | |1000W  Onduleur MPPT-AC Universal MPPT - AC Inverter Generic device Adactabl ] | Quvir |
~ e e e e e e e
du systéme.
‘Conception champ PV
C fi o
mbre de dules et chaines ond t::l: onctionnement
doit Etre: Vmpp (60°C) 201V
Mad. en série ‘:l: Oentre 5ets vipp (20°C) 239V
Vo (-107C) 318 W
: -
Iradiance plan 1000 kwhjm?
Perte surpussance NfA Impp 9.6 A Puiss. max. en fonchionnement 2.0 kW
Rapport Pnom N/A Iar 0.2 A {4 1000 Wim? et 505C)
whre modules 7 Surface 1 ms Isc (aux STC) 10,2 A Puiss. nom. champ (5TC) 2.2 kWic

oo | S|

Figure 111.18 : Conception de I’installation photovoltaique dans le logiciel PVsyst VV7.3.

111.2.1.5 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, donc la simulation est lancée [29].
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Figure 111.19 : Lancement de la simulation dans le logiciel PVsyst V7.3.

En cliquant sur la barre « Rapport

» le logiciel donne un rapport de simulation avec une

description compléte du systeme, avec tous les parametres utilisés, les principaux bilans et

résultats (fig.111.20)

© Résisuts, varants V0O “Newnele vanante de smukssan®

Paramitres de simulabion
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Sibe Tiemcen Modues PV M320 Wp &0 cels Fuompe: Fhoton Solerpsk 711 FOE Energe spécifioue 0.18 kWhfin
Tvpe syseEme Pompage Aussance nominale 2249 ke FuSsancs nom. L0 W Efficaaté systeme 5900 "=
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Figure 111.20 : Résultats de la simulation dans le logiciel PVsyst VV7.3.
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e D’aprés les résultats donnés par logiciel PVsyst aprées la simulation nous avons 4
diagrammes différents représentant la production d’eau journaliére selon I’irradiation,
indice de performance, distribution de la puissance du champ et la température du

champ/irradiance effective.
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Le logiciel permet aussi d'effectuer une évaluation économique du projet en entrant dans le

colt d'investissement, les parameétres de financement et la durée de vie du projet

La version 7.3 du logiciel PVsyst offre ’avantage de faire une évaluation économique détaillée

du projet (fig.111.21).

 cvalustion économiue

Riésumit du syetime
Projet: Dirensiernement dune installation de pempage PV

Eau 13
Champ PV, From = 2.2l Systéme de pompace PU Less

Codit de Feai

Coilt srnuel total

Coilt che Naa

[reestesement et charges | Paramétres financers  Wenbe desu  Hémitats finsngers
Valeurs ‘

® wlobal par W ) par m*

Calits d'installation

B@|Av/ OQTCEH@

Descriphion Quantité Priz unitaire Total
I Modules PY 360 002,00
Pompes mjzn.oc-| = | 299 180.00
Réseralr | o] o] 0.m
Cirewit hydeauliqee | o.n.1| n.uc-| | .00
Régulateurs stema| 2 | 3183300
o Mulres composanls .00
“! Etudes et amabyses .00
= Installation 00
* Assurance .00
‘Codlts fonciers a.00
Fraks bancaires emprumt 0.00 n.uc-| | 0.00
O Tawes A n
Codlt total dinstallation 691 0F8.00
Contamornssabke [ EA107E.00

Figure 111.21 : Investissement et charge de I’installation du pompage solaire dans le logiciel PVsyst
V7.3.
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| Résumd du syshéme Cofdit de I'eau
Frojet: Dimensionnement d'une instaliation de pompage PY Eou pampée 1968746 mijan
Champ PY, Pnam = 2.2 ke Systime da pompage PY ~
Codt annuel tetsl FAYLTE D
Codl de Feau .78 DI
Inuestszement =t charges | Faramétrss finsnosrs | Vente deau  Résultats firanoers
Périnde de simulation 1 Fimamcement
Durée du proget = drnée d= démarrage Irreestasament £51078.00 DD @
Capita &51 073,00
Varialions prévisiomelles . Mk propres [ i e
Irfaton s.-:l:] el Tawse dactusisaton n.o0| mefan Sureraons a.00| o
tharges dépendantes des revenus s @
Impit sur les benefices Sajan

Oroendes W00] Fafan

Aulre wpdl s e 0.00f Sefar
bénéfices I_I

M Capitsux propres.
400 %
Datation asx amertissements

Type Durée d'amortisse..  Amortissable
- Modubes PY

Pompes Lindaire 30 e 2599 15000 020

Reégulateurs Lindzire s

11800020

Total amortissable 91 0FE.00 DED

Romie || S|

Figure 111.22 : Paramétres financiers de I’installation du pompage solaire dans le logiciel PVsyst
V7.3.

Résumé du systeme

Codit de l'eaw
Projet: i :h:'uunnsn:i\t.nu: ns:Ja.'J:.jdepcmpaqu’- i Eau pompée 1366746 mijen
Chama PV, Prizm = 2.2 kiNe Systime d= pompage PV
Coiit annue hetal 34976 DT
Codit o Nean 278 D
tet chenges | P

finangers | Venbe desu | REqultals nanders
Hode de tanficatson

(® Fas de varte () Tanf foe ) Tanf varzhie

;TR Partesuvendue 100 | %

R aornier ‘ o o |

Figure 111.23 : Vente de I’eau de I’installation du pompage solaire dans le logiciel PVsyst V7.3.
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La figure 111.23 PVsyst nous permet également d’ajouter 1’investissement de
la vente d’eau.

Py v Coit de T'

Frop=t Dimensannement dune instalabon de pompags F Eau 1368746 =

Chamg P, Piom = 2. 2kive SychiEme de pompags FY 0 ol e T
Cairt d= [au 178 CIDfm?

Tnuestissement ot charges  Faramétres firanders  Vente deau  Résukats firanciers

Codits mstallation (CAPEX) + — Risultats droncmiques détaillis
ik tntsl instabation 451 078,00 22D | 7]
F Remtotscitabs || [ Fus e o |[ [ s vz amdi || g ffestation des reverns |
Dunt amerissable &1 078,00 B2
e Résultats dconomigues détaillés (D20
CaphE propres £51073.00 D20 An Capitaux Colit Bénet. %
plepres exploil.
Subwentons 0.00 07D a 601078 ]
Emprunts 0.00 D7D 1 0 2112
2 a 2218
Tt £91 07RO DT 3 a Pak
It a 2445
Dipemces 5 2 2567
it el ation (0PEX) 345176 DM far & a 2595
7 a 232
Annutss emorunt 0000 DIDfan 3 0 2972
Total 3 491.76 DZDjan 4 a 312
1w a 2205
Lot de Memy /8 pEym* 11 a 3440
12 2 3512
Retaur sur investissement 1|z a k]
Vel actusle neite (VAR) -760 913.30 DED 14 2 352
15 a 4162
Taux de rentabing intere (TRI) 0.00 Y 16 a 4361
Temps retour sur rmvestsenent ey pentabile 17 a 4610
18 2 FET
Fletour sur Fveshessmant SO0 -1101 Y 19 a g1
RED] a £337
) Atfichier ces risultats dans e rapport imprin
| T

Figure 111.24 : Résultats financiers de I’installation du pompage solaire dans le logiciel PVsyst V7.3.

