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Résumé

L’Algérie dispose d’abondance de ressources énergetiques renouvelables, ce qui fait de / utilisation
de [’énergiesolaire une solution prometteuse pour approvisionner les fermes et les villages en
électricité, surtout a la lumierede sa forte dépendance actuelle aux combustibles fossiles et des défis
auxquels est confronté le progrés dans les énergétiques.

L'analyse de notre étude a examine I'implémentation du solaire solaire dans les exploitations
agricoles et les habitations. Dans une ferme agricole, nous avons exposé une étude qui vise a évaluer
la dimension d'une installation photovoltaique autonome de pompage d'eau, et déterminer la taille des
installations photovoltaiques connectées au réseau dans un village de laprovince de Tlemcen. Le but
de l'étude était de mettre en ceuvre un processus technique pour évaluer et analyserla rentabilité
économique du projet a I'aide du programme PV syst.

Mots clés : L'énergie solaire - l'installation photovoltaique - exploitation agricole autonome - le
pompage - village résidentiel — couplée au réseau - solaire -Logiciel PVsys.



abstract

Algeria has an abundance of renewable energy resources, which makes the use of solar energy a
promising solution for supplying farms and villages with electricity, especially in light of its current
high dependence on fossil fuels and the challenges facing progress in energy.

Our study examined the implementation of solar power on farms and in homes. On an agricultural
farm, we presented a study to evaluate the size of a stand-alone photovoltaic water pumping
installation, and to determine the size of grid-connected photovoltaic installations in a village in the
province of Tlemcen. The aim of the study was to implement a technical process to evaluate and analyse
the economic profitability of the project using the PVsyst programme.

Keywords: Solar energy - photovoltaic installation - autonomous farm - pumping - residential village

- grid-coupled - solar - PVsys Software.



Introduction Générale

Depuis I'Antiquité, I'homme s'efforce de développer des moyens d'extraction d'énergie pour faciliter son travail,
économiser ses efforts et gagner du temps. Nous avons longtemps dépendu des combustibles fossiles (gaz naturel,
pétrole et charbon), qui posent de grands risques pour I'environnement et la santé mondiale, notamment par la
perturbation climatique et les dommages a I'atmosphere. Cette situation nous pousse a rechercher des alternatives
permettant d'extraire des quantités d'énergie équivalentes, mais avec moins de dégats et de meilleurs résultats.
C'est dans ce contexte qu'est née I'idée de I'énergie photovoltaique.

L'énergie photovoltaique offre un bon éclairage des maisons et des équipements publics, et permet aux machines
de fonctionner efficacement, avec une longue durée de vie et moins d'entretien. Les zones les plus défavorisées,
comme les villages et les villes dépourvus de cablage électrique, souffrent d'un manque d'éclairage domestique
et d'electricité necessaire a l'activité agricole, ce qui en fait une priorité pour beénéficier de solutions
technologiques efficaces.

L'installation photovoltaique pour un village est une initiative visant a fournir une source d'énergie durable, fiable
et respectueuse de lI'environnement aux communautés locales. Elle repose sur l'utilisation de panneaux solaires,
qui captent I'énergie solaire et la convertissent en électricité grace a des cellules photovoltaiques. Adaptée aux
besoins spécifiques des villages, notamment ceux situés dans des régions rurales et isolées, cette solution permet
de répondre aux défis énergétiques tout en réduisant la dépendance aux combustibles fossiles.

En implantant une installation photovoltaique, le village peut bénéficier de plusieurs avantages. Tout d'abord,
I'accés a une source d'énergie renouvelable et abondante permet de satisfaire les besoins en électricité des
ménages, des écoles, des centres de santé et des entreprises locales. Ensuite, cela contribue a l'autonomie
énergétique du village, réduisant ainsi les codts liés a I'importation de combustibles fossiles et les impacts
environnementaux associés. De plus, l'installation de panneaux solaires crée des opportunités économiques pour
la communauté, notamment par la formation et I'emploi de techniciens locaux pour l'installation, la maintenance
et la gestion des systemes photovoltaiques. Enfin, en exploitant I'énergie solaire, le village participe activement a
la lutte contre le changement climatique en réduisant ses émissions de gaz a effet de serre.

L'énergie photovoltaique présente des caractéristiques de modularité permettant de l'adapter a des besoins
énergétiques divers, et de fournir des solutions réelles telles que I'éclairage public et domestique, le pompage
d'eau pour la consommation et l'irrigation, ainsi que d‘autres applications. La conversion photovoltaique est I'un
des modes les plus intéressants d'utilisation de I'énergie solaire, permettant d'obtenir de I'électricité de facon
directe et autonome a l'aide de matériel fiable et de longue durée de vie, nécessitant peu de maintenance.
Initialement liée a la conquéte spatiale ou elle a prouvé ses qualités technologiques, la conversion photovoltaique

de I'énergie solaire trouve aujourd’hui des débouchés préférentiels dans les pays en développement,



particulierement dans des installations en sites isolés de petites et moyennes puissances. Pour améliorer la
connaissance de ces systémes, plusieurs voies sont possibles. L'expérimentation en vraie grandeur peut apporter
des réponses aux questions posées, mais cette solution est longue et colteuse a mettre en ceuvre. Une autre
approche consiste a utiliser la modélisation et des programmes de simulation sur ordinateur permettant de traiter
un grand nombre de cas en un temps et avec un co(t trés réduit.

Ce mémoire s'organise en trois chapitres. Le premier chapitre présente des généralités sur les énergies solaires.
Le deuxiéme chapitre est consacré a la conversion photovoltaique. Enfin, le troisieme chapitre présente I'étude et
la conception d'une installation solaire photovoltaique dans le domaine de I'habitat et de I'agriculture, y compris
le dimensionnement de systémes de pompage solaire et d'installations couplées au réseau, utilisant le logiciel
PVsys version 7.4.



Chapitre |

Généralites




I Introduction

Les nouvelles énergies sont un terme courant dans les pays développés quia réalisé un grand
développement dansles domaines industriel et économique Parce qu'il est respecté I'environnement et
permet d'obtenir un grand rendement. La plus importante de ces énergies énergie solaire qu’est composé
de lumiére et de rayonnement thermique .1ls sont exploités a I’aide de technologies et d’équipements
qui se présentent sous deux formes principales : I'énergie thermique : transformation de la lumiére solaire
émise en chaleur Utilisé pour chauffer I'eauOu pour chauffer les maisons Ou méme pour Fournir un
climat approprié pour les cultures agricoles (serres). L’énergie électrique : Générer de I'énergie
électrique a partir de la lumiere du soleil avec Utilisation de moteurs thermiques et de convertisseurs
photovoltaiques qui fournit I'électricité nécessaire a notre vie quotidienne.

I'ingéniosité humaine reste a l'utiliser et a le contréler comme commandé comme I’éclairage des

maisons, des complexes résidentiels, des installations vitales et fonctionnement des moteurs électriques.



1.1 Lesoleil

Le Soleil est une étoile parmi les 200 milliards d'étoiles que compte notre galaxie, la VVoie Lactée.
D'un point de vue physique, il est de forme sphérique, avec un diametre d'environ 1 392 684 kilométres,
soit 109 fois le diametre de la Terre. Sa masse est d'environ 1.989 x 10730 kilogrammes, soit 330 000
fois la masse de la Terre. La distance moyenne entre la Terre et le Soleil est estimée a environ 149,6
millions de kilomeétres, ou 1 unité astronomique (UA). La lumiére parcourt cette distance moyenne en
environ 8 minutes et 20 secondes. Les rayons solaires assurent un climat et une météo propices a la vie
humaine sur Terre.

Chimiquement, le Soleil se compose d'environ 74 % d'hydrogene, 24 % d'hélium et 2 % d'un mélange
d'oxygéne, de carbone, de néon, de fer et d'autres éléments. Selon la classification stellaire, le Soleil
appartient a la classe G2V. Le symbole G2 indique une température de surface d'environ 5 778 K et le

symbole V indique que le Soleil est une étoile de la séquence principale.

1.2 Lespectre de la lumiére solaire

La technologie des énergies alternatives se concentre sur l'utilisation de ressources renouvelables
telles que I'énergie solaire. La constante solaire représente l'intégralité de I'énergie contenue dans le
spectre solaire. Ce dernier se compose d'un ensemble d'ondes électromagnétiques variant en longueur
d'onde de 0,11 a 4 microns. Bien que le rayonnement solaire inclue également des ondes plus longues,
leur contribution énergétique demeurefaible, ne représentant pas plus de 1 % de I'énergie totale du
spectre solaire.

Le spectre solaire se divise principalement en trois zones distinctes: les rayons ultraviolets, les
rayons visibles et les rayons infrarouges. Les rayons ultraviolets englobent les ondes les plus courtes
jusqu'a 0,4micron, tandis que les rayons visibles couvrentla plage de longueurs d'onde allant de 0,4 a
0,75 micron. Les rayons infrarouges, quant a eux, correspondent auxlongueurs d'onde dépassant 0,75
micron. La répartition spectrale du rayonnement solaire & la surface del'atmosphere est illustrée dans la

figure
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Figure 1.1: L'irradiance ou le spectre solaire au sommet de I'atmospheére terrestre (AMO) et au niveau du sol
(AM1.5D et AM1.5G)



1.3 La lumiére du soleil

Parfois voilé par les nuages en journée ou positionné de l'autre c6té de la Terre pendant la nuit, le
soleil reste omniprésent. En tant qu'étoile bouillonnante ou des réactions nucléaires s'embrasent
continuellement, il projette son énergie sous forme de rayonnement solaire vers notre planéte. Ce
rayonnement entretient diverses interactionsavec la Terre. Une partie est filtrée par I'atmosphére sans
atteindre la surface terrestre, tandis qu'une autre se transforme en chaleur, contribuant ainsi au
réchauffement et au maintien de la vie a sa surface. Une fraction est réfléchie par les nuages, et le reste
parvient directement a la surface terrestre sous forme d'énergie, suscitant ainsil'intérét des chercheurs
en énergie solaire. Ce flux énergétique est porté par des particules élémentaires appeléesphotons, qui
jouent un réle crucial dans la production d'électricité via les cellules solaires photovoltaiques. Maisque
signifie exactement le rayonnement solaire ? L'irradiante solaire désigne la quantité de rayonnement
solaire atteignant une zone spécifique, apte a génerer de I'énergie électrique. Sur les deux milliemes de
lumiére solaire touchant la Terre, estimés a environ130 mégawatts par métre carré de la surface solaire,
résulte toute I'énergie thermique de la surface et de I'atmosphere terrestre (Wikipédia) .Une mesure
précise de cette intensité radiative estessentielle pour la planification et la mise en ceuvre de projets
solaires. Avant d'entamer un projet, les chercheurscollectent des données sur le rayonnement dans la
zone d'étude afin de garantir une conception adéquate et une efficacité optimale durant toute sa duree
d'exploitation. La lumiere solaire incidente sur la surface terrestre se compose d'un rayonnement solaire
direct normal (DNI) et d'un rayonnement solaire diffus horizontal (HDI), qui ensemble, selon I'équation

suivante, représentent le rayonnement solaire global horizontal (GHI).
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Figure 1.2: Etude spectrale du rayonnement solaire



1.4 Lastabilité du solaire

L'énergie solaire constante est la quantité d'énergie absorbée par unité de temps sur une surface
perpendiculaire aux rayons solaires, a la limite supérieure de I'atmosphere terrestre. Ce chiffre revét
une importance capitale dans le domaine de I'énergie solaire, car il établit la limite théorique de I'énergie
solaire disponible. Toutefois, la quantité d'‘énergie réellement recue sur Terre est inférieure a cette
constante en raison de la réflexion et de I'absorption du rayonnement solaire lors de son passage a
travers I'atmospheére. La valeur de la constante solaire peut étre calculée en considérant le Soleil comme
un corps noir a une température de 6000 degrésKelvin. Les calculs théoriques estiment la constante
solaire a environ 1 600 watts par metre carré, mais les mesurespratiques effectuées par les engins
spatiaux révelent une valeur légérement inférieure, autour de 1 353 watts par métre carré. Cette
différence s'explique par le fait que les calculs théoriques considérent le soleil comme un corpsnoir avec
une température uniforme, alors que dans la réalité, ce n'est pas le cas.

La valeur de la constante solaire varie en fonction de la distance entre la Terre et le Soleil, étant donné
que l'orbiteterrestre autour du Soleil est elliptique. Au début de janvier, lorsque la Terre est plus proche
du Soleil, la constantesolaire est 1égérement plus élevée, tandis qu'au début de juillet, lorsque la Terre
est plus éloignée, cette constanteest Iégerement plus faible. Cette variation entraine une différence
d'environ 3,5 % entre les valeurs mesurées en début de janvier et de juillet, la constante solaire étant

géneéralement supeérieure au début de janvier par rapport asa moyenne de 1 353 watts par metre carre.

1.5 Rayonnement direct du soleil qui tombe verticalement

Ce rayonnement est obtenu en tombant verticalement Sur une unité de surface face au soleil en tout temps
Al estconsidéré comme un combustible pour les systémes d'énergie photovoltaique et les systemes

d'énergie solaire concentrée, qui fonctionnent uniquement avec le rayonnement solaire direct(DNI).

