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Résumé

Cette mémoire traite de l'intégration des systemes photovoltaiques
(PV) pour l'alimentation des pivots d'irrigation centraux dans les zones
semi-arides, en se concentrant sur la culture du blé dur a M'niaa, en
Algérie. Face aux défis de la disponibilit¢ en eau et de
I'approvisionnement ¢énergétique, le projet propose une solution
durable et économiquement viable en dimensionnant un systéme PV
adapté aux besoins d'irrigation. Le processus de dimensionnement
inclut 1'évaluation des besoins en eau des cultures, des conditions
climatiques locales, de I'ensoleillement et des caractéristiques
techniques du pivot. Les calculs préliminaires indiquent une surface a
irriguer de 50 ha, un débit requis de 260 m3/h, une pression totale
(HMT) de 35 m, une puissance hydraulique de 24.79 kW, et une
puissance ¢lectrique absorbée de 35.4 kW, nécessitant un moteur
triphasé de 40 kW. L'é¢tude met également en évidence l'importance
des considérations économiques et environnementales pour la viabilité
a long terme du projet.

Les mots clé : irrigation par pivot , énergie solaire , panneau
solaire , pompage solaire, culture de blé , systeme
photovoltaique , rayonnement solaire , régulateur ¢€lectrique ,
onduleur .




Abstract:

This thesis focuses on the integration of photovoltaic (PV)
systems for powering central pivot irrigation in semi-arid areas,
specifically for durum wheat cultivation in Meniaa, Algeria.
Addressing the challenges of water availability and energy
supply, the project proposes a sustainable and economically
viable solution by sizing a PV system tailored to irrigation
needs. The sizing process includes evaluating crop water
requirements, local climatic conditions, solar irradiance, and the
technical characteristics of the pivot. Preliminary calculations
indicate an irrigated area of 50 ha, a required flow rate of 260
m3/h, a total head (HMT) of 35 m, a hydraulic power of 24.79
kW, and an absorbed electrical power of 35.4 kW, necessitating
a 40 kW three-phase motor. The study also highlights the
importance of economic and environmental considerations for
the long-term viability of the project.

Keyword : center pivot irrigation , solar energy , solar pumping , wheat
cultivation , photovoltaic system , solar radiation , electrical regulator , inverter
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Introduction générale




Introduction générale

L’agriculture occupe une place stratégique dans I'économie de
I'Algérie, notamment dans les zones sahariennes ou elle constitue un
levier essentiel pour la sécurité alimentaire et le développement régional.
Cependant, les contraintes liées a la rareté des ressources hydriques et
a 'accés limité a I'énergie représentent des défis majeurs pour la viabilité
et la modernisation des exploitations agricoles dans ces régions.

L’irrigation par pivot central, largement utilisée pour sa capacité a
optimiser la répartition de I'eau, nécessite une alimentation énergétique
stable et continue, souvent assurée par des sources fossiles colteuses
et polluantes. Face a ces enjeux, lintégration de systémes
photovoltaiques dans les dispositifs d’irrigation constitue une alternative
durable et économiquement rentable, en particulier dans des zones
comme El Meniaa, bénéficiant d’'un ensoleillement exceptionnel.

Ce travail s’inscrit dans cette perspective en proposant une étude de
dimensionnement d’un systéme photovoltaique destiné a alimenter
une installation d’irrigation par pivot pour la culture du blé dur. Il vise a
évaluer les besoins en eau et en énergie, a sélectionner les équipements
adaptés et a analyser la rentabilité du systéme par rapport aux solutions
classiques. En s’appuyant sur des données climatiques locales, des
caractéristiques techniques du matériel et des expériences antérieures
menees en Algérie, ce mémoire ambitionne de contribuer a la promotion
d’'une agriculture saharienne durable, autonome et résiliente.