Apres avoir identifie les parametres financiers le logiciel PVsys affiche les resultats
financiers de I’installation ainsi les resultats economiques detailes.
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I11.2.1.6 Rapport du dimensionnement d’une installation de pompage PV

—T] Projet: Dimensionnement d'une installation de pompage PV
i . . . :
“'at Variante: Nouvelle variante de simulation
PVsyst V7.3.4
Vo0, Simulé le -

06523 20:23
avec vw7.3.4

Etude et Dimensionnement D’une Installation Photovoltaique Dans Le Secteur
résidentiel et agricole

Résumé du projet

Site géographique Situation Paramétres du projet
Tlemcen Latitude 34.89 °M Albédo 0.20
Algeria Longitude -1.32 "W

Altituda om

Fus. horaire uTC
Données météo
Tlemcan
Meteonorm 8.1 (1996-2010), Sat=100 % - Synthétique

Résumé du systéme
Systéme de pompage PV Forage vers réservoir
Orientation plan capteurs Besocins d'eau
Plan fixe Constant sur Flannée 37.26 m*jour
Inclinaison/Azimul /0"
Information systéme
Champ PV
Mb. de modules 7 unités
Pram total 2240 We
Résumé des résultats

Eau Enargia Efficacités
Eau pompée 13687 m* Energie & la pompe 2517 k'Wh Efficacité systéme 58.0 %
Spécifique 2148 m¥kWaibar Specifique 0.18 KWhim® Efficacité de la pompe 44.0 %
Besocins d’eau 13600 m* Inutilisé (réservoir plein)
Eau manquantea 0.6 % Energie PV inutiliséa 1570 KWh

Fraction inuliliséea 35.8 %

Table des matiéres

Résumé du projet at des résullats

Résultats principaux

Parameétras généraux, Caractéristiques du champ de capteurs, Parles sysltémea

Diagramme das partas

Graphiques prédéfinis

= & oW M
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Systéme de pompage PV

Paramétres généraux

Forage vers réservoir

Etude et Dimensionnement D’une Installation Photovoltaique Dans Le Secteur

résidentiel et agricole

Besoins du systéme Caractéristiques du forage Réservoir
Pression de basa 27 mCE Prof. du niveau statique -25 m Volume 200.0 m?
Besoins d'eau Rabattemant -0.0% mimth Diamétre 11.3m
Constant sur Fannéa 37.26 m*jour Diarmétre 200 em Alimantation par le bas

Miveau pompe -42 m Niveau du fond 0.0 m

Miveau dynamigue minimum -31 m Hauteur (niveau plein) 20m
Circuit hydrauligue Orientation plan capteurs
Longueur de tuyaux TOO0 m Plan fixe
Tuyaux Custom Inclinaison/Azimut 3a/n”
Diirt 94 mm

Champ PV et pompe
Module PV Pompe
Fabricant Ganeric Fabricant Ganearic
Modéle M320 Wp 60 cells Modéle Fhoton Solarpak 711 FDSP
{Base de données PWsyst originala) Technologie pompa Centrifuge mulli-élagas

Puissance unitaire 320 We Pompea immergée (forage)
Mombre de modules PV T unités Motaur Motaur AC triphasé
Mominale (STC) 2240 We Convertisseur associé ou intégré
Modules 1 Chaine x T En série Type MPPT
Aux cond. de fonct. (50°C) Plage de tension 116 - 420 V
Pmpp 2017 We Cond. de fonctionnement
U mpp 210 W
| mpp 96 A Pression min.|Pression nom. | Pression max.
Puissance PV totale 20 =l S0 m
Nominale (STC) 294 KiWe Débit corresp. 11.10 7.58 4.82 m?
Total 7 modules Puissance req. 1400 1800 1700 W

Contréleur systéme de pompage

Contréle de fonctionnement du systéme

Régulateur générique, param. ajuslas selon le syslame
Convertisseur de puissance

Type Onduleur MPPT-AC
Cond. de fonctionnament

Puissance nominala 1700 W
Puissance seuil 17T W
Efficacité maxi 98.0 %
Efficacité EURO 96.0 %
Tension MPP minimale sV
Tension MPP maximale 420 W
Tension champ max. 430 W
Courant dantrés maximum 180 A

Appareil de contrdle
Modéle Apparail générique (oplimisé selon ce sysléma)
Configuration du systéme Onduleur MPPT-AC

Fact. de pertes thermigues Pertes cablage DC

Pertes systéme

Perte de qualité module

Tampérature modules selon Nrradiance Rés. globale champ 367 mi) Frac. perles 0.8 %
ke (const) 2000 Winv'K Frac. perles 1.5 % aux STC
v (vent) 0.0 WimK/mi's
Pertes de mismatch modules
Frac. pertas 2.0 % au MPP
Facteur de perte IAM
Effat dincidenca (lAM): Fresnel, verre normal, n = 1.526
o* 30 50 &0* 70" 75" a0* as* an*
1.000 0.998 0.981 0.848 08682 0.778 0.636 0.403 0.000
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Résultats principaux

Production du systéme
Eau Energie Efficacités
Eau pompés 13687 m* Energie & la pompe 2517 KWh Efficacilé systéme 59.0 %
Spacifique 2148 m¥kWe'bar Spécifique 0.18 kwWhim™* Efficacité de& la pompe 44.0 %
Besoins d'eau 13600 m* Inutilisé (réservair plein)
Eau manquante 0.6 % Eneargie PV inutilisée 1570 KWh

Fraction inutilisée 36.8 %
Evaluation économigue
Investissement Coiit annuel Codt spécifique
Global 691 078.00 DZD Annuités 0.00 DZ0Van Coot de l'eau 0.15 DZDVm*
Spécifique 309 DZDMWE Codt exploit. 3491.76 DZ0Van Codt de 'énergie 0.84 DZDVkWh

Productions normalisées (par kWp installé)