1.6 Le rayonnement diffus
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Figure 1.3: le rayonnement diffus



Ce rayonnement n‘atteint pas directement le sol Sauf quelques collisions avec certaines structures,
batiments etnuages Ce qui a son tour le refléte a la surface de la Terre Aussi appelé rayonnement

solaire réfléchi DHI

1.7 Rayonnement global

C'est la somme du rayonnement solaire diffus (DHI) et du rayonnement solaire direct (DNI). Il est calculé

selonl'équation suivante

GHI = DNI x Cos(#) + DHI
Il peut également étre mesuré avec des appareils de surveillance atmosphérique. Symbolisé par GHI

O : représente l'angle entre le rayonnement solaire direct(vertical) et la position du soleil au méme instant.
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Figure 1.4: composante du rayonnement solaire

1.8 Lesdiverses méthodes de transformation de I’énergie solaire

1.8.1 L’énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique est une forme d'énergie renouvelable qui utilise la chaleur du soleil pour
produire de I'électricité ou de la chaleur pour divers usages. Contrairement a I'énergie solaire
photovoltaique qui convertit la lumiére du soleil en électricité, I'énergie solaire thermique utilise des
capteurs solaires pour absorber la chaleur du soleil et la transférer a un fluide, généralement de I'eau ou
un liquide caloporteur comme le glycol, qui est ensuiteutilisé pour chauffer de l'eau, de I'air ou d'autres
fluides a des températures élevées. Differents types de systemes de chauffage solaire thermique
existent, tels que les systemes a eau chaude, les systemes de chauffage solaire a air et les systémes de
concentration solaire qui, en utilisant des miroirs ou des lentilles, concentrent la lumiére solaire sur un
point focal pour générer des températures extrémement élevees. L'énergie solaire thermique est utilisée
dans de nombreuses applications, telles que le chauffage domestique et commercial, la production d'eau
chaude sanitaire, le chauffage des piscines, la génération de vapeur pour l'industrie et méme la
production d'électricité agrande échelle dans les centrales solaires thermiques. Cette forme d'énergie
présente de nombreux avantages, notamment sa durabilité, son abondance, son faible colt d'exploitation
et son potentiel pour réduire les émissionsde gaz a effet de serre. Cependant, elle dépend fortement des
conditions météorologiques et de la disponibilité dusoleil, ce qui peut limiter son efficacité dans

certaines régions ou pendant certaines saisons.
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Figure 1.5: énergie solaire thermique

1.8.2 L’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique exploite la puissance des rayonnements solaires pour produire de
I'électricité. Ceprocessus repose sur la conversion de I'énergie des photons contenus dans la lumiére en
électricité, ce qui expliquepourquoi les panneaux photovoltaiques sont souvent installés sur les toits,
orientés de maniere optimale pour capter le maximum de lumiére solaire. Au cceur de ce systeme se
trouve la cellule photovoltaique, généralement fabriquée en silicium, qui absorbe I'énergie des photons
lumineux lorsqu'elle est exposée a la lumiére du soleil. Cette absorption génére un courant électrique
continu, qui est ensuite converti en courant alternatif grace a un onduleur. Cette électricité produite
peut étre utilisée instantanément pour alimenter divers appareils électriques ou pour I'éclairage .Toute
installation solaire photovoltaique nécessite donc trois éléments essentiels pour garantirla capture

efficace des rayons solaires, leur conversion en électricité et leur distribution :
e Des panneaux photovoltaiques pour capter la lumiére solaire ;
e Un onduleur pour transformer le courant continu en courant alternatif ;

e Un compteur pour mesurer la quantité d'électricité produite et distribuée ;
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Figure 1.6: modules photovoltaiques

1.8.3 L’énergie solaire thermodynamique

L'énergie solaire thermodynamique est générée par le biais de centrales solaires a concentration, qui
consistent enun agencement de miroirs contenant des fluides caloporteurs, couplés a un générateur
d'électricité solaire. A l'instardes panneaux solaires thermiques, ce sont les miroirs qui transforment
I'énergie captée par les rayons du soleil enchaleur, laquelle atteint des températures trés élevées,
souvent bien supérieures a celles du moment de la collecte,pouvant varier entre 250 et 800 degrés
selon la méthode utilisée. Cette chaleur est ensuite convertie en électricitéa I'aide d'une turbine et d'un
alternateur, fonctionnant selon le méme principe qu'une centrale thermique classique. En France,
I'exploitation de cette forme d'énergie est limitée, avec seulement une centralethermodynamique,
située a Llo. Cette situation s'explique en partie par le climat tempéré de la France, qui n'offrepas les
conditions idéales pour cette technologie qui requiert des températures élevées. En revanche, elle est

pluslargement utilisée dans des pays comme I'Espagne

Figure L.7: I’énergie thermodynamique.
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1.9 La tour de cheminée solaire

Les tours solaires représentent une méthode innovante pour concentrer et exploiter I'énergie solaire de
maniere plus efficace et puissante. Cette technique implique l'utilisation d'un ensemble de miroirs
mobiles pour diriger et concentrer les rayons du soleil vers un récepteur situé au sommet de la tour. Le
fluide caloporteur chauffé dans cerécepteur est alors utilisé pour produire de la vapeur, qui alimente une
turbine reliée a un générateur électrique. Typiquement, un mélange de sels liquides est employé comme
moyen de transfert et de stockage de chaleur. Cessels possédent une capacité thermique plus élevée que
I'eau, ce qui permet de stocker I'énergie thermique sur unepériode prolongée avant qu'elle ne soit utilisée
pour générer de la vapeur. Par conséquent, les tours solaires peuventproduire de I'électricité de maniére
continue, offrant une alternative avancée aux panneaux solaires traditionnels qui ne fonctionnent que
pendant la journée. Les avantages de l'utilisation des tours solaires pour la production d'énergie sont

multiples :

e Protection de I'environnement : Les tours solaires genérent de I'électricité propre, sans
émissions ni pollution,contribuant ainsi a la préservation de I'environnement.

e Une source d’énergie riche et durable :

L'énergie solaire est une ressource illimitée et renouvelable sur laquelle nous pouvons
compter de maniéreconstante.

e Réduction des colts : Une fois construite, une tour solaire présente des colts
d'exploitation et demaintenance relativement faibles, ce qui permet de réduire les depenses

financiéres a long terme.
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.10 Le taux d'ensoleillement a travers le monde

L'ensoleillement dans le monde varie considérablement en fonction de la latitude, de la saison, de
l'altitude et des conditions météorologiques locales. En général, les régions proches de I'équateur
recoivent plus d'ensoleillement tout au long de I'année, tandis que les régions plus éloignées de
I'équateur ont des saisons avec des variations plus marquées dans I'ensoleillement. Par exemple, les
régions équatoriales comme I'Afriquecentrale, I'Amazonie, et certaines parties de I'Asie du Sud-est
recoivent généralement un ensoleillement abondanttout au long de I'année. En revanche, les régions plus
éloignées de I'équateur, comme I'Europe du Nord, le Canadaet la Russie, connaissent des saisons avec
moins d'ensoleillement, en particulier pendant les mois d'hiver Cependant, il convient de noter que des
variations dans I'ensoleillement peuvent egalement étre observéesa I'échelle locale en raison de facteurs
tels que la topographie, la couverture nuageuse et la pollution atmosphérique.

Ressources thermiques

E— | —
0 50 100 150 200 250 300 350 W/m? >O= 18 TWe

Figure 1.8: L'ensoleillement dans le monde. [9]
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.11 Le taux d'ensoleillement a travers I'Algérie

La Préfecture des Energies Renouvelables et de I'Efficacité Energétique a communiqué sur sa page
Facebook quel'Algérie, du fait de sa situation géographique, possede I'un des plus vastes gisements
solaires au monde. Elle a souligné que la durée d'insolation sur la quasi-totalité de son territoire dépasse
2 000 heures par an et peut atteindre3 900 heures, en particulier dans les hauts plateaux et les déserts.
Basee sur les cartes établies par le Centre de développement des énergies renouvelables dans son atlas
des ressources énergétiques renouvelables pour I'Algeérie,la préfecture a ajouté que sur I'ensemble du
territoire national, le pourcentage de réception totale de I'énergie solairesur une surface horizontale d'un
meétre carré varie entre 5,1 kilowattheures (environ 1860 kilowattheures par an par metre carré) dans le
nord et 6,6 kilowattheures (environ 2 410 kilowattheures par an par metre carré) dans legrand sud.

Enscieillement annueld

o

Figure 1.9: durée d’ensoleillement annuel en Algérie

Tableau I-1: durée d’ensoleillement en Algérie

Tableau du gisement solaire

SUPERFICIE EN %

DUREE MOYENNE

ENSOLEILLEMENT
H/AN

ENERGIE MOYENNE
RECUE KWH/m*/An
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.12 Lademande énergétique en Algérie augmente

Le gouvernorat a indiqué que I'analyse de I'impact du programme d'efficacité énergétique sur la période
2010- 2019 sur la réduction de la facture énergétique a révélé une augmentation continue de la
consommation finale d'énergie a un rythme annuel estimé a 5%, avec une augmentation significative de
59% du taux final. Au cours dela méme période, la consommation finale d'énergie a grimpé de 31,6
millions de tonnes équivalent pétrole en 2010a 50,4 millions de tonnes équivalent pétrole en 2019, ce
qui représente une augmentation d'environ 18,7 millionsde tonne équivalent pétrole par rapport a 2010.
Le gouvernorat a également mentionné le programme d'efficacité énergétique approuvé par le
gouvernement en 2011 et actualisé en 2015, visant a réduire la facture de consommation énergétique
de 9%d'ici 2030 en appliquant des mesures dans tous les secteurs a forte demande énergétique,
notamment les transports, la construction et l'industrie. L'inventaire énergétique national réalisé par le
Ministére de I'Energie sur la période 2010-2019 révélé que sur les 410 millions de tonnes d'équivalent
pétrole consommées au cours de la décennie, 90 millions de tonnes d'équivalent pétrole étaient
attribuées aux secteurs industriels et des travaux publics, représentant 22% de la consommation totale,
tandis que le secteur des transportsa consommeé 142 millions de tonnes équivalent pétrole (35%) et les
secteurs des services et de I'habitat ont utilis€177 millions de tonnes équivalent pétrole. L'étude a montré
une augmentation significative de la consommation énergétique dans le secteur de I'habitat et des
services, avec une augmentation de 11,1 millions de tonnes équivalentpétrole (89,5%), suivi par le secteur
des transports avec une augmentation de 4,2 millions de tonnes équivalent pétrole (37,4%) et le secteur
de l'industrie, des travaux publics et du batiment, avec une hausse de 3,2 millions detonnes équivalent
pétrole (40,2%). En ce qui concerne la structure de la consommation énergétique par produit, lerapport
indique que 148 millions de tonnes équivalent pétrole de produits liquides (principalement des produits
pétroliers) on tété consommees, représentant 36% du total, tandis que 144 millions de tonnes équivalent
pétrole deproduits gazeux et 116 millions de tonnes équivalent pétrole ont été utilisées pour produire
de I'électricite, représentant respectivement 35% et 29% du total. La consommation de produits liquides
a augmenté de 32%, passant de 12,3 millions de tonnes équivalent pétrole en 2010 a 16,2 millions de
tonnes équivalent pétrole en 2019, tandis que la consommation d'électricité a augmenté de 66%, passant
de 8,6 millions de tonnes equivalentpétrole a 14,3 millions de tonnes equivalent pétrole sur la méme

période.
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CONCLUSION

En conclusion, I'Algérie dispose d'une opportunité unique d'exploiter son potentiel solaire pour
stimuler le développement durable, réduire les émissions de gaz a effet de serre, créer des emplois et
améliorer la qualité devie de sa population. Un investissement stratégique dans I'énergie solaire pourrait

donc apporter des benéfices significatifs a long terme pour le pays et sa population.
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Chapitrell
La conversion photovoltaigue
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I1.1 La convection photovoltaique

11.1.1 Introduction

Solaire en électricité, sans nécessiter généralement de pieces mobiles ni de contraintes thermiques
specifiques. En conséquence, les systemes photovoltaiques fonctionnent de maniere silencieuse,
offrent une fiabilité élevée, nécessitent peu d'entretien et ont une durée de vie prolongée. Gréace a ce
processus de conversion, ils peuvent exploiter le rayonnement direct, ce qui les Le photovoltaique se
distingue des autres méthodes de production d'énergie par sa capacité a convertir directement le
rayonnement rend adaptés aux climats modérés avec des niveaux de rayonnement plus élevés. De plus,
la modularité du photovoltaique permet un dimensionnement flexible des systemes, facilitant ainsi leur

intégration dans les batiments et diverses applications.

11.1.2 Historique

En 1887, Heinrich Hertz a été le premier a observer I'effet photoélectrique lors d'une de ses expériences,
ou des étincelles ont été générées entre deux petits champs metalliques dans un émetteur, provoquant
des étincelles similaires entre deux champs métalliques distincts dans le récepteur. Ce phénomene a été
progressivement compriscomme le processus de transfert d'énergie lumineuse aux électrons, entrainant
leur libération.

Ainsi, toute variation de I'intensité lumineuse impacte directement I'énergie cinétique des électrons émis.
Aprés denombreuses expériences, les scientifiques ont établi que la libération d'électrons ne se produit
que lorsque l'intensité lumineuse attaint un seuil spécifique. Plus tard, Einstein a propose que la lumiére
se compose de photons, similaires aux électrons des atomes, et non d'ondes comme on le pensait
auparavant. Environ 16 ans apres, Einstein a publié ses recherches sur I'effet photoélectrique et a breveté
sa théorie. Les scientifiques ont alorsentrepris une série d'études successives sur ces effets, et les
applications basées sur ce phénomene ont commenceéa se répandre rapidement.

11.1.3 La transformation photovoltaique

La conversion photovoltaique joue un rdle crucial en ingénierie physique et électronique, transformant
I'énergie électriqgue en énergie lumineuse. Ce processus repose sur l'utilisation de matériaux
photovoltaiques qui, lorsqu'ilssont exposés a la lumiéere, génerent un courant électrique en libérant des
électrons des atomes constitutifs du matériau semi-conducteur. Cette électricité est ensuite dirigée vers
des dispositifs électroniques pour les alimenter.

La conversion photoélectrique est largement répandue dans divers domaines, tels que la production
d'électricité par le biais de panneaux solaires exploitant la lumiere solaire, la détection de la lumiére et

des couleurs a l'aide de capteurs optiques, ainsi que dans les technologies d'affichage optique comme
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les écrans LCD et OLED pour la visualisation d'images et de vidéos. De plus, en ingénierie physique
et électronique, la conversion photovoltaique est utilisée pour concevoir des dispositifs solaires plus
performants, développer des systemes de stockage d'énergie tels que des batteries solaires, et innover
dans de nouvelles technologies visant a améliorer l'efficacité de la conversion de I'énergie €électrique en

lumiére

Figure 11.1: la conversion photoélectrique

11.1.1 Les substances solides

On peut classer les substances solides en trois catégories, les isolants, les semi-conducteurs et les

conducteurs.

11.1.1.1 Un semi-conducteur

Les semi-conducteurs, matériaux indispensables en électronique contemporaine, se trouvent entre les
conducteurset les isolants en termes de conductivité électrique. Leur capacité a conduire ou a isoler
I'électricité selon les conditions en fait des éléments polyvalents, essentiels dans divers domaines, de la

fabrication de composants électroniques a I'énergie solaire.
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11.1.4.2 Un conducteur

Un conducteur est un matériau qui permet le passage facile du courant électrique. Les conducteurs sont
caractérisés par une forte densité de porteurs de charge libres, généralement des électrons, qui peuvent
se déplacer facilement a travers le matériau sous l'influence d'une force électrique externe.