CHAPITRE | :

FONDEMENTS DES SYSTEMES
DE PIVOT D'IRRIGATION




| 1. Introduction :

L’agriculture constitue un secteur stratégique pour I'économie algérienne,
notamment dans les zones semi-arides telles que M’niaa, ou la culture du blé dur est
essentielle a la sécurité alimentaire nationale. Cependant, la disponibilité en eau et
'approvisionnement énergétique demeurent des défis majeurs pour les exploitations
agricoles de cette région. L’irrigation par pivot central, bien que performante,
nécessite une alimentation énergétique conséquente, souvent fournie par des
sources non renouvelables.

Dans ce contexte, I'intégration de systémes photovoltaiques (PV) pour alimenter ces
pivots représente une solution durable et économiquement viable. Le
dimensionnement adéquat d’'un tel systéme repose sur une évaluation précise des
besoins en eau de la culture, des conditions climatiques locales, de I'ensoleillement
disponible, ainsi que des caractéristiques techniques du pivot. Il est également
essentiel de prendre en compte les aspects économiques et environnementaux pour
assurer la viabilité a long terme du projet.

Les systémes d'irrigation a pivot sont un type de technologie d'irrigation utilisé dans
I'agriculture pour distribuer l'eau aux cultures. Ces systémes sont généralement
constitués d'un long bras qui tourne autour d'un point central ou "pivot" et porte des
arroseurs sur toute sa longueur. En tournant, le pivot distribue I'eau uniformément
sur les cultures, garantissant qu'elles regoivent la quantité d'humidité nécessaire a
une croissance optimale. [1]

Plusieurs études académiques ont été menées sur ce sujet en Algérie, fournissant
des meéthodologies et des données précieuses pour le dimensionnement de
systémes photovoltaiques destinés a lirrigation. Par exemple, une étude de
'Université de Blida a analysé les performances d'un générateur photovoltaique
alimentant un systéme d'irrigation a pivot central, mettant en évidence I'importance
de l'optimisation du dimensionnement pour garantir une alimentation énergétique
fiable et efficace.

Une autre recherche menée par [I'Universit¢é d'El Oued a proposé un
dimensionnement d’'une station photovoltaique pour les pivots, en tenant compte des
besoins réels d’irrigation et des conditions locales, afin d’assurer une efficacité
énergétique optimale. [2]

Ces travaux soulignent I'importance d’'une approche intégrée et contextualisée pour
le dimensionnement des systémes photovoltaiques d’irrigation, prenant en
considération les spécificités locales et les objectifs de durabilité.

Ce chapitre présente une vue d'ensemble des composants fondamentaux et des
principes de fonctionnement des systémes d'irrigation a pivot. Il commence par
examiner les éléments structurels qui composent ces systémes, notamment les




canalisations, l'unité centrale, les travées et les tours mobiles. Le chapitre se penche
ensuite sur les principes de fonctionnement qui régissent la fonctionnalité de
l'irrigation par pivot, en explorant la maniére dont ces systémes distribuent
efficacement I'eau dans les champs agricoles.

I .2. Agriculture en Algérie

L'agriculture est un facteur important de I'économie de I'Algérie. Elle a généré, sans
les industries agroalimentaires, plus de 12% du produit intérieur brut (PIB) en 2017,
mais avec des variations importantes selon les années en fonction des conditions
climatiques. Depuis les années 2000, I'agriculture est devenue l'une des priorités du
gouvernement afin de diversifier son économie, encore dominée par la production
pétroliére. Les principales productions végétales sont les céréales, largement
majoritaires en surface, l'arboriculture, les cultures maraichéres, notamment les
pommes de terre, les agrumes et les fourrages. L'élevage occupe une place non
négligeable, en particulier I'élevage ovin et l'aviculture. Les exportations, méme si
elles sont en augmentation, demeurent faibles. Elles concernent principalement le
sucre réexporté aprés raffinage, eaux minérales et gazéifiées (y compris les
boissons), pates alimentaires et couscous, dattes, vins, ainsi que certains produits
agricoles comme la pomme de terre et toute sorte de produits maraichers (melon,
pastéque, tomate, citron, fraise, poivron, aubergine, truffe...). Ses principaux clients
sont la France, I'Allemagne, I'Espagne, la Russie, le Canada, les Etats-Unis, les
Emirats arabes unis et le Qatar. [3]