Etude et Dimensionnement D’une Installation Photovoltaique Dans Le Secteur

résidentiel et agricole

Indice de performance (PR)

T T T T T T T T T “ T T T T T T T T T
Enargie inullsde (msanvoir plain) 7 34 BWhRWojour g i1 - PR Indigs do paformanca [YIYT) . D507
— Ferie de colieciion [champ P 05 KnECjour 1.0
E B Perte 53,5béme-:mrrm1mnur el 0015 BWHEWCour ] - 0B
.f: Enargia alfactie & | KWW 3_; -
_;: g f. 07
._-; ; nEH
E i
£ 04
& 2
z 2 o
0
v Jan Férvw Mar Ayr Ma o Jui #all Bap  Ocl Moy Dec v Jan Férvw Mar Ay Ma  un Jui sal Sap Ot WNow
Bilans et résultats principaux
GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss
K¥Vhim? KWh EWh EWh mCE m* m* m*
Janvier 148.9 305.9 224 .4 70.6 20.08 1244 1155 0.000
Février 150.9 3086 191.7 106.3 2811 1043 1043 0.000
Mars 183.1 387.0 2141 1523 28.09 1185 1155 0.000
Awril 185.3 380.3 207.1 1624 28.05 1118 1118 0.000
Mai 184.0 383.3 216.0 1512 2872 1185 1155 0.000
Juin 199.4 387.2 209.0 160.8 2B.79 1118 1118 0.000
Juillet 206.5 393.5 214.4 161.5 28.81 1185 1155 0.000
Aot 208.2 305.8 2130 165.1 28.00 1154 1155 0.000
Septembre 1B8.3 3627 203.0 1416 2816 1118 1118 0.000
Octobre 178.0 3481 2111 1263 28.03 1154 1155 0.000
Novembre 156.8 357 2048 90.4 25.08 1117 1118 0.000
Décembre 142 5 200.8 2078 721 28,32 1155 1155 0.000
Annés 21629 4268.9 2516.6 1569.6 20.00 13687 13600 0.000
Légendes
GlabEff Glabal "effecti”, corr_ pour l1AM &l ombrages WPumped Volume d'eau pompés
EArfMPP  Energie champ, vifualle au MPP W_Used Eau consommée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompea W_Miss Eau manquanie
ETkFull Energia inutiliséa (réservoir plain)
H_Pump  Praession lolale moyanne a la pompe
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1915 kWhim?
+15.7 %
-2.36 %
2163 kWh'm® * 11 m? capl.
afficacité aux STC = 19.689 %
4850 KWh
3 -0.29 %
-89.55 %
+0.75 %
-2.00 %
-1.15 %
4269 KWh
-2.90 %
4 -0.68 %
N -0.03 %
M 0.00 %
k4 0.00 %
N -0.71 %
4086 kKWh
4 0.00 %
-38.41 %
2517 KWh
1107 kWh Efficacité de la pompe = 44.0 %
2T mCE
-1.72 %
-5.65 %
N3EBT m Prassion moy. = 29.0 mCE
20,84 %
13600 m*

Diagramme des pertes

Etude et Dimensionnement D’une Installation Photovoltaique Dans Le Secteur

résidentiel et agricole

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Factaur d'lAM sur global

Irradiation effective sur capteurs

Convarsion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau dirradiance
Perta due a la température champ

Perte pour qualité modulas

Perte du champ pour “mismatch”

Pertes chmigues de cablage

Energie champ, virtuelle au MPP

Perte Converlisseur an opération {efficacibé)

Perte Converlissaur, surpuissance

Perte Converlisseur, sauil da puissance

Perta Canverissaur, surlension

Perte Converlisseur, seuil de tension

Enargie sous saeuil de preduction pompe

Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)

Enargie sous le niveau d'aspiralion min.

Enargie inutilisée (résarvoir plain)

Energie électrique utile a la pompe
Energie hydraulique a la pompe

Pression stalique requise (débit nul)

Perte de pression de rabattement (forage)
Pertes de charge friction

Volume d'eau pompésa

Bilan eau stockée débulfin inlervalle

Besoins d'eau
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111.2.1.7 Interprétation des résultats du dimensionnement de l'installation

Energie normalisée [kKWh/kKWe/jour]

Productions normalisées (par kWp installé)

10 | ! ! | ! T | | | | |
= Lu : Energie inutilisée (réservair plein)  2.34 kWhik\Weljour -
Lc : Perte de collection {champ PV) 0.5 kWhikWedjour
8 Ls : Perte systéme (convertisseur, seull) 0.15 kWhik\Wedjour |
- ¥t : Energie effective &1 KWhikWeljour .
ﬁ | — —

Jan Fév  Mar  Awr Mai Jun Jui Aol Sep Oct  Nov  Déc

Figure 111.25 : diagramme des productions normalisées

Selon le diagramme des productions normalisé (Fig.I11.25) nous remarquons que I’énergie
effective a la pompe est stable durant tous les mois de ’année qui est de
3.08kWh/kWc/jour, ainsi que 1’énergie inutilisée est de 2.34kWh/kWc/jour varie selon la
durée d’ensoleillement pendant I’année, concernant les valeurs de collection et du systeme
qui sont respectivement de 0.5kWh/kWc/jour et 0.15kWh/kWc/jour nous considérons
qu’elles sont quasiment les mémes sur tous les mois d’années.

Indice de performance (PR)

12 ! T | T 1 T | T T T
1.1 - PR : Indice de performance (YYr) : 0.507

Indice de performance (PIR)

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

Figure 111.26 : Diagramme de I’indice de performance
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e La figure I11.26 nous montre que I’indice de performance est élevé durant les mois allant de
I’octobre jusqu’au février variant entre 0.53et 0.66, contrairement au reste du mois de

I’année durant lesquels la valeur de I’indice performance des panneaux photovoltaique.