Dans la plupart des cas, les metaux sont de bons conducteurs délectricité en raison de leur structure
atomique particuliere. Dans les métaux, les électrons de valence sont libres de se déplacer a travers le
matériau, ce qui permet la conduction électrique. Cependant, d'autres matériaux peuvent également agir
comme des conducteurs, notamment les solution sioniques, certains liquides et certains matériaux semi-
conducteurs sous certaines conditions.

Les conducteurs sont utilisés dans une grande variété d'applications, notamment dans les circuits
électriques, les cablages, les composants électroniques et les dispositifs de transmission d'électricité.
Les fils électriques en cuivre ou en aluminium, par exemple, sont des exemples courants de conducteurs

utilises dans les infrastructures électriques.

11.1.4.3 Unisolant

Tout a fait, un isolant est un matériau qui limite ou empéche la transmission d'énergie, que ce soit sous
forme de chaleur, délectricité, de son ou de force mécanique. Voici  quel que des exemples pour
illustrer ces différentes catégories :
¢ Isolants électriques : Ce sont des matériaux qui empéchent ou limitent le passage du
courant électrique. Des exemples courants incluent le plastique, le verre, la céramique, etc.
e Isolants thermiques : Ces matériaux réduisent le transfert de chaleur entre deux

systemes. Des exemples d'isolants thermiques sont la laine de verre, la mousse de

polystyréne, les fibres céramiques, etc.
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11.1.4.4 Niveau d'énergie

Lorsqu'un atome de silicium (Si) est isolé, les niveaux d'énergie de ses électrons sont discrets,
conformément au modele de Bohr pour I'nydrogéne. Cependant, lorsque des atomes identiques sont
rapprochés, l'interaction entre eux scinde les niveaux énergétiques discrets en deux. Ce phénomene se
généralise lorsque N atomes sont rapprochés, ou les niveaux d'énergie se scindent en N niveaux. Ces
niveaux sont étroitement espacés et, lorsque N est élevé, comme dans un cristal, ils forment une bande
d'énergie continue. La distance intra-atomique d régit ce rapprochement des atomes.

En considérant maintenant des atomes de silicium (Si) disposés aux nceuds d'un réseau périodique avec
une mailleextrémement grande, On peut traiter les atomes comme s'ils étaient isolés. Les deux niveaux
d'énergie les plus élevés sont appelés E1 et E2. En rapprochant les atomes de maniere homogéne, les
états énergétiques des électrons se scindent en deux bandes continues : la bande de conduction (BC) et
la bande de valence (BV), comme illustré dans la figure 1. Dans un cristal de silicium, on observe deux
bandes continues d'énergie (BC et BV) séparées parune bande interdite, ou les électrons ne peuvent pas
accéder en état fondamental. Cette région interdite, appelée "gap", posséde une largeur Eg spécifique
au matériau. En notant EC I'énergie au bas de la bande de conduction et EV celle au sommet de la bande
de valence, on a I'égalité Eg = EC - EV. Il est important de préciser que les bandes d'énergie BC et BV
représentent simplement les énergies accessibles aux électrons dans le cristal de silicium, sans présumer
de leur occupation effective.

Energie des électrons (eV)

N\ ! Energies autorisées

NN S

Figure 11.2: La visualisation des bandes d'énergie dans I'espace physique.
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1.2 Les panneaux solaires photovoltaiques

11.2.1 Description

Un panneaux solaires, c’est cet appareil placé au sol, sur les toits ou sur les combriéres de parking par
exemple qui utilise la lumiére du soleil pour produire de I’énergie électrique ou de la chaleur (énergie
thermique qui a pour but de réchauffer I’intérieur des batiments ou de fournir de I’eau chaude). C’est
cet appareil place au sol, sur les toits ou sur les combrieres qui utilise la lumiere du soleil pour produire
de I’énergie électrique ou de la chaleur (énergie thermique qui a pour but de réchauffer I’intérieur des
batiments ou de fournir de I’eau chaude).

Les deux grandes familles de panneaux solaires Les panneaux solaires thermiques (capteurs solaires
thermiques)qui convertissent la lumiére en chaleur transformée en eau chaude Les panneaux solaires
photovoltaiques (installations photovoltaiques) qui convertissent directement la lumiére en électricité

solaire.

Figure 11.3: Panneau solaire.
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11.2.2 Production des panneaux photovoltaiques

Actuellement, la majorité des panneaux solaires sont fabriqués a partir de silicium. Le processus de
fabrication commence par la production de lingots de silicium, qui sont de vastes blocs de silicium
extrémement pur, atteignant une pureté de 99,999999 %. Pour ce faire, des fragments de silicium, issus
de la silice présente dans lesroches, sont mélangés a une petite quantité de bore, un élément semi-
métallique proche du carbone, afin de conférer une polarité positive au silicium. Ce mélange est ensuite
cuit a des températures dépassant les 1500 degreésdans un four. Apreés cuisson, le silicium est extrait du
four sous forme de barres nommées "lingots"”, qui sont ensuite découpées en fines plaques appelées
"wafers" a l'aide de scies a fil. Ces wafers ont une épaisseur inférieurea 200 microns, soit aussi mince
qu'une feuille de papier. Ensuite, les wafers subissent un traitement chimique visanta réduire leur
réflexion de la lumiére, ce qui donne une texture de minuscules pyramides a leur surface, augmentant
ainsi leur efficacité dans la conversion de la lumiere en électricitée. Pour transformer le wafer en cellule
photovoltaique, du phosphore est déposé sur sa face avant a trés haute température. Ce dép6t de
phosphore confereune polarité négative a la face avant de la cellule. Ainsi, le wafer devient une cellule
photovoltaigque, avec une face avant négative et une face arriére positive. Enfin, des contacts métalliques
sont appliqués sur les faces avantet arriere de la cellule pour recueillir les électrons libérés dans le
silicium. Chaque cellule photovoltaique agit donccomme une pile électrique, possédant un pole positif et

un pble négatif, mais avec l'avantage de ne jamais s'épuiser.

24



Du sable)

2. Si métallurigique
2 Si 'e'.lté.k':'tr':b'r’iiqhe,u
> Sisolare)

Encapsulation

Intérconnection
o Chapelets o

Figure 11.4: Processus de production d'un module photovoltaique en silicium cristallin.

11.2.3 Activation de silicium

En semi-conducteur, le dopage consiste a ajouter de petites quantités d'impuretés a une substance pure
pour altérer ses caractéristiques de conductivité. Les semi-conducteurs sont principalement caractérisés
par le nombre de porteurs de charge qu'ils renferment, a savoir les électrons ou les trous. En dopant un
matériau, on insére des atomes d'un autre matériau dans sa structure cristalline, substituant ainsi certains
atomes d'origine et modifiant la quantité d'électrons ou de trous disponibles. Les atomes de dopant,
souvent appelés impuretés, sont présents en faible concentration, leur nombre étant insignifiant par

rapport a celui des atomes constitutifs du matériau initial.
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11.2.3.1 Activation de type N et de type P :

Il'y a deux types de dopage a considérer dans le domaine de la semi-conductivité : Le dopage de type
N, qui implique la génération d'un sur plus d'électrons, porteurs de charge négative ; Le dopage de type
P, qui induit unedéficience en électrons, engendrant ainsi un exces de lacunes, considérées comme
porteurs de charge positive. Les schémas ci-dessous illustrent des exemples de dopage du Silicium, I'un
par du Phosphore (dopage N) et lI'autrepar du Bore (dopage P). Dans le cas du dopage au Phosphore (a
gauche), un électron supplémentaire est introduit. Pour le dopage au Bore (a droite), un déficit

électronique est créé, formant ainsi une lacune d'électron.

-

.6 -6 -6 -6 -6 - - - - - -

L iE_. s 5 5 .5 .

- -

.6 -® -6 -G -6 -

Figure I11.5: stimulation N (en utilisant un électron en plus) et P (avec une absence d'électron)

11.2.3.2 Lajonction P-N:

Lorsqu'un semi-conducteur de type P entre en contact avec un semi-conducteur de type N, un processus
de diffusion se produit : les électrons de la zone N migrent pour remplir les lacunes dans la zone P. Cela
crée une région sans porteurs mobiles, appelée zone de déplétion ou zone de charge d'espace. Une
différence de potentielse forme, générant ainsi un champ interne qui s'oppose a la diffusion des
électrons de la zone N vers la zone P. llest important de rappeler que les électrons se déplacent dans le
sens oppose au champ électrique. Une jonction PN correspond a la réunion de deux semi-conducteurs,
I’'un dopé type N (contenant des électrons libres) et I’autre dopé type P (contenant des trous
(emplacements libres)) tous deux électriquement neutres. Lors de cette mise en contact, les électrons
de la zone N sont dirigés vers la zone P car les électrons sont attiré par la zone « P » positive (zone P)
et compensent les trous existant dans cette zone par phénomene de diffusion (et inversement, les trous
dela zone P sont entrainés vers les electrons de la zone N) se neutralisant les uns les autres. Une jonction
PN se formelorsque deux semi-conducteurs sont combinés, I'un étant dopé de type N (avec des électrons
libres) et l'autre dopéde type P (avec des trous libres), tous deux électriqguement neutres. Lors de cette
union, les électrons de la zone N se déplacent vers la zone P en raison de l'attraction exercée par la
polarité positive de la zone P, comblant ainsiles lacunes présentes dans cette zone par diffusion. De

maniere réciproque, les trous de la zone P sont attirés vers
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les électrons de la zone N, sannulant mutuellement. Cette jonction donne naissance a une région
chargée électriguement, connue sous le nom de "zone de charge d'espace” ou “zone de déplétion™, ou
la zone N est dépourvue d'électrons et la zone P est dépourvue de trous, tandis que les deux zones dopées

demeurent neutres.

Trou (+)

Electron (=) ™\

Figure 11.6: Activation les semi-conducteurs

Figure 11.7: Transport des électrons et des cavités

11.2.4 Association des cellules (le panneau solaire)

En conditions standardisées de test, une cellule de silicium de 100cm? produit environ 1,25 Watt de
puissance maximale, ce qui en fait un générateur de puissance tres limitée inadéquat pour les
applications électriques courantes. Pour pallier cette limitation, les modules sont congus en associant
plusieurs cellules élémentaires en série et/ou en paralléle. L'association en série augmente la tension a
un courant donné, tandis que l'association enparalléle augmente le courant pour une tension donnée.

Ainsi, pour rendre I'¢lectricité génerée utilisable dans lesapplications électriques, il est necessaire
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d'assembler un grand nombre de cellules. Les modules, souvent présentéssous forme de panneaux, sont
composés d'un nombre spécifique de ces cellules élémentaires disposées en série pour obtenir une
tension de sortie utilisable. Ces modules sont ensuite agencés en réseau série-paralléle pour obtenir les

tensions et courants souhaités.

11.2.4.1 Association en série

Avant de connecter des cellules, des modules et des panneaux en série, il est essentiel de s'assurer de
leur uniformité. Dans ce type de configuration, le courant reste constant dans toute la branche tandis
que la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules, de modules et de panneaux.
Cependant, si les cellules, modules ou panneaux ne sont pas identiques, plusieurs problémes peuvent

survenir :

e Une légere diminution de la tension d'utilisation est observée.

e Les cellules, modules ou panneaux non identiques peuvent devenir des récepteurs et se
polariser eninverse.
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11.2.4.2  Association en parallele

Cette polarisation inverse peut entrainer un échauffement excessif et éventuellement la destruction par
des pointschauds (voir figure 5). Par conséquent, pour prévenir ces problemes, il est recommandé de

limiter la tension inversemaximale en ajoutant une diode en dérivation (by-pass) a chaque module.

Courant Caractéristique
4 résultante de
~ Caractéristique  § cellules en série
s d'une cellule

\ » Tension
D Vtﬂ U’SED = nsvf_'ﬂ

Figure 11.8: Association es paralléle
11.2.5 Installation photovoltaique (Association mixte)

Le générateur photovoltaique est composé de nombreux modules photovoltaiques agencés en réseau
série- paralléle, regroupés en panneaux photovoltaiques. La caractéristique électrique globale
courant/tension du GPV est dérivée de la combinaison théorique des caractéristiques des cellules
élémentaires, supposées identiques, qui le constituent, avec des affinités de rapport respectif ns et np
parallelement a l'axe des tensions et des courants, comme illustré dans la figure (I1-11-b). Ici, ns et np
représentent respectivement le nombre total de cellules en série et en paralléle. Igcc représente le
courant de court-circuit du module résultant, tandis que Vgco indique la tension du circuit ouvert du
module résultant. Les générateurs photovoltaiques sont construits soit pour augmenter la tension
(groupement en série) soit pour augmenter le courant (groupement en paralléle) en associant un grand
nombre de cellules élémentaires de méme technologie et de caractéristiques identiques. Le cablage en
série-paralléle est ainsi utilisé pour obtenir un module PV (ou panneau PV) présentant les

caractéristiques souhaitées en termes de courant et de tension.
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Figure 11.9: Panneau photovoltaique de type STP0O85B-12/BEA.

Iz
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-
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Figure 11.10: Caractéristique issue d'une combinaison de cellules individuelles (nP+ nS)
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11.2.6 Les points forts et les points faibles d'une installation solaire photovoltaique

11.2.6.1 Les points forts :

L'énergie solaire présente de nombreux avantages : elle est gratuite, renouvelable, non taxée et
respectueuse de l'environnement. Avec un rayonnement solaire colossal accessible a tous, elle constitue
une ressource inestimable.Le portail EPICES offre un suivi précis de la production d'électricité
photovoltaique, soulignant ainsi la facilité d'acces a cette technologie. Les installations photovoltaiques
sont flexibles, s'adaptant a une variété de besoins, et peuvent étre facilement étendues en ajoutant des
panneaux supplémentaires. Elles peuvent étre installées partout, méme en milieu urbain, pourvu que les
toits soient bien orientés et sans ombrage. Dans les endroits isolés,elles offrent une solution pratique et
économique pour I'¢lectricité. De plus, elles ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni une expertise
technique avancée. En réduisant les émissions de CO2, elles représentent une alternative aux énergies
fossiles polluantes. Les matériaux nécessaires a leur fabrication sont abondants sur Terreet leurs codts

ont considérablement diminué, les rendant désormais économiquement viables.