Bilans et résultats principaux

GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss

kWh/m? kWh kWh kWh mCE m? m? m?
Janvier 148.9 305.9 224 4 70.6 29.06 1244 1155 0.000
Février 150.9 308.6 191.7 106.3 29.11 1043 1043 0.000
Mars 193.1 387.0 2141 152.3 29.09 1155 1155 0.000
Avril 195.3 389.3 207.1 162.4 29.05 1118 1118 0.000
Mai 194.0 383.3 216.0 151.2 28.72 1155 1155 0.000
Juin 199.4 387.2 209.0 160.8 28.79 1118 1118 0.000
Juillet 206.5 393.5 214.4 161.5 28.81 1155 1155 0.000
Aot 209.2 395.6 213.0 165.1 29.00 1154 1155 0.000
Septembre 188.3 362.7 203.0 141.6 29.16 1118 1118 0.000
Octobre 178.0 349.1 2111 126.3 29.03 1154 1155 0.000
Novembre 156.8 315.7 204.8 99.4 29.08 1117 1118 0.000
Décembre 1425 290.8 207.8 72.1 29.32 1155 1155 0.000
Année 2162.9 4268.9 2516.6 1569.6 29.00 13687 13600 0.000
Legendes
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages WPumped Volume d'eau pompée
EATMPP  Energie champ, virtuelle au MPP W_Used Eau consommée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Miss Eau manquante

ETKFull
H_Pump

Energie inutilisée (réservoir plein)
Pression totale moyenne a la pompe

Figure 111.27: tableau des bilans et résultats principaux

e D’aprés le tableau des bilans et des résultats principaux nous observons que la quantité
d’eau manquante est nulle durant I’année ce qui nous permet de dire que I’installation
photovoltaique satisfait tous les besoins en eau avec un volume annuelle d’eau consommé
de 13600m°.

I11.2.1.8 Evaluation économique de I’installation du pompage
photovoltaique au niveau de la ferme Houalia

- Le cout des support des modules est estime a 100 DZD/Wc .
- Le cout de maintenance est estime a 960 DZD/KWc/an.

111.2.1.9 La durée de vie

La durée de vie d'un systéeme photovoltaique n'est pas permanente cela dépend de plusieurs
facteurs tels que la maintenance et la disponibilité, dans nos recherches le choix d'une durée de
vie économique dépend de la durée de vie estimée du module L'énergie solaire est généralement
de 20 ans.
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_ Invertissement+frais de maintenance durant 20ans

N=

facture de la rerme par an

N : le nombre d’années pour amortir.
Avec : investissement= 691078 DZD
Frais de maintenance durant 20ans= 2112x20= 42240 DZD

_691078+42240
62448.76

= 11.74ans

e Donc évaluation économique de I’installation du pompage photovoltaique au niveau de la
ferme Houalia est moyennement rentable mais pas tellement.
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I11.2.2 Dimensionnement d’une installation solaire couplée au réseau au
niveau de village a I’aide du logiciel PVsyst V7.3

® Pysyst 7.3 - EVALUATION

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

jji Bienvenue dans PVsyst 7.3

Conception de projet et simulation

# - T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % R
Bases de données Outils Données mesurées
G} Projets récents o Documentation

-I' Dimensionnement dune installation de pompage PV

o

Ouvrir l'side de PVsyst (F1)

Q F.AQ. ‘

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en

B Tutorieks vidéos

appuyant sur [F1].
De nombreux boutons "7" fournissent des informations
plus specifiques.

E?- Espace de travail de l'utilisateur

C:\Users\dient hp\PVsyst7.0_Data 4. Gérer | | 11 Permuter

Figure 111.28 : conception et simulation d’un projet couplée au réseau.
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111.2.2.1 identification du projet

kiémo utiisateur

[ A T— [ Charger Hsmvu % | Importsr s Exporter

Etude et Dimensionnement D’une Installation Photovoltaique Dans Le Secteur

résidentiel et agricole

n FarsmeTes du proget ]mr Supprmer

- Ot 7

Pas de scéne 30, pas
d ambesges

000 Eéihfan

0,00 Evh ek fan
.00

000 keh ez four
000 K four
000 kiihkkichour

Hom du projet Derensonrement dune mstalatan coupkée au réssau | Mom du client Mon défn:
Fechie site Theiacen_MME1.5IT Meteanars B, 1 (1995-2010), Sat=100 % Algoria q l?- rd
Fachiier Mictia a
wewillez chotsir lonentation du plan |
Variante + howy paw H | Tmportor Supprimer a Girer
Rusaillals principasi
W? die Varianke W00 + Mouvelle variante de simulation |
Type de systeme
Paramilres prindpaus. Cptiorng Simulation roduction du sysiEme
| @ Drienation | | ®) Horizan | Froduclie
’ Lancer la simukstion Irdice de perfomance
| (@ Symtene | | () Crtrages orodhes | eroducton normalsds
Per s champ
() D s il e (G ) Simulalion avancés Partes sesiime
(8 s tocansnmmatior (8 Gestuon de fermime B ot

-
(8 Siockage

sluston cnomgus

REnkats detalis

Figure 111.29 : définition nom du projet et fichier.

‘@l Définition d'un systéme réseau, Variante VC0: "Nouvelle variante de simulation”

2]

Sous-champ Liste des sous-champs
—HNom et oris ion du hamp- Aide au di 0 (5 A:Es v A
Mom Champ PV O Pas de prédim, Entrez Pnom désirée @ We
X N R Indinsison 342 #Mod
Orient. Plan incliné fixe Azmut 0 et .. ou surface disponible(modules) O m2 Mom Zond.
-+ Champ PY

sélection du module PV

Manufacturer 2020 Vl ), Ouvrir

|D|spomb\es vl Filtre |Tous les modules PV \/l Modules nécessaires approx. 516
| centro Eneray | [410 w0 36V Simono DM410 Wp_144 cells Depuis 2020
Utiliser optimiseur ISLIarEdaa P301 Worldwide 800 W  Depuis 2020 Vl
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 36.2V
Veo (-10°C) 555V

(@ Ouvrir

Sélection de I'

Disponibles | Tension de sortie 480 V Tri 50Hz

850 Hz

SolarEdge N 40 kw Fixed 850 V_TL 50/60 Hz _SE120K-IP/SES0K-IP unit (430V) Depuis 2020
Mb. onduleurs r:onoerlEI o Tension de fonctionnement: B50V  Puissance onduleur utlisée 200 kWac
Tension entrée maximale: 1000 YV  Architecture SolarEdge

(@) Configuration d’laTnEsI (7]

Déf. champ pour I'archil
Entrée onduleur

R e
Puissance max. 416 W / optimiseur

(selon meilleures conditions ciel dair)

Entrée optimiseur

Nb. optimiseurs en série 14330

Nombre de modules
Surface modules
Nbre d'onduleurs

=> 1 chaine = 30 modules, Prom = 12474 We

soit Fraction de la capadite onduleur: 23 % Iradiance plan 1000 W/m? ) Max. données
N o Puiss. max. en fonctionnement
Nb. chaines en parall @ Planific 17
P /] Dimensionnemen (5 1000 Wjm? et 50°C)
Rappart Pnom 1.06 Perte surpuissanée0 %
nbre modules 510 Surface 1037 m?

Puiss. nom. champ (STC)

Puissance PV nominale

®sic
190 kW Puissance PV maximale
Puissance AC nominale
Rapport Pnom
209 kwc

Résumé du systéme

Centro Energy -OM410 Wp 1. 30
SolarEdge - SE120K-JP/SES0K~... 5

Résumeé systéme global

510
1037 m?
5
209 kwe
210 kwDC
200 kWAC
1.045

2]

#Chaine
=MPPT

17
1

[ 1 Schéma simplifié ”

x Annuler

=]

Figure 111.30 : conception de I’installation photovoltaique dans le logiciel PVsyst7.3.
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Le logiciel PVsyst nous donne un large possible de choix. Une fois notre choix est établi selon
notre besoin, le logiciel pvsyst nous permet d’avoir les donnes suivantes :

e La puissance créte est de pc : 211.5KWec,
e Le nombre de module : 510,

e Lasurface du champ est de : 1037m?,

e Nombre d’onduleurs : 5

111.2.2.2 orientation des panneaux photovoltaique

© Orientation, Variante Mouvelle variante de smulation”

Type de champ I SN |

Parameétres du champ
Indinaison plan  |34.0 =

Azimut 0.0 =

Inclin. 34° Azimut 0°

Sud

—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & 0
® Irradiation annuelle
|:| Eté (Avr-Sept) 1.2, . r T )
O Hiver (Oct-Mars)
1.0 N
—Météo incidente annuelle ———————————— 3 i
0.8H 0.8 B
Facteur de Transposition 116 Flranspos.= 1.16 E
) _ H Perte/Opt.= 0.0 9
Perte par rapport a loptimum 0.0 % 0& T 1 08 1 L L 1 1
0 30 60 50 80 80 -30 0 30 60 S0
Global sur phan captewrs 2227 kwh/m? Inclinaizon pkan Orentation du plan
K Annuier " X

Figure 111.31 : identification de I’orientation des panneaux photovoltaiques dans logiciel PVsyst.
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111.2.2.3 exécution et simulation

Etude et Dimensionnement D’une Installation Photovoltaique Dans Le Secteur

résidentiel et agricole

@ Résuitats, variant= V0D Nouvele variante de simulation - X
stres de sit —Résultats
Projet pv Hemcen Champ PV Production du systéme 412 MVh/an Prod. normalisée 539 kWh/kWcfiour
Productile 1969 kihjkWcjan  Pertes champ 0.76 kiwh/kWcfjour
Indice de performance 0864 Pertes systéme 0.09 kivh)
Site Dernam Modules PV DM410Wp 144cels  Onduleur L20K-JP/SEBOK-JP urit (48( | | Investissement 13801000 DZD
Type systéme Couplé au réseau Puissance nominale 208 kwe  Puiss. nom. ond. 40.0 kW Invest, spéc, 66.0 DZD/Vic
Simulation  01/01/80 au 31/12/59 Tension MPP 20V Nore d'ond. 5 Coiit de lénergie 2.04 DZD/kWh
Courant MPP 98 A
Diagramme d'entrée/sortie journalier Indice de perfermance (PR) . Rapport ‘
1800 T T T o 1 T T T T T T
T qagef ¢+ Vakursduviot auuiz ® ] 1.1F I PR indice de performance (vivr): 0.864 Tableaux
2 a0l E
= I/_\ Graphigues prédéfinis
§ 1000l B
Z sl &5 i
F o & [ Graphiques horaires
g
so0} el 4 e
00| & g n $  Eualustion économiaue
200|- +° ] =
. ! \ ! . [ Dragramme ces pertes
0 2 4 ) 8 10 War  Awr - @@ O
Global incident p teurs [Khin
[Dogramme dentréefaortie jc | o0 ovient plan capteurs o Indice de performance (PR}
T Distribution de la puissance de sortie systéme Température du Champ / Irradiance effective
S 12000 T T
Z o000 | —— Valeurs du 0101 au 3112 i ° ] O Recenter ‘
£ sooof 4 1
= GO00f 1
£ a0} § ]
4 aoof 1 1 H' Sauver
& 0 L L L L L L L 1 L
] 0 50 100 150 200 200 400 600 800 1000 1200 1400
2 Energie injectée dans le réseau [k Global "effectif’, corr. pour IAM et ombrages [
[Distribution de la puissance ¢ | gleins L s oes [iim) Température du Champ /It =] Fermer ‘
24°C ] o c — = a ’. ~~ = 1233
¥ cnsoleille [ 1] Dlreciahe = D ¢ = B ©C Nle NG B s o

Figure 111.32 : résultats et simulation dans logiciel PVsyst V7.3.

D’apres les résultats donnés par logiciel PVsyst aprés la simulation nous avons 4
diagrammes différents représentant le diagramme d’entrée/sortie journalier, I’indice de
performance, distribution de la puissance de sortie systéme et température du champ/

irradiance effective.

i Evaluation &coromique
Résumé du systeme
Projet: pv tlemcen
Champ PV, Pnom = 209 kWc Systéme couplé au réseau
Energie produite 412 MWh/an

Résumé financier
Colts d'installation
Colt annuel total
LCOE

Temps retour sur investissement

Investissement et charges | Paramétres finanders Tarifs Résultats financiers Balance carbone

13'801'000.00 DZD
148'890.39 DZD/an
2.038 DZD/kWh
34 ans

valeurs Monnaie
® Global par Wc par m2 DZD - Algeria i cows |
Coiits d'installation Coiits d’exploitation (annuel)
B|Av/ OTOPHO Blav/©O
Description Quantité  Prix unitaire Total Desaription
Modules PV 12801000.00 DZD Entretien
Onduleurs . 1000000.00 DZD Location du terrain
Autres composants 0.00 DZ Assurance
Etudes et analyses 0.00 DD Frais bancaires
Installation 0.00 DD Frais administratifs, comp
Assurance 0.00 D2 Taxes
Coilts fonciers 0.00 DZ Subventions
Frais bancaires emprunt 0.00] [ 000 [ 0.00| oz Coits Texphoitation (OPEX)
Taxes 0.00 D2
Coiit total d'installation 13'801'000.00 DZD
Dont amortissable (@) 13801000.00 DZD

- o x
H e
Codt annuel
100'000.00 DZD
B
0.00 DZD
om
b
0.00 DZD
0.00 DZD
100'000.00 DZD/an
% Arer ‘

Figure 111.33 : Investissement et charge de I’installation couplée au réseau dans le logiciel PVsyst
V7.3
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# Evaluation économique

= O X

Résumé du systéeme Résumé finandier

Projet: pv tiemeen Colits dinstallation 13'801'000.00 DZD

Champ PV, Pnom = 209 kW Systéme couplé au réseau Colt annuel total 148'890.39 DZD/an

Energie produite 412 Mwh/fan LCOE 2.038 DZDAWh
Temps retour sur investissement 34 ans

Investissement et charges = Paramétres financiers  Tarifs Résultats financiers Balance carbone
Période de simulation Financement:
Durée du projet ans Année de démarrage | 2024 Investissement 13801'000.00 DZD 0

‘Variations prévisionnelles

| 4.00| %jan
Variation de la production (vieilissement)
0.0| %%/an
Charges dépendantes des revenus
Impét sur les bénéfices %Jan
| 0.00| %/an

Infiation

O Linéaire

Autre impt sur les
bénéfices

Capitaux propres
Taux d'actualisation | 0.00| %fan Subventions
Emprunts

O Outil de vieilissement

Dividendes %fan

Dotation aux amortissements-

® Avan O Linéaire

O Dégressif

13801'000.00| DZD
0.00f DZD

W Capitaux propres
100 %

| K annuer

‘ .