11.2.6.2 Les points faibles :

Toutes les solutions énergétiques présentent des désavantages, et la production d'énergie photovoltaique
n'échappepas a cette régle. Le principal inconvénient réside dans le fait que cette production peut parfois
étre insuffisante pour couvrir intégralement les besoins dun foyer. En effet, les taux
d'autoconsommation et de production ne coincident généralement pas parfaitement, ce qui signifie qu'en
I'absence de batteries de stockage, il est nécessairede s'approvisionner en électricité externe pour
compenser ces fluctuations. Par exemple, par temps défavorable, pendant les mois dhiver ou
I'ensoleillement est réduit, ou tout simplement la nuit, la quantité d'électricité produitepar les panneaux
photovoltaiques diminue. Ainsi, avoir recours a une autre source d'électricité devient indispensable
pour assurer l'alimentation constante du foyer. Pour éviter que cet inconvénient n'entrave I'engagement
écologique, une solution consiste a opter pour une installation multi-énergies, combinant différentes
sources d'énergies renouvelables telles que le photovoltaique, I'éolien et la géothermie, afin de garantir
un approvisionnement continu en électricité verte. Alternativement, il est également possible de

souscrire un contratd'électricité verte au pres d'un fournisseur d'électricité.
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Conclusion :

En conclusion, la conversion photovoltaique représente une solution prometteuse et durable pour
répondre aux besoins énergétiques actuels et futurs. En exploitant efficacement I'énergie solaire, cette
technologie offre des avantages significatifs tels que la gratuité, le caractére renouvelable, et son faible
impact environnemental. Sa flexibilité et sa facilité d'installation en font une option attrayante dans
divers contextes, qu'il s'agisse de zones

urbaines ou de sites isolés. De plus, avec la baisse des colts et I'accessibilité croissante, la conversion
photovoltaique devient de plus en plus compétitive sur le marché de I'énergie.

En réduisant les émissions de CO2 et en contribuant a la transition vers des sources d'énergie plus
propres, elle joue un rdle crucial dans la lutte contre le changement climatique. En somme, la conversion
photovoltaique représente un pilier essentiel de la transition vers un avenir énergétique durable et

respectueux de I'environnement.
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Chapitre 111
Etude et conception d’une installation solaire
photovoltaique dans le domaine de I'habitat et de
I'agriculture
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IV Introduction

Le secteur agricole fait face a un défi crucial pour satisfaire I'augmentation de la demande en énergie,
notammenten raison de la difficulté d’acces au réseau électrique. Une alimentation électrique fiable est
cruciale pour I’exécution de diverses taches et activités dans les fermes et les villages.

Cependant, Il existe de I'espoir quant a l'adoption de nouvelles sources d'énergie, notamment le solaire
photovoltaique, qui offre une solution prometteuse pour I’indépendance énergétique de I’agriculture.
L’une de ces technologies qui présente un grand potentiel est celle des pompes a eau solaires, qui
peuvent étre utilisées pour I’irrigation et I’approvisionnement en eau potable. L’adoption de ces pompes
devrait connaitre une croissance significative a I’avenir.

L’objectif de ce chapitre est d’examiner le processus de détermination de la taille appropriée pour
I’installation d’une pompe solaire photovoltaique a I’échelle d’une ferme, ainsi que pour I’installation
connectée au réseau d’unvillage, a I’aide du logiciel PVsyst. Ce programme offre de nombreux
avantages en termes d’analyse et d’évaluation des facteurs techniques et éeconomiques associés a ces

systemes a I’échelle de la ferme.
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IV.1 Présentation le village de la ferme

IV.1.1 ldentification de ferme agricole

Le nom du village: HAMADOUCHE BOUMADIENE
Le nom de la ferme: HAMADOUCHE BOUMADIENE

Date de commencement de l'activité agricole:1963.

IV.1.2 Position géographique de La ferme.

Nord : des mont de Tlemcen.
Sud: la commune de Tlemcen.
Est: Djabal EI Hadid.

Ouest: Ouzidane et Chétouane.

Figure IV.1: L exploitation agricole HAMADOUCHE
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IV.1.3 Coordonnées géographiques de la ferme

En degré decimal

Latitude :34,9074
Longitude:-1,2750

Ou bien en degré minute seconde
Latitude : 34°54°26”’

Longitude : -1°16°30”’

IV.1.4 Les cultures et I'irrigation

Tableau IV-1: Types de culture et d’irrigation au niveau de la ferme HAMADOUCHE.

Type de culture Superficie Type d’irrigation Besoin en eau | Source d’eau

(Ha) utilisée pour

douce annuel (m3) I"irrigation
Blé dur 112 Goultte a goutte 9000 eau de forage
Blé tendre 66 Gravitaire 2800 eau de forage
Orge 116 Aspersion 200 eau de forage
Les Iégumineuses 93 Goultte a goutte 100 eau de forage
Lentilles 6 Goultte a goutte 3000 eau de forage
Pomme de terre 86 Aspersion 250 eau de forage
Tournesol 83 Aspersion 2400 eau de forage
Raisins 82 Aspersion 8300 eau de forage
> =44 > =050
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Figure 1V.2: Parcelle de Luzerne de la ferme HAMADOUCHE.

Figure IV.3: Parcelle de tomate de la ferme HAMADOUCHE.
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IV.1.4.1 Caractéristiques de la pompe utilisée

La puissance de la pompe utilisée : 36775 W
Type de pompe : Immergé

Profondeur d'emplacement de la pompe (m) : 69 m

1IV.1.4.2 Données sur le bassin

Tableau IV-2: Caractéristiques sur le bassin

Volume 4480 m?
Hauteur 4m
Longueur 40 m
Largeur 28 m

IV.1.4.3 Les caractéristiques des tuyaux

La longueur de conduite entre le forage et le bassin s‘¢léve a: 2000 m.

Le diametre interne de la conduite reliant le forage au bassin est de: 120 mm.

La longueur de conduite entre le bassin et la parcelle la plus éloignée est de: 400 m.

Le diametre interne de la conduite reliant le bassin a la parcelle la plus éloignée est de: 75 mm.

Tableau IV-3: La consommation d'électricité des habitants du village HAMADOUCHE.

Années Trimestres Energies(Kwh) Total/Année(Kwh)
1%trimestre 37157
2°Metrimestre 40327

20 3*Metrimestre 38687 1o%r
4°Mtrimestre 43500
1%"trimestre 37390

b022 2°Mtrimestre 43274 167431
3*M¢trimestre 39644
4°Metrimestre 47123
1%trimestre 37290
2°Metrimestre 40120

2023 3*Mtrimetre 60246 b17354
4°Metrimestre 79698
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Figure 1V.4: Parcelle de poivre de la ferme HAMADOUCHE.

IV.1.5 Caractéristiques du réseau d’irrigation

IV.1.5.1 Particularités du forage

La profondeur du forage : 71 m
Diameétre du forage : 35cm
Le niveau statique de l'eau : 55m

Le niveau dynamique de l'eau : 65 m
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IV.2 Présentation du logiciel PVsyst

PVsyst est un logiciel puissant congu pour les architectes, ingénieurs et chercheurs intéressés par
I'analyse des systémes photovoltaiques. [20] Il permet de réaliser des simulations simples ou avancées
en ajustant divers parametres, offrant ainsi une analyse compléte du comportement des installations
solaires. [21]Ce logiciel proposedeux modes de fonctionnement : un mode de pré-dimensionnement
rapide et un mode d'étude approfondie prenanten compte de nombreux parameétres spécifiques. Il fournit
des informations clés telles que la production d'énergie,l'irradiation, le codt de I'installation, la superficie

requise et la production annuelle d'énergie.[21]

€ pysyst 7.4-06M0 - 0 X

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/ Language Licence ~Aide

§ Bienvenue dans PVsyst 7.4

Conception de projet et simulation

i T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage

S % @
Bases de domnées Outis Données mesurées
@ Projets récents © pocumen
2 dmensonnement sttala
T propet er (7]
T Ade (F1)
Q FAQ. I Tutoriels vidéos
L'aide contextuelle est disponible dans tout le logoel en
appuyant sur [F1)
De nombreux boutons *7* fournissent des informations
plus spécifiques.
P Espace de travail de I'utlisa
\ Gérer 11 permuter
o] st

Figure IV.5: Sections de I’interface principale du logiciel PVsyst V7.4,

Le logiciel PVsyst offre quatre sections distinctes :

Pré-dimensionnement : Le pré-dimensionnement offre la possibilité d'évaluer rapidement les
possibilités et les limites de faisabilité du projet dans une certaine situation. Le programme évalue
différents paramétres en utilisant les données de pré-dimensionnement, la production annuelle
d'énergie, des protocoles de révision des doses mensuelles, des tableaux récapitulatifs et les codts
liés..[21]

Conception du projet : Les éléments fondamentaux de ce logiciel sont employés tout au long de

I'analyse du projet. Il englobe le choix des données météorologiques, la création du systéme, les
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recherches imaginaires, ainsi que la réalisation de simulations.

Analyse des dégats et évaluation économique. Pendant une année, le simulateur est en marche toutes
les heures, offrant des rapports complets ainsi que de nombreux autres résultats.[22]

Base de données : Cette partie assure la gestion des données climatiques, offrant la possibilité de générer
des données synthétiques et d'importer des données mensuelles et horaires, ainsi que des valeurs
horaires provenant de sources externes. 1l y a aussi dans la base de données toutes les définitions des
composants du systéme photovoltaique, comme les modules, les onduleurs et les onduleurs de batterie,
et ainsi de suite.[22]

offre des outils : Cette partie offre des outils additionnels afin d'évaluer et de visualiser rapidement le
fonctionnement du systéme solaire. Il existe également un ensemble d'outils spécialisés pour importer

les données de mesure du systeme solaire et les comparer de maniére précise avec les simulations.[22]

IV.2.1 Dimensionnement d’une installation du pompage solaire a I’aide dulogicielPVsystV7.4:

La version 7.4 du logiciel PVsyst permet une analyse approfondie des projets liés a l'installation de

pompes a eau photovoltaiques.

Dans PVsyst, le systeme de pompage fait référence a un systeme d'énergie solaire isolé uniqguement sans
stockaged'électricité. Ces systémes complexes comprennent une ou plusieurs pompes, des panneaux
photovoltaiques et des régulateurs/condensateurs d'énergie (avec une batterie de secours en cas
d'urgence).

La mise en ceuvre du systeme nécessite une description détaillée du fluide hydraulique, des exigences

de l'utilisateur, de la hauteur, de la quantité de eau requise et du réservoir de stockage.[23]
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Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

5 Bienvenue dans PVsyst 7.4

Conception de projet et simulation

A x ’ 7 ‘
Couplé au réseay

Isolé avec batteries
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Figure 1V.6: Construction et simulation un projet de pompe a l'aide du logiciel PVsyst VV7.4.

1V.2.1.1 Identification du projet

Afin de repérer un projet sur PVsystV7.4, il est nécessaire de respecter les deux étapes suivantes :

> Etapel: Identifier le nom du fichier et le nom du projet.

Projet Site Variante

2 {
PI’O]et + Nouveau Charger H Sauver o Paramétres du projet ' Supprimer ‘ Chent 0
Nom du projet [pmensiomnement dun mstalation de pompage | ]  Mom du chient Non défini
Fichier site Es Safsaf_MNSO.STT Meteonorm 8.0 (2006-2011), Sat=100 % Algeria q | +
Fichier Météo 5 Safsdf_MNBO_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2006-2011), Sat=100 % _ Synthétique 0} | a 8 0
Veuillez choisir lorientation du plan |
Variante Forowess [ soe | @ importer Sl (7]
Résultats principaux
N° de Variante VCO  : Nouvelle variante de simuiation
Type de systéeme Pas de scéne 3D, pas
d'ombrages
Paramétres princpaux Optionnel Simulation Production du systéme 0.00 MWh/an
(@ Onientaton ‘ @ Horizon ] Productble 0.00 kWhiwc/an
P Lancer la simulation Indce de performance 0.00
@Snﬂ-n ‘ (@ Ombrages proches ] Production normalisée 0.00 kwh/Wc/jour
Pertes champ 0.00 kWh/wc/our
@® @ Q - Pertes systéme 0.00 kWhAWc/jour
® O o R

Q) Résumé du systime ‘

Figure IV.7: Identification du nom de projet et du fichier du site météorologique dans le logiciel PVsystV7.4



> Etape 2: Déterminer I'emplacement du projet

Figure 1V.8: Identifier des coordonnées géographiques de la zone d'étude sur PVsystV7.4.

1VV.2.1.2 Orientation des panneaux photovoltaiques

Afin de déterminer la meilleure disposition du systeme photovoltaique, nous analysons la premiére

variable, qui détermine la direction du champ photovoltaique,.

Variante ¥ oroen [ e | 0 i [ s | ) 0
Résultats principaux
I° de Variante VO Nouvelle variante de smulation
Type de systeme Systéme de pompage PV
Paramétres principaux Optionne Simulation Eau pompée 0 mfan
© Orentaton ) Horzon l Besoins deau 0 mn
Lancer la simulation Eaumanquante 0 %
® Besains deau (©) Ombrages proches I Energl ala pompe 0 kith
4 Energie spécifique 0 kvhjm
© systéne ston avancée Effcacité systéme 0 %
© Pertes déadée B Raoport
Jouw

Figure IV.9: Définition de la direction des panneaux solaires dans le logiciel PVsystV7.4.
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PVSYST offre une gamme étendue de modes d'orientation planaire pour la simulation, notamment [23]:

Plan incliné fixe: Il suffit de définir la pente et I'azimut du panneau.
Directions multiples: Jusqu'a 8 orientations différentes peuvent étre définies pour les plans PV.

Réglage de I'inclinaison saisonniere : L'inclinaison du panneau peut étre ajustée de deux manieres, avec

des valeursd'hiver et d'été sélectionnées.

Le suivi a un seul axe: En utilisant le suivi a axe unique, on peut suivre le soleil en se déplacant soit

verticalement, soit horizontalement.

Le mode de suivi a 2 axes : permet de suivre le mouvement du soleil a travers les axes vertical et

horizontal.

Une fois que vous avez choisi le mode a pente fixe, il est possible de définir I'orientation du panneau

en fonction de la puissance solaire désirée pour une période spécifique (année, hiver ou été).

a l'envers.

L'adaptation des parameétres du champ (plan et inclinaison en azimut) permet d'améliorer I'irradiance
incidente Afin de réduire les pertes par rapport & I'objectif optimal prévu.. Le coefficient de transposée
transforme la fluctuation de I'énergie in

La transposée est le facteur qui transforme la variation de I'énergie incidente entre le plan oblique et le
plan horizontal. Une visualisation claire de I'optimisation de I'emplacement du champ photovoltaique

est accessible en cliquant sur "Afficher l'optimisation™.
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© Orientation, Variante Nouvele variante de simuation” - o X
Type de champ

Paramétres du chas % o
- =i Inclin. 34° Azimut 0°

/ Quest Est

Eté (Avr-Sept) 1%
Hiver (Oct-Mars)

Indinaison plan 34,0

Azmut 0.0

Optimisation rapide
-Optimisation par rapport & 7]

T 5
Année

Irradiation incidente annuelle

Facteur de Transposition 117
Perte par rapport & foptimum 0.0%

b .
Gobdsrpmncpters 261 EEEIINNN | G T

Flranspos.= 1.17)
Perte/Opt.= 0.0 %

Figure IV.10: Orientation des panneaux photovoltaiques dans le logiciel PVsystV7.4

1V.2.1.3 Définition des besoins en eau

Pour ce réglage, il est nécessaire de spécifier le débit d'eau circulant dans le systeme hydraulique de la
pompe,ainsi que les besoins en eau et la pression requise.

1V.2.1.3.1 Circuit hydraulique du pompage

Aprés ouverture du menu "Demande d'eau"”, les réglages suivants doivent étre configurés:

Type de systéme de pompe [23]. [24] :

De la source au réservoir

Des lacs ou riviéres au réservoir Pressurisation Meilleures caractéristiques :

- Profondeur de décrochage : la profondeur du niveau d'eau dans un puits sans systeme de
pompe
- Hauteur maximale de la pompe : Niveau maximal de I'eau pompée

- Profondeur de la pompe : Vous devez dépasser la hauteur de la pompe pour éviter le
refoulement

- Diametre du forage
- Propriété privée : Propriété liée a le projet et le forage et I'environnement (0 peut étre
laissé s'il n'y a pasd'information)
Spécifications du réservoir de stockage :
- Taille du réservoir
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- Diametre du réservoir (calculé pour les réservoirs rectangulaires) selon la relation

=

314

- Hauteur du niveau d'eau en pleine eau (calculée automatiquement)
- Type d'injection : Par le haut (ici la définition de la hauteur supérieure est la suivante : tracée
par rapportau sol) ou par le bas (Le réservoir est situé au fond du tuyau de pompe.)

1V.2.1.3.2 Description du systéme hydraulique :
Choix de la conduite Longueur de la conduite Quantité de coudes : D'autres pertes liées au frottement:

selon écarts hydrauliques, valeurs, etc. coefficient de frottement adapté, généralement , avec le choix

correct du diamétre du tuyau en fonction de la pression du numéro d'installation.

@ Besoins d'eau et pression hydrauligue, Variante: "Nouvelle variante de simulation — O X

Description  |Nouveau Besoins de ['utilisateur

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

Type de systéeme Forage vers réservoir

~Caractéristiques du forage —Réservoir- - Feeding level L3
Niveau statique -_5“570— m Volume m; m3
Rabattement d |-0.10 | m/m3h Diamétre 37.76 ] Ground

m
Débit maximum [100.0 | m3m Hauteur (plein) [2.00 | m
= — — Static level
Niveau dynamique minimum |-65.0 | m Altitude d'injection |s.00 | m SRS ICAES P
- - 6. = e P ing - ¥
Niveau pompe |69.0 | m _J Alimentation par le bas d |e'\:2:'""g —tE- Max depth
> Pump S
Diamétre du forage |135.0 an
80 T T T T T T T
70 1
Circuit hydraulique 60 -
Choix tuyau [PE100 ! g sof- 1
= 4o ]
Tuyau personnalisé ’ = 2ok
H N
— Lo Total avec pertes de charge
Longueur de tuyaux !2000 ‘ m 20 |— Diff. d'altitude injection - statique B
Loszieecind [ — Rabattement dans le forage
Nombre de coudes 4 ‘ 10 [ -+ Limite rabattement 1
1 L L A
Autres pertes de charge 0.00 | ‘) DO 2 4 6 8 10 2 14 16
Te— débit [m>/h]
~Fichier del
1
Charger ‘ H Sauver ‘ x Annuler ,,,.r‘d oK

Figure 1V.11: Identification du circuit hydraulique de pompage sur PVsyst V7.4.



1V.2.1.3.3 Besoins en eau et pression

On peut définir les besoins en eau en volume pompé soit de maniére annuelle (valeur constante),
soit enutilisant des valeurs mensuelles ou saisonnieres en m3 par jour.

La profondeur statique désigne le niveau statique cité précédemment dans la page (thermohydraulique
depompage) [24].

@ Sesoins deau et pression hydraulique, Variante: Mouvelle variante de simulation :l
Description  |Nouveau Besoins de [utilisateur
Circuit hydrauliqgue de pompage = Définition des besoins d'eau et pression
Besoins d'eau Unités hydrauliques
= 3
@® Moyenne annuelle Deébit m3/h
Besoins annuels: P mCE
Valeurs saisonniéres ressien
71.4 m?2fjour
Valeurs mensuelles . .
Résumeé annuel
< Besoin d'eau moyen 71.4 m?fjour
Besoins d'eau annuels 26062 m?
Variation du niveau statigue dans le forage Pression moy. annuele 61.0 mCE
@® Constant sur lannée Energie hydraulique 4333 kwh
Toute lannée: Besoin PV (trés approx 14632 kwh
Valeurs saisonniéres ( approx.)
55.0 mCE

Valeurs mensuelles
Pressions suppl. Altitude d'injection 6 m
Pressions dynamigues Tuyaux 2.2 mCE
(au débit de 14.3m3/h) Rabattement 1.4 mCE

—Fichier del
1
Charger H Sauver ‘ x Annuler oK

Figure 1V.12: Définition des besoins d'eau et de pression dans le logiciel PVsyst V7.4.

Pour notre cas d’étude, les besoins en eau moyens journaliers sont de 71,4 m3/jour, Soit :

Besoemamo e'nosurnaz'B‘e"Sfoqmaamnu-e2&05~0714m3/' our
y © 5% 5 ~ 365 J

1V.2.1.4 Description des propriétés du systeme de pompage solaire photovoltaique
Dans cette entrée d'information, il est primordial de spécifier les caractéristiques de la

pompe, du champ photovoltaique et du systéme de régulation de pompage..
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Figure 1V.13: Définition du systéme de pompage solaire dans le logiciel PV syst V7.4,

1V.2.1.4.1 Caractéristiques de la pompe

Dans la partie dédiée a la configuration de la pompe, le logiciel propose diverses options :
Sélectionnez parmi une variété de fabricants de pompes en fonction du type (submersible ou de

surface) et du moteur (AC ou DC).
AC : alternative courante
DC : continue de courir.

Pour choisir la pompe qui est la plus adaptée a votre systeme, le logiciel suit cette méthode : Le
processus de présélection est basé sur la pression totale, le débit et la puissance de sortie.Les
pompes rouges ne correspondent pas a vos exigences, tandis que les pompes orange sont

compatibles et mieux adaptées car elles ne répondent pas entierement a vos besoins. [24].
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# Définition d'un systéme de pompage, Variante "Nouvelle variante de simulation

O X

S U S S —

T OIS OIC Y € LTI RSN TS _—

& 286 m® Besoins en eau journaliers moyens :

Autonomie reguise ‘4‘0 | Jours Volume réservoir conseil

. Pression min. 61.0 mCE —_— . |

liee 5.5 kw I — £3.6 mCE Puissance pompe consei

TP | B I - Meaous asgrot. [0 . -~ W .
Puissance hydraulique 2424 W-(trés-approximatif)

i fa —
O T T e i

T ————
,

Dot Sk VUL T= i mcit-dinance el UGy = A GCa il TR BoTSe S oS a0z __

Unités pour ce projet Outil de calcul eénergie hydraulique
Vous podvezdefimimnimpocteguelles valeuns - pas;
Débit; m3f ‘ nécessarement ieeslaToteprojet
PrEsSion mEE: ‘
PliSsancs kw | Debit (2 AP
Energie | Bwh | Pression &410 mEE:
Komie | Sox |

Figure IV.14: Identification de la pompe dans le logiciel PV systV7.4.

D’apreés le dimensionnement de la pompe proposé par le logiciel, la pompe adéquate pour couvrir les besoins en
eau de la ferme étudiée est celle d’une puissance de 6,3 KW.

Nous notons que la pompe utilisée au niveau de la ferme est fortement surdimensionnée.

1V.2.1.4.2 Conception du sous-champ

Les instructions du logiciel sont a suivre sur la page Thémes de sous-contréle de la boite de dialogue
du systeme pour sélectionner le module PV approprié en prenant en compte les couleurs verte, orange
et rouge. Ensuite, le mode de contrdle doit étre choisi en fonction des indications de couleur verte, jaune
et rouge, qui varient selon le type de systeme, le modele et le nombre de pompes préalablement
sélectionnés.. On y trouve également des messages d'avertissement qui expliquent les causes
d'incompatibilité ou de mauvaise conception. Les dispositifs de contrdle disponibles sont déterminés
par le modede contrdle sélectionné. En cas de choix du mode de contréle en utilisant la batterie, veuillez

également indiquerles paramétres de celle-ci [24].



@ Définition dun systéme de pompage, Variante "Nouvelle variante de simulation™

Suggestions de pré-dimensionnement

Besoins en eau ]C)I.Ir"allEfS I'HUYEH§ :_ e R i e |4- o L T ._..umréﬁlml’ 4 3
=61.0=-mGE TR T [ e R - . Pression min- S—
63.6 mCE X . uissance pompe consellee = Pression max.
71.4 m3jjour Manque accepte v = 9 Puissance PV conseillée 7.0 kwc (nom,) Volume
2424 W (trés approximatif) Puissance hydraulique
sous-champ Définition pompe = Conception du «
Aide au di —Information systéme
1ad 60-160 - FR 10 m3/h @ Pas de prédim, Entrez Pnom désirée () KWe Pompe choisie well 6 kw He
wlti-étages Pression 60.0 - 160.0 mCE X . - Technologie Centrifuge m
Débit 12.79-6.19m*h (7] -+ ou surface disponble O me Puissance max. 6300 W
Sélection du module PV
| Disponibles ‘~’|
[420wWp27v Simono JKM-420N-54HL2 Depuis 2022 <) [snkosolar <]
N/D Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 28B.0 V Modules nécessaires approx.
Vo (-10°C) 414V
stion et le ré —Choisissez le mode de réguk

mode de régulation |Onduleur MPPT-AC

0 Régulateur universel

¥ @

Onduleur MPPT-AC Universal MPPT

- AC Inverter

Generic device

o] (i) =

Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiquement ajustés selon les propriétés

du systéme.

—Conception champ PV
ines Cond. de fonctionnement mbre de jules et cha
doit étre: Vmpp (60°C) 560V N
seule possibilité 20 Vmpp (20°C) 640 V Mod. en série @ -
Veo (-10°C) 828V : C]

Irradiance plan 1000 k\Wh/m2
Impp 13.4 A Puiss. max. en fonctionnement 7.8 kw

Isc
39 m?

141 A

(3 1000 W/m? et 50°C)

20 S

urface

[ % |

o

fac g SO0, “‘“ﬁ“"ﬂ‘[‘ﬂ]ﬁl T

Figure IV.15: Conception de I’installation photovoltaique dans le logiciel PVsyst V7.4,

1V.2.1.5 Exécution de la simulation

Lorsque la simulation est lancée sur l'interface du projet. tous les boutons sont maintenant verts

éventuellement orange ou éteints [24]

Variante oo B | o wre [ soome | ) e
WdeVorante  [\C0:Nouele vrnte o smaton ] Résuiats princy
Type de systeme
Paramétres prncpaux Coborrel Smulation —
© onentaton ’ (® Horion ’ Besons deau
P tancer b smaation Eaumanguane
© Besons deau ’ () Onbrages proches | Energe b a pompe
Energe spéciique
© Systime () Smulaton avancée l Effcacté systéme
Shvoe. I et |
O bun g | s s s |

Systéme de pompage PV

5887
3650
613 %
467 K
042 kvhjm!
507 %

m'/an

m'jan

7] sote

Figure IV.16: Lancement de simulation dans le logiciel PVsyst V7.4
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L'activation du bouton « Rapport » permet au logiciel de générer un rapport exhaustif de la simulation,
comprenant une description détaillée du systeme, ainsi que tous les éléments requis, les principales

analyses et les résultats (figure. 111.17).

# Résultats, variante VCO "Nouvelle variante de simulation - a X
Paramétres de simulation Résultats principaux
Projet Pompage solaire - Ferme  Champ PV Eau pompée 28233 m?/an  Energie & la pompe 13217 kWh/an
(NDOUCKHE Besoins d'eau 26062 m¥an  Energie inutiisée 1912 kWh/an
Eau manquante -83 % Fraction inutiisée 11.8 % du EarrMpp
Site saf Saf Modules PV KM-420N-54HL4 Pompe: Well 6 kW Head 60-160 - FR 10m3/h | | Energie spédfique 0.47 kWhjm?
Type systéme Pompage Puissance nominale 8.40 kWc  Puissance nom. 6300 W Efficacité systéme 817 %
Simulation 01/01au 31/12 Pression moy. 55.0 mCE Type de systéme Forage vers réservoir Efficacité de la pompe 369 %
(Données météo génériques) | Besoin d'eau moy. 7140 m? Configuration  Onduleur MPPT-AC
P ion d'eau j iére selon lirradiati Indice de performance (PR) . Rapport |
120 T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 3112 M’O‘ @ 1.1 [l PR indice de performance (virvr): 0.725 Tableaux
. . e 10
L 1 2 Graphiques prédéfinis
g B ngo o g e in: ——
& ]
fﬁ [ Graphiques horaires
ik s
o § i —_—
li Evaluation économique
0 Il 1 1 Il L ! I 0.0 G Diagramme des pertes.
o0 12 3 4 5 i 7. 8 . . _Jan__Fév _Mar Ave _Mai _lun _Li__&nj Noy . Déc. L e |
=== Sidition. globale. e ffective journaliére-[KWh/m/jour]
Indice de performance (PR)—= Production d'€au'jGurrialiere™ - g w ! fourl " H I"
I —— - e
=
e effective 3 Distribution de la puissance du champ ] Température du Champ / Irradianc
E ]
S ]
~ z 4000 T T g T T T
Recentrer H -
~— & 3500 Valeurs du 01/01 au 3112 ] Valeurs du 01/01 au 3112
a 3000 b1 st
E 2500 E o
Charger = 2000 =
£ 1500 |
3 z 1000 8
= Sauver E S00 z
L ! g 0 - - . ! I
800 1000 1200 ‘ 3 0 1 2 3 B 7 g 0 200 400 600
e R =] — e ~nerFeEneaffe o etingt won 110 i DU LT P e wn i ey
Feratre du Cham e || || T Femer Distrbution de ls pissanca ¢ gewn * e o

Figure 1VV.17: Paramétres de simulation dans le logiciel PVsyst V7.4.