Figure 111.34 : paramétres financiers de I’installation solaire couplée au réseau.

d’électricité.

et charges P iires financisrs  Verss dderwiond | Régultats fnanders  Balanee carhane

—Hode de larification

& T fm Tarfanatle
Taril dé rachal
Tard de rachat fivs 0.0000|

| Adfscheer ces resultats dams le rappodt snpnee

O‘-\él-'d.l:y:b'ur:

Aulres paramilres géndraus

Tane de connesion anmuele
Varabion avisle da teof
Curée ¢ |a pénode de wnf carantl
7] Biniritian e el de racha aorda (s pericde garanse
DI ek

La figure I11.34 PVsyst nous permet également d’ajouter I’investissement de la vente

7.000| 0FD/an

0.00] Safan
.ﬂl L]
0.0] %

R smic

Figure 111.35 : vente de 1’électricité de I’installation solaire couplée au réseau dans logiciel PVsyst.
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@ Evaluation économique

Résumé du systéme
Projet: ov temeen
Champ PV, Prom =
Energie prodte

203 kWe

Systime coupi€ au réseau
412 MWh/an

Investissement et charges  Paramétres financers  Tanfs Qesltasﬁnmoers Balance carbone

Résumé financier
Collts dinstallation 13'801'000.00 DZD
Codt annuel total 148'890.39 DZD/zn
LCoE 2.038 DZDAWH
Temps retour s nvestissement 34 ans
Résultats économiques détaillés
7| Résultats détadé | e Pl ré _||1 1 Fhux tré

e

% I 4y Affectation |

Coiits d'installation (CAPEX)
Codt total dinstalation 13801000 D20
Dont amortissable 13801000 02D
Financement
Capitaux progres 13801000 DD
Subventions 0.00 02D
Emprunts 0.00 DZD
Total 13'801'000 DZD
Codits d'explotation(OPEX) 148'890.39 DZD/an
Annuités emprunt 0.00 02D/an
Total 148'890.39 DZD/an
LCoE 2.04 DZD/KWh
~—Retour sur

Valeur actuele nette (VAN)
Temps retour sur investissement

Retour sur nvestissement (ROID)

65'560'583 DZD
3A4ans

475.0 %

Résultats économiques détailiés (kDZD)

Veote Coit Dotati Bénét Taxes
détectreité exploit amorti. imposab.
2024 4T 100 0 o L]
2026 117 04 0 a0 0o
200 oy 100 ) +009 0
221 o nz o so04 °
2028 a1 " ) o0 °
2029 an % ° 3995 L
2000 anr 1o 0 0 L]
200 o 3 o %8s o
2032 a7 a7 ° 3530 °
203 o7 1“2 ° 3975 L]
2004 anr 18 ° Y L
200 o 154 o E °
2% 7 ) ° 357 °
2097 Lair "7 ° 3950 o
208 At m o o °
2009 amr 18 o s °
2040 an 1@ o e °
2041 Laind 95 o =2 °
202 anr m o 914 °
2043 47 m 0 3900 [
Total 87338 7318 0 7532 [

= a

Etude et Dimensionnement D’une Installation Photovoltaique Dans Le Secteur
résidentiel et agricole

X

{9 Afficher ces résultats dans le rapport imprimé

Figure 111.36 : résultats financiers de I’installation solaire couplée au réseau dans logiciel PVsyst.

tésumé du e Résumé fi
rojet: pv tiemcen Colits dinstallation 13'801'000.00 DZD
Champ PV, Pnom = 209 kWwic Systéme couplé au réseau Colit annuel total 148'890.39 DZDfan
=nergie produite 412 MWh/an LCOE 2.038 DZDfkwWh
Temps retour sur investissement 34 ans
vestissement et charges  Paramétres finandiers  Tarifs  Résultats finanders | Balance carbone
ue densemble | LCE détaillé du systéme ¥ Afficher ces résultats dans le rapport imprimé
E Réseau X Durée du projet LCE Réseau - LCE Systeme = Balance carbone
411.7 Mwh EEREE 596  gCOzkWh 3804 10: 6006.635 1CO:
Dégradation annuelle [%] © Mix énergébq @ Détailé 200,221 tCOzfan
® Pays AIE
28.726 tCO2/kW:
O Manuel O Manuel et
0.958 tCOzkWc/an
Algeria i

Bilan : RC0L

30

Emissions de CO2 évitées:

6006.635 tonnes

Figure 111.37 : balance carbone de I’installation solaire couplée au réseau dans logiciel

PVsyst.

111.2.2.4 Interprétation des résultats du dimensionnement de I’installation :
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Indice de performance (PR)

12 T T T T T

1.1 Il PR ndice de performance (vfivr) : 0.864
1.0F

Indice de perfonnmee (PE)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow

Figure 111.38 : diagramme d’énergie incidente de référence dans le plan capteurs.

Déc

La figure 111.38 nous montre que I’énergie incidente de performance est quasiment stable

durant tous les mois d’années.

Facteurs normalises de production et de pertes

T T T T T T I T ]
19 Lc : Perte de collection (champ PV) 13.5 %
' Ls : Perte systéme (onduleur, ...) 2.6%
i ¥f : Energie utile produite (sortie onduleur) 84 %

w 10
‘b
A
E’ |
=
g
c 08
=
=
5 |
o
e 06
o
L5
4 |
E
D 04
5]
3

0.2

0.0

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Qct MNow

Figure 111.39 : diagramme de facteurs normalises de production et de pertes.

Selon le diagramme facteurs de productions normalisé (Figure.l11.39) nous remarquons que
I’énergie inutilisée est de 8.4% varie selon la durée d’ensoleillement pendant I’année,

Dec
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concernant les valeurs de collection et du systeme qui sont respectivement de 13.5% et 2.6%
nous considérons qu’elles sont quasiment les mémes sur tous les mois d’années.

111.2.2.5 Evaluation économique de ’installation photovoltaique couplée au
réseau au niveau du village Abdeljebar

_ Invertissement+frais de maintenance durant 20ans

N

facture de village par an

N : Le nombre d’année pour amortir.
Avec : investissement= 13801000 DZD
Frais de maintenance durant 20ans=100000x20=2000000DZD

N_13801000+2000000
920000

= 14ans

e Donc évaluation économique de I’installation photovoltaique couplée au réseau au niveau
du village Abdeljebar moyennement rentable.

111.3 la comparaison entre le réseau et photovoltaique installe pour 20ans

e Pour laferme:

Photovoltaique installe :
Investissement+ frais de maintenancex20 =691078+2112x20 =733318 DZD

Le réseau :
Facture de la ferme par anx20=62448.76x20=124897575 DZD

e Pour le village :
Photovoltaique installe :
Investissement+ frais de maintenancex20+la facture de village
x0.6x20=13801000+2000000x20+920000x0.6x20=64841000 DZD

Le réseau :
Facture de village par anx20=920000 x20=18400000 DzZD
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Donc le cot consommation électrique pour une installation photovoltaique couple au réseau
est plus important par rapport au celui du réseau électrique contrairement a I’installation du
pompage.

111 Conclusion

Le présent chapitre représente une étude du dimensionnement d’une installation du pompage
solaire au niveau de la ferme et une autre installation couplée au réseau pour un village au
niveau wilaya de Tlemcen.

Dans un premier lieu, nous avons donné une description de la ferme et le village étudiée, y
compris le site géographique, les ressources en eau, le systeme d’irrigation et la consommation
énergétique.

En deuxiéme lieu, nous avons présente le logiciel PVsyst utilisé dans notre étude, qui a pour
avantage d’effectuer une analyse technique et une évaluation économique du projet.

La partie suivante est consacrée au dimensionnement de [I’installation du pompage
photovoltaique pour la ferme et I’installation couplée au réseau du village , sur le plan
¢conomique fait preuve d’une installation moyennement rentable mais pas tellement, qui nous
a permis de conclure gue cette solution solaire a un retour sur investissement de 11,74 ans et
14ans pour une durée de vie de 20 ans.

E



Conclusion Générale

L’ Algérie dispose d'un énorme potentiel d'énergies renouvelables. Cependant, compte tenu
de la forte dépendance a I'égard des sources d'énergie conventionnelles telles que le pétrole
et le gaz naturel, leur adoption ne s'est pas encore concrétisée malgré les problemes et les
défis qu'elles créent en termes de co(t, de rarete et d'impact environnemental.

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 et le secteur résidentiel.

Notre travail a pour but de dimensionner une installation solaire photovoltaique dans le
secteur agricole et résidentiel. Pour ce faire nous avons dimensionné une installation isolée de
pompage solaire au niveau de la ferme Houalia, et également une autre installation couplée au
réseau pour le village Abdeljebar a ’aide du logiciel pvsyst.

Nous pouvons conclure que I’évaluation économique de I’installation du pompage
photovoltaique et de I’installation couplée au réseau au niveau de village et la ferme est
moyennement rentable, avec un retour sur investissement estimé de 11.74 ans et 14ans pour
une durée de vie de 20ans.

E
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Annexe 1 : Liste des prix des dispositifs du systéme du pompage solaire

i AQUA -Tnc Biotoch malogsic

Srwmhe’ ) eyl iy w1y
SaR A OAFTTIAL SOCMAL SF - S0 000 500 D4 R A G828 200
S fockal : DOME INOLETREELLE, DESSERTE Al SLOCH O-En0UAnE TLEMCEN

DESCRIPTION

TTC

timber

TTC«timber

1 100 |PANNEAUX SOLAIRE SY -MB0W NEW 5 624,11 110658 6 930,69 63,31 T 000,00
2 100 |PANNEAUX SOLAIRE S -M150%W 9 152.18 173891 10 §91.09 108.91 11 000,00
3 15 |PANNEALX SOLAIRE 5Y -M250% 144,27 2 687,41 16 831,68 168,32 17 000,00
4 108 | PANNEALUX SOLAIRE 5Y -M275 W NEW 15 332,30 2 924,54 16 316,83 183,17 18 500,00
5 100 |PANNEAUX SOLAIRE SY -M320 W NEW 16 640,32 3 161,66 19 801,38 198,02 20 000,00

6 onduleur sinus modifié SLI M300 4 576,09 869,46 5 44554 54,46 5 500,00
7 onduleur sinus modifié 300 watt-12w 5 d24.M 1106,58 & 930,69 63,51 1 000,00
onduleur pur sinus 300 watt -12v 3 152,18 1 738,31 10 &31,03 108,31 11 000,00

onduleur 224-300 w att -24Y 3 554,19 1 837,00 1 851,19 118,81 12 000,00

10 onduleur 224-600 w att -24V 22 464,43 4 268,24 26 732,67 267,33 27 000,00
ITEM Q DESCRIPTION priz public HT TYA TTC timber | TTCstimber
12 10 |onduleur pur sinus 1000 watt -12v PURE SIN new 19 136,37 3 63591 22 172,28 297,72 23 000,00
13 Onduleur HS 2000-48W1 220V 26 20850 4 973,62 31 188,12 388 31 500,00
14 Onduleur HS 3000-48W 220V 55 323,06 10 512,52 65 841,58 658,42 66 500,00
15 Onduleur HS 5000-48W1220V 33 601,80 17 784,34 111 386,14 1113,86 12 500,00
16 Onduleur HS 2000-48W1380W 85 261,64 16 203,51 10148515 | 101485 | 102 500,00
17 Onduleur HS 3000-48W1380V 101 521,56 15 36517 121 287,13 1212,87 122 500,00
18 Onduleur HS 5000-48YW{ 380V 210 054,03 33 915,97 250 000,00 2 500,00 | 252 500,00