Selon les données de la simulation fournies par le logiciel PVsyst, nous avons 4 graphiques distincts qui
illustrentla production d'eau journaliére en fonction de I'irradiation, de l'indice de performance, La
répartition de la force du champ et de la température du champ/irradiance réelle. Grace au logiciel, il
est également possible de réaliser une évaluation économique du projet en enregistrant le montant de
I'investissement, les critéres de financement et la durée de vie.

L'avantage du logiciel PVsyst 7.4 réside dans sa capacité a réaliser une évaluation économique fine du
projet. (fig.111.18).



@E

Résumé du systéme Coiit de I'eau
Projet: Pompage solaire - Ferme HAMADF)UCHE Eau . 28232.71 m¥an
Champ PV, Pnom = 8.4kWc Systéme de pompage PV .
Codit annuel total 16 532.98 DZDfan
e b P P e Eaulma Fo— e —n_
1t et charges finanders Vente deau Résultats finanders
Valeurs Monnaie
@® Global par Wc parm? DZD - Algerian Dinar £ Cours
b —Coiits d'i —Coiits d' (annuel)
TSP BE|Av/OQTCPHO AV /O
Colit annuel Description Quantité Prix unitaire Total Description
10000.00 DZD Modules PV 372600.00 DZD Entretien
- Pompes [ 1s800.00] g [ 145800.00] DB Location du terrain
0.00 D2 Réservoir | 0‘00| | O‘UO| ‘ O’UU] bz = Assurance
. Circuit hydraulique [ 0.00] o] [ 00| om Frais bancalres
om... DZD Régulateurs 0 | 81000.00 | 8 ‘ 81000.00 ‘ b Frais administratifs, o
000 DD Autres composants 53750.00 DZD Taxes
o E— ? sty o e

“ Installation 122500.00 DZD

PEX) 10 000.00 DZD/an Coiits d'exploitation (0
Assurance 0.00 DZD
Coiits fonciers 0.00 DD
Frais bancaires emprunt 0.00] | 000] | 0.00] om
H Taxes nnn NN
Coiit total d'installation 775 650.00 DZD
633 150.00 DZD

x

o

Figure 1V.18: Identification du colt d’investissement de l'installation du pompage solaire dans le logiciel PVsystV7.4.

#
Résumé du systéme Coiit de l'eau
Projet: Pompage solaire - Ferme HAMADOUCHE

Dont amortissable )

A Eau pompee 28232.71 mi/an
Champ PV, Pnom = 8.4kwc Systéme de pompage PV R
Coit annuel total 16 532.98 DZD/fan
Colit de l'eau 1.96 DZD/m?
Investissement et charges  Paramétres finanders = Vente d'eau Résultats finanders
Période de simulation Financement:
Durée du projet 20| ans Année de démarrage 2025 Investissement 775650.00 DZD v
Ly PR~ Capitaux propres 775650.00| DZD
Inflation 5.00| %/an Taux d'actualisation 0.00| %fan Subventions 0.00| DZD
. Emy its
Charges dépendantes des revenus prun 4
Impét sur les bénéfices 0.00] %/an Dividendes 0.00] %fan
Autre impét sur les 0.00] %/an W Capitaux propres
bénéfices o
100 %
= > - = rem R T e .
kS
\ Actif Type Durée d'amortisse... Amortissable F
- 'Modules PV*
i
\ Pompes Linéaire 20 ans 45 800.00 DZD
} Régulateurs: Unéare 20'ans: 311000.00-D7D:

L Autfes composis

Figure 1V.19: Paramétres financiers de I’installation du pompage solaire dans le logiciel PVsystV7.4.



@ Evaluation économique -

Ré é du ~Coit de I'

Projet: Pompage solaire - Ferme HAMADF)UCHE e < 2823271 m¥an

Champ PV, Pnom = 8.4kWe Systéme de pompage PV )
Colt annuel total 16 532.98 DZD/an
Coit de [eau 1.96 DZD/m?

et charges financiers  Vente d'eau  Résultats financiers
Mode de tarification 0
© Pas de vente ® Tarif fixe O Tarif variable

es pleines [ heures creuses Part eau vendue %

Prix de vente eau

Prix de vente fixe

oo

Afficher ces résultats dans le rapport imprimé

X wmic |

Figure 1V.20: Vente de I’eau de I’installation du pompage solaire dans le logicielPVsystV7.4.

La figure I11.21 PVsyst nous donne également la possibilité d'inclure I'investissement lié a la vente d'eau.

@l Evaluation économique - [m} X
Ré é du [~Coiit de I'
Projet: Pompage solaire - Ferme HAMADF)UCHE Eau 2 28232.71 mfan
Champ PV, Pnom = 8.4kWc Systéme de pompage PV N
Colit annuel total 16 532.98 DZDfan
Coiit de l'eau 1.96 DZD/m?
et charges financiers Vente deau Résultats finanders
Coiits d'installation (CAPEX) Résultats économiques détaillés
Coiit total dinstallation 775 650.00 DZD = — = = = @
‘ [ Résultats détailés || [ Flux trésorerie annuel ” [ Flux trésorerie cumulé ” 4w Affectation des revenus I
Dont amortissable 633 150.00 DZD

Flsancement: Résultats économiques détaillés (DZD)

Revenu Taxes
vente eau
0.00 DZD 0

Capitaux Coiit Dotati. Bénéft.
propres exploit. amorti. | imposab.
775650 o 0 0
155 280 0 10 000 31658 113622
155 280 0o 31658
155 280 o

155 280 0

Capitaux propres 775 650.00 DZD

Subventions

Emprunts
Total

0.00 DZD
113122

775 650.00 DZD 112597

— _
: amlﬁl o
16
1 lB])iDImLIl
1

Colit-ge-Te

Retour surinvestissement:

Figure IV.21: Résultats financiers de l'installation du pompage solaire dans le logiciel PVsyst V7.4,

Apres avoir introduit le colt d’investissement, les parameétres financiers et le prix du vente d’eau, le
logiciel PVsyst fournit des résultats économiques détaillés permettant de déduire le temps de retour

sur investissement.
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1V.2.1.6 Rapport sur la conception d'une installation de pompage photovoltaique

Résumeé du projet

Site géographique Situation Paramétres du projet
Saf Saf Latitude 34.91 °N Albédo 020
Algérie Longitude =-1.27 "W
Altitude 255 m
Fus. horaire UTC+1
Données météo
Saf Saf
Meteonorm 8.1 (1996-2010), Sat=100 % - Synthétique
Résumeé du systéme
Systéme de pompage PV Forage vers réservoir
Simulation pour l'annés no 1
Orientation plan capteurs Besoins d'eau
Plan fixe Constant sur lannée 71.40 m?/jour
Inclinaison/Azimut asjo-
Information systéme
Champ PV
Nb. de modules 20 unités
Priom total 6.00 kWc
Résumé des résultats
Eau Energie Efficacités
Eau pompée 28249 m* Energie a la pompe B4Z7 KWh Efficacité systéme T4.1 %
Specifique 758 mifkWc/bar Spécifique 0.30 KWhim® Efficacité de la pompe 58.2 %
Besoins d'eau 26062 m* Inutilisé (réservoir plein)
Eau manguante -B.4 % Energie PV inutilisée 1871 kWh
Fraction inutilis & 16.4 %

Table des matiéres
Résumé du projet et des résultats

Parameétres généraux, Caractéristiques du champ de capteurs, Pertes systéme
Résultats principaux

Diagramme des pertes

Graphiques prédéfinis

Colt du systéme

Analyse financiére

O oEe~NO0nwN

Figure IV.22: Résumé du projet de dimensionnement d’un systeme du pompage solaire.
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Parameétres généraux

Systéme de pompage PV Forage vers réservoir
Besoins du systéme Caractéristiques du forage Réservoir
Pre:ssion de basa &1 mCE Prof. du niveau stafique -55 m Violume 4450.0 m*
Besoine d'aau Rabatiement 0.10 minfh Diamétre AT 8m
Constant sur Fannge T1.40 m¥Yjour Diamérire 35 cm Alimentation parle haut
Miveau pomps 50 m Altitude dinjedion G0m
Miveau dynamique minimum -55 m Hauteur (niveau plein) 4.0m
PRRUY P PR ——— e e e -
= i Ty T ——
Champ PV et pompe
Vodule PV Pompe |
- abricant Jinkosolar Fatbricant Lowiara |
Wodéle JEM 300M-80 Modéla 126540 |
{Base de données PVayst onginale) Technologie pompe Centrifuge multi-&tages
Suissance unitsire A00 W .. Pompe immaméa (foraael L0 |
B S - B L P | T M - T M ALY WL e AT
M mea- L (STC) e 6.00 KW, . Canvertisseur assioné-qusinté gré
un Madu _5== 20T s10R & - Typ -— MPFFT
— Aux-cond, 88 fonot. (S0%C) P gdi.sua 0] - 80D =
Pmpp 544 KT Cond. de fonctionnement
U mpp el S
| Teat 10 A Pression min.| Pression nom. | Press ion max.
H_ o P e R 410 | 820 1100 |
L ' i — L L i T ] = & KC
38T W Taia B meh
Appareil de contrdle
Modéle Appareil génénque (optimiss selon ce systéme)

Configuration du sysi&me

Onduleur MPFT-AC

Contréleur systéme de pompage

Contrile de fonctionnement du systéme

Régulateur générique, param. ajustés selon le sysiEme
Comerisseur de puissance

Perte de qualité module
Frac. pertes -0.8 % Frac. pertes

Dégradation moyenne des modules

Année no 1
Facteur de pertes 0.4 %fan Param. bo
Mismatch dd a la dégradation

RMS dispersion sur Imp 0.4 %fan

mean i St e et R0

Pertes de mismatch modules

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

Type Onduleur MPPT-AC
Cond. de fonctionnement
Puissance nominale 4200 W
Puissance seui 42 W
Efficadité maxi o5 0 %
Efficagté EURD 040 %
Tension MPP minimale 100 W
Tension MPP maximale 600
Tension champ mas. &00 W
Courant dentrés maximum 200 A
Pertes systéme
Encrassement du champ Fact. de pertes thermiques Pertes cablage DC
Frac. pertes 3.0 % Température modules selon l'irradiance Rés. globale champ 254 mQ
Uc (const) 29.0 Wim*K Frac. pertes 15 % aux STC
Uv (vent) 0.0 Wim*K/m/s

Perte de "mismatch” strings
2.0 % au MPP Frac. pertes 02 %

Figure IV.23: Paramétres généraux d’une installation du pompage solaire.
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Production du systéme

Eau

Eau pompés 28248 m?
Spédfique 758 m?kWebar
Besoins d'eau 26062 m?
Eaumanguante -B.4 %
Evaluation économique
Investissement

Global TT5 650.00 DZD
Spédfique 128 DZDNWe

Résultats principaux

Energie Efficacités
Energie ala pompe B42T kWh Efficacité systémsa Td.1%
Spécifique 0.30 kWhm? Efficacité de la pomps 58.2%

Inutilisé (réservoir plein)
Energie PV inutilisée 1871 kWh

Fradtion inu filisée 164 %

Codt annuel Coit spécifique

Annuites 0.00 DZDVan Coit deMeau 0.35 DZDim*
Colit esploit. 16 53208 DZDVan Coiit de Féanengia 1.19 DZDWh

Productions normalisées (par kWp installé)

Indice de performance (PR)

Ll T T T T T

Y1 Ensigia sfacive & i pom
=
B — = N0

T T T 2

T T
Lu - Energre inutisse {réservor phein] 107 kiWhkWaiour 11 I F5 : wdice g pertamance v - 0647
= Lo ; Pere da collechion (champ FV) 05 Kihukéichour 1.0
] " L= : Parts systeme jconvernsseor, seull 043 BWhEWsjour T T
z 9 B5 KW o £ .

E
= = : E
: = b e =
: S RERE E
= 3 I = 5
= ! E | 11— - I —
F o Aw Mz sn An Aok Sep Oct Mow  Dec =5 e __oy  Dec__ Jan [
Blans at résultats principaux
WP umped W_Used W_Miss GlobEff EArrMP P E_PmpOp ETkFull H_Pump
m* m m* KWhim® KWh KWh kWwh mCE
2523 213 0.000 Janvier 1411 813 T40.4 0.0 63.18
2477 1689 0.000 Féawvrier 145.1 a28 T44.0 0.0 63.33
aonaz 2213 0.000 Mars 1854 1045 8925.3 0.0 G342
2661 2142 0.000 Awril 1874 1046 T93.9 125.4 6345
2251 2213 0.000 Mai 184.0 1017 668.0 241.8 6323
2142 2142 0.000 Juin 1800 1034 633.0 200.7 63.38
2213 2213 0.000 Juillet 1870 1052 650.9 207.6 63.29
2213 2213 0.000 Aot 1945 1037 657.8 201.3 63.34
2142 2142 0.000 Septembre 1784 a7 G42.1 2431 6322
2212 2213 0.000 Octobre 1685 833 GG66.4 191.8 6312
2100 2142 0.000 MNovembre 1475 835 620.9 132.4 6321
2223 2213 0.000 Décembre 134.8 770 657.3 484 G342
28248 26062 0.000 Année 20555 11378 8427.0 1871.4 63.30
Légendas
1 d'eau pompée GlobEff Global "effecti™, com. pour lAM et ombrages WPumped WVolume
nsommeée EAmMPFP  Energie champ, virtuelle au MPP W_Used Esuco
anquante E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Miss Eau mi
ETkFull Energie inutilisé e {résenair plain)
H_Pump  Pression totale moyenne a la pompe

Figure 1V.24: Résultats principaux d’une installation du pompage solaire.
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2056 kWh/m** 33 m* capt.