19 50 |Régulaveur L52024 Z0A new 3 161,66 600,72 3 162,36 37,62 3 800,00
20 60 |Régulateur LS3I024 J0OA new 4 160,08 190,42 4 950,50 43,50 5 000,00
21 10 | Régulateur P%WHM 30/48Y 30A new 4 742,49 01,07 5 643,56 56,44 5 700,00
22 20 |Régulateur PWM 50148V S0A new 3 152,18 1738,91 10 831,09 108,91 1 000,00
23 Lampe 11 watt -12v 416,01 T3.04 435,05 4.95 500,00
24 Support Lampe T1%W ' 83,20 581 33,01 0,39 100,00
25 Cable M 004 A (10ml) 374,41 T4 445,54 4,46 450,00
26 Cable M 004 B (10ml) 374,41 ™ 445,54 4,46 450,00
27 Connecteur MC4 MIF NEW 208,00 39,52 24152 2,48 250,00
28 Suppornt Doublé Blw & 240,12 118562 T 42574 14,26 1 500,00
ITEM Q DESCRIPTION priz public HT T¥A TTC timber | TTCstimber
29 20 | batterie solaire a GEL TSAh new 1% 224,31 3 082,62 19 30693 193,07 19 500,00
30 20 | barterie solaire a GEL 858h new 18 304,35 3 4TT.63 21 182,18 211,82 22 000,00
n 20 |batterie solaire a GEL 358h new 20 §00_40 3 352,08 24 152,48 241,52 25 000,00
32 20 | batterie solaire a GEL TI0Ah new 24 128,46 4 584,41 28 T12,87 287,13 29 000,00
33 1 |batterie solaire a GEL 120Ah 28 288,54 5 371462 33 663,37 356,63 34 000,00
34 1 |batterie solaire a GEL 1504h 35 176,69 & 79757 42 574,26 425,74 43 000,00
35 8 |batterie solaire a GEL 200Ah 44 928 86 8 536,48 53 465,35 534,65 54 000,00
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Chaulffe eau Solaire 300L en inox+ mini cuve

56 577,03

10 743,65

6T 326,73

673,27

68 000,00

regulateur m-8 pour Chauffe eau Solaire

4 576,09

863,46

5 44554

54,46

5 500,00

38 Luminaire Solaire LED GKSS5L-0ZN 28 T04,55 5 453,86 34 158,42 341,58 34 500,00
39 Luminaire Solaire LED GKSSL-06N 28 288,54 5 374,82 33 663,37 336,63 34 000,00
40 Luminaire Solaire LED GKSSL-07TH 56 577,09 10 749,65 67 326,13 613,27 68 000,00
ITEM Q DESCRIFTION priz public HT TYA TTC timber TTC-timber
L] Luminaire Solaire LED GKSSL-08N T 044,68 14 638,49 91 683,17 316,83 32 600,00
42 Luminaire Solaire LED GKSSL-09M 87 344,03 16 709,38 104 653,47 104653 | 105 700,00
43 Luminaire Solaire LED GKSS5L-1ZN 30 202,18 5 738,41 35 940,59 359,41 36 300,00
44 Luminaire Solaire LED GKSSL-14N 66 311,67 12 599,22 78 910,89 8.1 19 700,00
45 Luminaire Solaire LEDGKSML-01M 10 643,80 2 023,46 12 673,27 126,73 12 200,00
46 Luminaire Solaire LED GKSGL-02N 9152,18 1 738,91 10 391,09 108,91 1 000,00
47 Luminaire Solaire LED GKSGL-04N 9 152,18 1 738,91 10 831,09 108,91 1 000,00

49 12 |POMPE SOLAIRE 3TS50. T6-55-241120 49 088,94 3 326,90 58 415,84 584,16 59 000,00
50 ¢ |POMPE SOLAIRE STSC28-22-11081000 68 225.31 12 962,81 8118812 811,88 2 000,00
53 1 |POMPE SOLAIRE 4TSSC 7.5-175-2200 104 002,00 13 760,38 123 762,38 | 1237,62 | 125 000,00
55 9 |POMPE SOLAIRE 5TSC32-38-22002200 104 002,00 | 19 760,38 123 762,36 | 1237.62 | 125 000,00
56 7 |POMPE SOLAIRE 5TSC41-28-22002200 104 002,00 | 19 760,38 123 T62.36 | 1237.62 | 125 000,00
57 10 |POMPE SOLAIRE STSC61-15-22042200 104 002,00 13 760,38 123 762,38 | 123762 | 125 000,00
58 2 |POMPE SOLAIRE 4TS5C20-47-22002200 104 002,00 13 760,38 123 762,38 | 1237,62 | 125 000,00
| ITEM Q DESCRIPTION priz public HT TYA TTC timber TTCstimber
60 1 POMPE SOLAIRE 4TS5C4-300-300/3000 12 322,16 21 341,21 133 663,37 1336,63 135 000,00
61 ¢ |POMPE SOLAIRE STSC30-60-300¢3000 12 322,16 21 341,21 133 663.37 | 1336.63 | 135 000.00
62 4 |POMPE SOLAIRE 5TSC40-53-300¢3000 2 322,16 21 341,21 133 663,37 | 133663 | 135 000,00
63 7 |POMPE SOLAIRE 5TSC61-26-300/3000 12 322,16 21 341,21 133 663,37 | 133663 | 135 000,00
64 2 |VARIATEUR SOLAIRE MICNO 380V 2.2KY 3HP 40 T68.78 T 74607 48 514,85 485,15 43 000,00
65 2 |VARIATEUR SOLAIRE MICNOD 380V 4K SHP 50 752,37 9 643,07 60 336,04 603,96 61 000,00
66 1 |YARIATEUR SOLAIRE MICNO 380V 7.5KW 10HP 5 113,45 14 38556 a0 093,01 200,99 21 000,00
&7 2 |VARIATEUR SOLAIRE MICND 380V 1IKW 15HP 87 361,68 16 538,72 103 360,40 | 103560 | 105 000,00
68 2 |VARIATEUR SOLAIRE MICNO 380V 15KW 20HP 122 306,35 23 238,21 145 544,55 145545 | 147 000,00
69 1 VARIATEUR SOLAIRE MICNO 330% 18.5KW 25HP 162 243,12 30 826.13 193 069,31 193069 135 000,00
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Annexe 1 : panneau phototovoltaique de 430-450 W

M6 144cells 430-450W DB B Description

Sunrise Energy Co., Ltd.

*M6-166*83mm 450w 144cells
20.71% Bifacial Double glass 9BB

Prix:
Mono half cut Modules;
Type: #TUV/BIS/CQC/CE/CSI/ISO;
Gamme de Puissance: Wp 1500V
L #30 year linear performance
Région: Chine gl e
Specially designed for industrial,
Contacter le Fabricant commercial and centralized ground
power plants, a full range of
Le produit n'est plus fabriqué. component products match market
demand.

Annexe 2 : onduleur solaire

/A
‘ M 0,35-1,2 8US / wat
7\
— Greensun 100kw s
- la grille de prix du..
y ‘ 0,3-0,7 $US / watt

Greensun 3kw 5 kv
sur le systéme..

Prix FOB de Référence @ Obtenir le Dernier Prix >

0,4-0,6 SUS / watt

0,3-0,5 SUS /watt 1000000 watt (Commande Min)
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