Diagramme des pertes

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

Facteur de perte d'encrassement

Irradiation effective sur capteurs

efficacité aux STC = 18.43 %

Conversion PV

12402 kWh

11378 k\Wh

U R T S VY I S L B UDEFEI L (EMCasE)

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte de dégradation modules ( pour fannée #1)
Perte due au niveau diradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Partes mismatch, maodules at strings
Partes ohmiques de cablage
Enargie champ, virtuelle au MPP

Er'erEie 50us le niveau d'aspiration min

Erergie inutilisée (réservoir plein)

Energie électrigue utile & la pompe

B42T KWh

AQNT kW _

ronancc Atmplg busdearilionn, & L8 OB .

e Wl et v L

Figure 1V.25: Diagramme des pertes d’une installation du pompage solaire.

PTEESioN statiquesrequis ex{débitnul)

BesaliE®ean——
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IV.2.1.7 Interprétation des résultats du dimensionnement de I’installation du pompage solaire

Productions normalisées (par kWp installé)

10 T | T T | T T | T | T

- Lu : Energie inutilisée (réservair plein)  1.07 KWh/kWcijour .
Lc : Perte de collection (champ PV) 0.6 kWh/kWc/jour

Ls : Perte systeme (convertisseur, seuil) 0.43 kWh/k\Wc/jour

. ¥f : Energie effective  la pompe 3.85 kWh/kWeljour .

[KWh/kWe/jour]

Energic normalisce

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

Figure 1V.26: Diagramme des productions normalisées de I’installation du pompage solaire.

D'aprés le diagramme des productions normalisées (Figure 111.26), nous observons que I'énergie
effective a la pompe est stable durant le mois de Mai jusqu’au mois de Décembre, et est variable allant
du mois de Janvier au mois d’Auvril, qui se traduit par la fluctuation des données météorologiques et
climatologiques liées a chaque mois, en particulier, les données d’irradiation, de precipitations et de
température. L’énergie effective a la pompe est estimée ainsi & une valeur moyenne de 3,85
KWh/KWc/jour.

Nous remarquons également que I’énergie inutilisée se domine pendant la période estivale, vu la
longue durée d’ensoleillement qui permet d’avoir plus de reserve d’eau, et par la suite une durée de
fonctionnement de la pompe inférieure a la durée de production de I’énergie électrique. Nous
considérons que I’énergie inutilisée moyenne est de 1,07 KWh/KWcl/jour.
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Indice de performance (PR)

CAwvT

i o Fé-v; : Mar_ a

i ‘Nov i Jan

Déc: :

Figure 1VV.27: Diagramme de I’indice de performance de I’installation du pompage solaire.

Selon la figure 111.27, nous remarquons que l'indice de performance atteint sa valeur maximale

de 85% durant la période hivernale, et sa valeur minimale de 54% durant le période estivale.

Nous constatons que I’indice de performance est proportionnellement inversé a I’énergie
inutilisée ; plus I’énergie inutilisée et les pertes sont élevées plus la performance de I’installation est
faible.

Bilans et résultats principaux

GlobEff EArrMPP

E_PmpOp

ETkFull H_Pump

mCE m? m? m?

Légendes

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

WPumped Volume d'eau pompée

EArMPP  Energie champ, virtuelle au MPP W_Used Eau consommée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Miss Eau manquante
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein)

H_Pump Pression totale moyenne a la pompe

Figure 1V.28: Tableau des bilans et résultats principaux

D'apreés le tableau des bilans et résultats principaux (Figure 1V.28) , le volume d’eau pompée et
le volume d’eau consommée sont respectivement de 28249 m? et 26062 m?®, ce qui signifie que

I’installation du pompage solaire couvre totalement les besoins en eau pour tous les mois tout au long
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de sa durée de vie.

1V.2.1.8 Analyse économique de I’installation du pompage solaire au niveau de la ferme
HAMADOUCHE

Analyse financiére

Période de simulation

Durée du projet 20 ans Année de démarrage 2025
Variation des revenus dans le temps

Inflation 5.00 %/an
Variation de la production (vieillissement) 0.00 %/an
Taux d'actualisation 0.00 %/an

Immobilisations amortissables

Actif Type Durée Valeur Amortissable
d'amortissement d'amortissement résiduelle finale (DZD)

(ans) (DZD)

Modules PV

JKM 300M-60 Linéaire 20 0.00 291 600.00
Supports des modules Linéaire 20 0.00 81 000.00
Pompes Linéaire 20 0.00 145 800.00
Régulateurs Linéaire 20 0.00 81 000.00
Accessoires, fixation, visserie Linéaire 20 0.00 33 750.00
Total 0.00 633 150.00

Financement

Capitaux propres 775 650.00 DZD
Vente d'eau
Tarif de rachat 5.5000 DZD/m*

Retour sur investissement

Temps retour sur investissement 5.4 ans
Valeur actuelle nette (VAN) 2 001 093.88 DZD
Taux de rentabilité interne (TRI) 17.64 %
Retour sur investissement (ROI) 258.0 %

Figure 1V.29: Rapport d’analyse financiére du projet de pompage solaire effectué par le logiciel PVsyst.

Le logiciel PVsyst fournit un rapport d’analyse financiére sur I’installation du pompage solaire étudiée
(Figure 1V.30), ce qui nous permet de constater que ce projet est rentable pour un temps de retour sur
investissement de 5,4 ans.

Le calcul de nombre d’année pour amortir N (temps de retour sur investissement ) peut etre calculé

manuellement selon la formule suivante :

Fr adidsi nancement
Couwtdm3d’' epaoump¥Besoemaannuel s

y. 175650
" 55x26050aN%

Les frais de financement incluent le colt total de I’installation et le colt de maintenance pour 20 ans.
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le logiciel PVsystV7.4.

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Llanguage Licence Aide

Bienvenue dans PVsyst 7.4
G

Co ion de projet et simulation
= )
Y A

(® Projets récents

T projet dmensienment pompage

£ dmensionnement d'une insttalation coupléé au réseau

Figure 1V.30: Création et simulation d'un projet en lien avec le réseau.

1V.2.2.1 Identification du projet d’installation solaire couplée au réseau

Projet Site Variante

Nom du projet P couplée ] Nom du client Non défin
Fichier site Es Safs3f_MNSO.STT Meteonorm 8.0 (2006-2011), Sat=100 % @ = I @
Fichier Météo [Es Safeaf_Mnso_sr.ver Meteonorm 8.0 (2006-2011), Sat=100 % _ Synthétque 0 - | [3 S} |°
o ghat
[vC0 : Nouvelle variante de simulation |
Type de systéme m‘eu:_uen.m
& 0.00 kwh/an
Productble 0.00 kwhWc/an
P tancer a simulation Indice de performance 0.00
2roduction normaksee 0.00 KWh/kWc/jour
Pertes champ 0.00 kwh/kWc/our
QO Smuation avancée Pertes systéme 0.00 KWhKWc/jour
I Rapport
st Résuitats détalés

Figure 1VV.31: Définition du projet et du fichier.

IV.2.2 Dimensionnement d'une installation solaire connectée au réseau dans un village en utilisant
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@ Orientation, Variante e variante de simulation”

Type de champ | Plan incliné fixe

Paramétres du champ Inclin. 34° Azimut 0°

Azimut [@ .

Quest ~ Est

Sud
Optimisation rapide
Optimisation par rapport & 0
@ Irradiation annuelle
O Eté (Avr-Sept) 12 T T
O Hiver (Oct-Mars) ,/*\ Année
1 o-/ \. .
Météo incidente annuelle \
Facteur de Transposition 114
Perte par rapport 4 [optimum 0.0 %

L
0 k) 60 90 %0 60 -30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 2206 kWh/m? ;H:IHBI!UH plan Orientation du plan

Figure 1V.32: L'orientation des panneaux photovoltaiques dans le logiciel PV syst est identifiée.

# Définition des besoins de ['utilisateurVariante: "Nouvelle variante de simulation”, Variant "Nouvelle variante de simulation” s (] X

Description  [Nouveau Besoins de lutiisateur |

Caractéristiques générales Valeurs mensuelles = Profil journalier Graphigue

. Valeurs mensuelles
Besoins utilisateurs : profils journaliers, Normalisation mensuelle aleurs

25000 T T T T T T T T T T T
Janvier kWh /mois
Février 8058 kWh fmois
20000k R I Mars  lnsa_ | kWhimais
Avril 8633 lWh/iois = - :
P —— & - — . s e
Mai 8693 kWh/msis 5 - i
e 5000 — N
Jin 8693 kWHmois = - b
Juillet 13054 kWhjmois ‘5 - I
Aoiit 13054 kWh/mois Enum - I
Septembre 13054  kWhjmois E -

Octobre — 17268 = kiWh/mois -
MNovembre —! 17268 kwh/mois. 5000
Decembre 17268 kWh/mois

_
|
]
1}
]

" (t
Moyenne 11768 kWh/midis Jan Fév Mar: AT Mai Jun Jui Aol Sep: Oct Nov Déc
Somme 141219 kWh —Opérateur (agit sur toutes les valeurs) Info
kWh,/mois @ Identiques Valeur kWh/mois
(D Ajouter
) Multinlier I ewrizan ] _—

= TR AT ]
naliser  la somme

Figure 1V.33: Identification de la consommation électrique mensuelle.



# Définition d'un systéme réseau, Variante VC0: "Nouvelle variante de simulation” - (m] X
L Soue-chamn — ———— o e S—_— e JEB || tickn doc comeochomoe - La
, I - B , . _ -
asionnement ~ 0 F o B v A & Nom et ori du sous-d P Aide au dime:
m Entrez Pnom désirée O [0.0 kwe = — Nom [champ Pv ® Pas de prédi
— [— #Mod #Chaine Indinaison 35°
.. ou surface disponible(modules) C | m2 Nom e Orient.  Plan incliné fixe e
LI EY Sélection du module PV
- JKM-420N-54HL 4
Jinkosolar - JKM-420N-54HL 21 8 ‘ | Five [Tousles moddesPV
Huawei Technologies - SUN2000. .. 1 6
Depuis 2022 Datasheets 2022 | | © Ouvrir | | Jnkosolar | [420wp27v__ simono JKM-420N-54HL4
(O utiiser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 28.0V
Voo (-10°C) 414V
Sélection de I'onduleur
50Hz —————————————
S0tz | Disponibles | Tension de sortie 400 v Tri S0Hz
L-M1-400Vac Depuis 2021 ] | o ouvrir ‘ | Huawei Technologies | [100kw 200 - 1000V TL___50/60 Hz SUN2000-100KT
Puissance onduleur utiisée 600 kWac Nb. dentrées MPPT ls Tension de fonctonnement:  200-1000V |
Te trée maximale: 1100 v
onduleur avec 10 MPPT Pas de partage Pom . utilise multi-MPPT ‘ension entrée ma:
entre MPPTs
du dlamp

—_—) Vo (-10°C) 869 v Surface modules 328 m2

Mod. ensérie (21 | gedentie8et26

ient 4 ) I I W | nombre de modules et — - Cond. de fonctionnen
[] entrées MPPT Résumé systéme global
Vmpp (60°C)——588 V
Vmpp (20°C) 672 V No. de modules

Irradiance plan.  1000°'W/m2 C M!Hmneesf@ﬂc Nore donduleurs Nb.-chairies. | }
fancn £TCY, a Duice may. an foncens Puissance PV nominale 70.6 kWe
W el e . e - . eSO pUiSSance= 0. n%: [ Eom
ensionnemen Isc{STC) 13-A (@ 1073 Wi ei—ED’C)i Puissance AC nominale 60,0 KWAC Pa—— 8
Rapport Pnom 1.176
328 m* Isc (aux STC) 113 A Puiss. nom. champ (STC) 70.6 kWc Nbre modules 168  Surface
F Schéma unifilaire ‘ K Annuier ’ " o ‘ Qk'm-néduvstéme ]

Figure 1V.34: Dimensionnement des composants d’une installation solaire raccordée au réseau.

Le logiciel PV syst offre de nombreuses options. Apres avoir déterminé la consommation électrique,

fournit les informations clé suivantes :

o La puissance nominale totale du systeme : 70,6 KWc,
o Le nombre de module photovoltaique :168,

o La superficie du champs photovoltaique :328 m?,

o Le nombre et la puissance d’onduleur :un seul onduleur de 100 KW.
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1V.2.2.2 Simulation de I’installation couplée au réseau

@ Résuitats, variante VCO Nouvelle variante de simulation

st e simmdati

PrOE T ISt SO EOpE T
résgau —Vill;

HAMADOUCHES———c
saf Madules:PVY———KM-420N-54HL4___ Onduleur SUN2000-100KTL-M1-400Vac
Type.systéme Couplé au résea mummm— Puissance-nominale- 78-6-kWe Puiss. nom. ond. 100.0 kw
Simulation™ - 01/01au 31/42- TensienMPP ~ 315V Nb. d'entrées MPPT 6
(Données-meteo: généniques)- CourantMPP 1A

B " 3 b e . . W Ml . [ e eiheeser I p—
' - e : R e e _ =

£

'
—— Global incident plan capteurs [kKWh/m#/jour] - - —— -
Indice de performance (PR) | Q Résumé du systime |Diagramme dentrée sostie

S

s Distribution de-la puissani

:e-desortie systeme ’"I |

—

T T

o "H N

S

EPORBIE= KV

Figure 1V.35: Résultats et analyse dans le logiciel PV syst V7.4.

Le logiciel PV syst fournit quatre diagrammes uniques. Affichant le schéma d'entrée/sortie quotidien,

I'indice de performance, la répartition de la puissance de sortie du systeme et la température du

champ/irradiance réelle.



@ Evaluation économique

Résumé du = Ré = -
Projet: Installation couplée au réseau - Village HAMADOUCHE Coiits dinstallation 7 956 200.00 DZD
Champ PV, Pnom = 70.6 kwc Systéme couplé au réseau Colt annuel total 564 766.50 DZD/an Yeullez définir e tant de rackat
Energie produite 93.1 MWh/an LCOE
e e o EY o
1t et charges financiers Vente d'électricité  Economie autoconsommation Résultats financiers  Balance carbone

Valet
@ Global © parWc © parm2 ‘ ‘ | 2D - Algerian Dinar M| £ Cours ‘

oiits d i oiits d'

BR|Av OTSPHHO BE | AV, QUM

Description Quantité Prix unitaire Total Description Coiit annuel
¥ Modules PV 4368000.00 DZD ' Entretien 291600.00 DZD

A Ondulewrs,

00l

TN

O myi—

|

Figure 1V.36: Le codt de l'installation et la charge raccordée au réseau dans le logiciel PVsyst V7.4.

@ Evaluation économique = [m] X
TE—a o Résumé N
Projet: Installation couplée au réseau - Vilage HAMADOUCHE [ L Coiits dinstallation 7 956 200.00 DZD L
C Opom = L et L e ronre - nbdo G 2nm el ntelc comprc omrcsconeb AT A R.E0 R o 1 e .y e ]
SR TR s cach a TN : e e e = S mevars oo v
Enérgie produite™ 93.1 MWh/an_ LCOE = 10.3347 DZDAWh -
Tenips retour sur investissement 27 ans
et charges é financiers | Vente d'électricité Economie Résultats finanders Balance carbone
—Période de rF
b o Durée du projet El ans Année de démarrage Investissement 7956 200.00
pD ) " | capitaux propres 7956 200.00)
DD Inflation %fan Taux dactualisation %fan Subventions
Variation de la production (vieilissement) Emprunts [+]
O Unéaire [C0:00] s%/an @ Outi de vielissement
B Capitaux propres ~Charges dé des 1
100% Impdt sur les bénéfices %/an Dividendes %fan

Auf 5 les
| ammptear o

aux

Actif Type
# Modules PV
= Onduleurs
' Autres compos...

Durée d’amortisse... Amortissable

Total amortissable 6 026 000.00 DZD

[

Figure 1V.37: Les caractéristiques financiéres de l'installation solaire raccordée au réseau.
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Il est également possible d'inclure I'investissement provenant de la vente d'électricité sur le logiciel

de PVsyst.

¥

Résumé du systéme

Projet: Installation couplée au réseau - Village HAMADOUCHE
70.6 kWc

Champ PV, Pnom =
Energie produite

Systéme couplé au réseau

93.1 MWh/an

Résumé financier
Colits dinstallation 7956 200.00 DZD
Colt annuel total 564 766.50 DZD/an
LCOE 10.3347 DZDAWh

# i ankioeamant. =T

B

Investissement et charges Paramétres finanders Vente d'électridté = Economie autoconsommation | Résultats finanders Balance carbone

Mode de tarification

® Tarif fixe Tarif variable

Tarif de consommation
Tarif de consommation fixe 35.5000| DZDAWh

Variation annuelle du tarif 0.00| %fan

Figure 1V.38: L’économie d’autoconsommation de l'installation solaire raccordée au réseau.

L]

Résumé du systéme

Projet: Installation couplée au réseau - Vilage HAMADOUCHE

Champ PV, Pnom = 70.6 kWe

Energie produite

Systéme couplé au réseau

93.1 MWh/an

Résumé financier
Colits dinstallation
Codt annuel total

7956 200.00 DZD

564 766.50 DZD/an
LCOE 10.3347 DZD/kWh
Temps retour sur investissement 27 ans

Investissement et charges Paramétres finanders Vente d'électricité Economie autoconsommation = Résultats financiers = Balance carbone

Coiits d'installation (CAPEX)
Collt total dinstallation

Dont amortissable

Financement:

Capitaux propres
Subventions

Emprunts

Total

Dépenses

Colits d'exploitation(OPEX)
Annuités emprunt

Total

LCOE

Retour sur investissement
Valeur actuelle nette (VAN)
Taux de rentabilité interne (TRI)
Temps retour sur investissement

Retour sur investissement (ROI)

7956 200 DZD
6026 000 DZD

7955 200 DZD
0.00 DZD
0.00 DZD

7956 200 DZD

564 766.50 DZD/an
0.00 DZD/an
564 766.50 DZD/an

10.3347 DZD/kWh

46 878 004 DZD
36.53 %
2.7ans

589.2 %

Afficher ces résultats dans le rapport imprimé

( \\ Résumé du systéme

Résultats économiques détaillés

Résultats détaillés [ Flux trésorerie annuel [ Flux trésorerie cumulé

Résultats économiques détaillés (DZD)

4w Affectation des revenus

An Vente Capitaux Coit Dotati Bénéf. Taxes Bénéfice Eco. Bénef. %
d'électricité propres exploit. amorti. imposab. aprés imp&t | autoconso cumul. amorti
0 0 7 0 0 ] 0 795 200 0%
' 341600 | 3308477 | 4991323 3%
2 358880 3306477 | 2043527 T43%
3 a76614 | 338477 | sss8 "%
4 395445 | 30477 | 37978 | 14T%
5 415217 | 30477 | cessezs | 184.1%
] 435978 | 30477 | ss91 | 2204%
7 457717 | 3we4rr | r2407E7 | 2000%
® 480068 | 3306477 | 1523638 | 2915%
N 504838 | 3308477 | 130354t | aeTH
10 529934 | 38477 | 081188 | 3B18%
550430 | 3300477 | 23562005 | 3%0.1%
54262 | 3300477 | 2028420 | 4304%
1 o13405 | 30477 | BITT242 | 4042%
1 44138 | 330477 | 3651 | 49T%
1= 476345 | 3306477 | 3429713 | 5307%
" 710162 | 3308477 | GO | 5634%
17 745670 | 38477 | 9azma4 | 595
-T82 853 3308 41T 41950 358 8213%
2210 3308 417 44434733 8585 %
20 -503 208 3 308 417 40 878 004 889.2%

x Annuler

Figure 1V.39: Résultats financiers de l'installation solaire raccorée au réseau.
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Afficher ces résultats dans le rapport imprimé
_ 7]
e = Balance carbone
Jz 1757.646 1COz

58.588 tCOz/an

24.910 tCOzkwc

A

e COa évitées:

46 tonnes

— m} X

E=rmny

Projet: Installation couplée au réseau - Village HAMADOUCHE

e

Colits dinstallation 7 956 200.

Champ PV, Pnom = 70.6 kWe Systéme couplé au réseau Codt annuel total 564 766..
Energie produite 93.1 MWh/an LCOE 1033
Temps retour sur investissement 2.

et charges finanders Vente d'électricité Economie autoconsommation Résultats finandiers Balance car

Vue d'ensemble | LCE détailé du systéme

E Réseau X Durée du projet X LCE Réseau - LCE Systén
123.3 MWh 30 |ans 596 gCOz/kwh 155.6
Dégradation annuelle [%] O Mix énergétique ® Détailé

1.0 @ pays AIE
Manuel Manuel

Emissions ¢

1757.6

Q Résumé du systéme

Figure 1V.40: Mesure de la contribution du carbone de l'installation solaire connectée au réseau dans le logiciel PV syst.

1V.2.2.3 Interprétation des résultats du dimensionnement de I’installation:

Energic normalisée [KWh/kWe/jour|

Figure 1V.41: Diagramme des productions normalisées de I’installation solaire couplée au réseau.

10

Productions normalisées (par kWp installé)

Jan

| | | I |
Lc : Perte de collection (champ PV)
Ls : Perte systéeme (onduleur, ...}

| [ |
-0.19 kWh/kWc/jour
1.35 kWh/kWc/jour

Yf : Energie utile produite (sortie onduleur) 3.62 KWh/kWcljour

Fev Mar Avr Mai Jun Jui

Aol  Sep Oct Nov

Dec

Le diagramme des productions normalisées (Figure 1V.42) montre que I’énergie utile produite est trop

élevée durant le mois de Juillet au mois de Décembre par rapport aux mois restants de I’année, en raison
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de la divergence de la consommation d’électricité durant I’année 2023, avec une énergie utile annuelle
moyenne de 3,62 KWh/KWc/jour.

En effet, le dimensionnement du systéeme photovoltaique couplée au réseau vise a couvrir les besoins en
électricité pour les périodes les plus énergivores qui se représentent dans le 3°™ et le 4°™ trimestre de
I’année.

De ce fait, les pertes d’énergie et du systeme s’accroissent dans les 2 premiers trimestres, dont I’énergie
produite dépasse le besoin en électricité. Nous remarquons que les pertes du systéme se varient entre 0,1
KWh/KWcl/jour et 2,5 KWh/KWc/jour avec un moyen annuel estimée a 1,35 KWh/KWc/jour.

Nous notons que le taux de couverture des besoins en énergie est de 40% de la consommation totale
électricité.

Indice de performance (PR)
1.2

| | [ I I [ I I I
il [ ittt it i i S L
2="HTICE G pPerrormance Yy 1/ Ye S U6u8~ " e S &

Indice de performance (PR)

Mar Avr Mai Jun Jui Aol Scp  Oci Nov Déc.

Figure 1V.42: Diagramme de I’indice de performance de I’installation solaire couplée au réseau.

Le rendement de I’installation solaire couplée au réseau est de 60,8% selon le diagramme
représente dans la figure IV.42.

Nous observons que I’indice de performance a tendance d’augmenter pendant le 26™ semestre pour
atteindre un pourcentage maximal de 82% en Novembre et Décembre. Les valeurs minimales de
I’indice, par contre, s’apparaissent durant le 2°™ semestre pour un minimum d’environ 48% en Mars.
Cela nous permet de confirmer la relation de proportionnalité inverse entre I’indice de performance et

I’énergie inutilisée a savoir les pertes du systeme.
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IV.2.2.4 Analyse financiére de I'installation d'un systéme photovoltaique couplé a un réseau au
niveau du village HAMADOUCHE

Analyse financiére
Période de simulation
Durée du projet 20 ans Année de démarrage 2025
Variation des revenus dans le temps
Inflation 5.00 %/an
Variation de la production (vieillissement) Outil de vieilissement
Taux d'actualisation 0.00 %/an
Charges dépendantes des revenus
Taux dimpdt sur les bénéfices 0.00 %fan
Autre impdt sur les bénéfices 0.00 %/an
Dividendes 0.00 %/an
bilisati amorti bl
Actif Type Durée Valeur Amortissable
d'amortissement d'amortissement résiduelle finale (DZD)
(ans) (DZD)
Modules PV
JKM-420N-54HL4 Liné&aire 20 0.00 3 528 000.00
Supports des modules Linéaire 20 0.00 840 000.00
Onduleurs
SUMNZ2000-100KTL-M1-400Vac Lin&aire 20 0.00 1458 000.00
Accessoires, fixation, visserie Lin&aire 20 0.00 200 000.00
Total 0.00 & 026 000.00
Financement
Capitaux propres 7 956 200.00 DZD
Vente d'électricité
Tarif de rachat 0.0000 DZD/KWh
Durée de la période de tarif garanti 20 ans
Taxe de connexion annuelle 0.00 DZD/KWh
Variation annuelle du tarif 0.0 %/an
Diminution du tarif de rachat aprés la période garantie 0.00 %

Tarif de consommation

35,5000 DZD/IKWIT ———

Evolution durtarif 0.0 %/an
Retour sur investisserment

Temps retour sur investissement 2.7 ans
Valeur actuelle nette (VAN) 46 881 144.33 DZD
Taux de rentabilité intermne (TRI) 36.54 %
Retour sur investissement (ROI) 5892 %

Figure 1V.43: Rapport d’analyse financiére du projet de I’installation solaire couplée au réseau.

D’apreés les résultats d’analyse financiére du projet de I’installation solaire couplée au réseau étudiée
(Figure 1V.44), nous pouvons conclure que le projet sera rentable qu’aprés 2,7 ans de la mise en service du

systeme couplé au réseau pour une durée de vie de 20 ans.

Le calcul de nombre d’année pour amortir N (temps de retour sur investissement ) peut etre calculé

manuellement selon la formule suivante :

Fr adidsi nancement
Factaunrneue vli ¢ k 3gedx ouv edelmasoeimisectricité

7956200

7700004
Les frais de financement incluent le co(t total de I'installation et le colt de maintenance pour 20 ans.

27ans



111 Conclusion

Ce chapitre consiste a dimensionner une installation de pompage solaire pour une ferme et une
installation connectée au réseau électrique pour un village situé dans la wilaya de Tlemcen, dans la
région de Safsaf. Dans un premier temps, nous avons commencé par donner une description de la ferme
et du village concernés, en examinant la localisation géographique, les ressources en eau, le systeme
d'irrigation et la consommation d'énergie.

Par la suite, nous avons présenté le logiciel PVsyst, qui sert a analyser techniquement et a évaluer
économiquement le projet.

Dans la prochaine partie, nous examinerons en detail I'installation de pompage solaire pour la
ferme ainsi que l'installation du réseau pour le village. Sur le plan économique, ces installations sont
assez rentables, avec un retour sur investissement de 5,4 ans pour la ferme et de 2,7 ans pour le village,

pour une durée de vie de 20 ans.
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Conclusion Générale

Malgré sa situation ensoleillée, I'Algérie peine a exploiter son potentiel en matiere d'énergies renouvelables,
car elle dépend encore largement des hydrocarbures. Cette situation, source de pollution et d'incertitude

économique, conduit & un recours accru a I'énergie solaire.

Solution durable et économique, I'énergie solaire est particulierement adaptée aux besoins de secteur agricole
et résidentiel, grands consommateurs d'énergie. Notre étude s'est concentrée sur le dimensionnement des systemes

solaires photovoltaiques dans ces deux secteurs, a l'aide du logiciel PVsyst.

Deux cas concrets ont été étudiés, un systeme de pompage solaire isolé pour la ferme de HAMADOUCHE et
un systéme couplée au réseau pour le village de HAMADOUCHE .
Les résultats de I'analyse économique ont montré une bonne rentabilité pour les deux systémes, avec un temps de

retour sur investissement de 5,4 et 2,7 ans, respectivement, pour une durée de vie de 20 ans.

Enfin, bien que I'exploitation de I'énergie solaire en Algérie soit encore a ses débuts, son potentiel est énorme
et prometteur. Le développement de systémes d'énergie solaire a grande échelle permettra non seulement de
réduire la dépendance aux combustibles fossiles, mais aussi de stimuler la croissance économique et de créer des

emplois dans le secteur des énergies renouvelables.
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