Figure 01 : I'agriculture

1.3. L’importance de I’agriculture et de I'irrigation en Algérie

L’agriculture représente un pilier stratégique pour le développement économique et
social de l'Algérie. Dans un contexte de diversification économique, la sécurité
alimentaire et la valorisation des ressources naturelles sont devenues des priorités
nationales. Cependant, I'agriculture algérienne est confrontée a plusieurs défis,
notamment la rareté des ressources en

eau et la forte dépendance vis-a-vis des conditions climatiques. Dans les zones
arides et semi-arides comme la wilaya de M’na3, l'irrigation est indispensable pour
assurer une production agricole stable, notamment pour les cultures céréalieres
telles que le blé, qui occupent une place centrale dans le régime alimentaire et les
politiques agricoles du pays. [4]

1.4. Problématique de I’énergie dans les zones agricoles reculées

L’'un des obstacles majeurs a I'extension des systémes d’irrigation modernes en
Algérie est 'acceés a une source d’énergie fiable, notamment dans les zones rurales
et isolées. Ces régions souffrent souvent d’un faible taux d’électrification ou d’une
alimentation instable, rendant I'utilisation de pompes électriques difficile. L’alternative
au diesel, bien qu'utilisée, reste colteuse, polluante et dépendante des fluctuations
du marché. Ainsi, l'enjeu énergétique devient un facteur limitant pour le
développement agricole durable.




1.4. Intérét du photovoltaique pour l’irrigation

Face a ces contraintes, I'énergie solaire photovoltaique apparait comme une
solution technique et économique prometteuse. L’Algérie bénéficie d’'un des taux
d’ensoleillement les plus élevés au monde, avec plus de 3000 heures de soleil par
an dans certaines régions. Exploiter cette ressource naturelle permet de rendre les
exploitations agricoles autonomes énergétiquement, tout en réduisant les codlts
d’exploitation et I'impact environnemental. En particulier, l'irrigation photovoltaique
permet de coupler les besoins en eau et en énergie pendant la saison de croissance
des cultures, optimisant ainsi la gestion des ressources. [5]

1.5. Objectifs de I’étude

L’objectif principal de cette étude est de dimensionner un systéme photovoltaique
destiné a alimenter une pompe d’irrigation par pivot pour la culture du blé dans la
région de M’'naa. Plus précisément, il s’agit de :

» Deéterminer les besoins hydriques de la culture de blé dans cette zone.

» Identifier la puissance nécessaire pour le pompage.

« Dimensionner un systéme photovoltaique adapté aux conditions climatiques
locales.

e Comparer les performances et les colts de ce systéeme avec ceux
d’alternatives classiques.

1.5. Méthodologie générale

Pour atteindre ces objectifs, la méthodologie adoptée se décompose en plusieurs
étapes :

1. Collecte des données : climat, rayonnement solaire, caractéristiques du sol,
besoin en eau du blé dur , données du forage (profondeur, débit), etc.

2. Calcul des besoins hydriques et énergétiques : estimation du volume d’eau
requis et de la puissance électrique nécessaire pour le pompage.

3. Dimensionnement du systéme photovoltaique : choix des équipements
(panneaux, pompe, convertisseur), calcul du nombre de modules, simulation
de fonctionnement.

4. Etude technico-économique : estimation des codts, analyse de rentabilité et
comparaison avec d’autres sources d’énergie.

e Conclusion et recommandations : évaluation de la faisabilité et des
bénéfices du projet.

Les éléments structurels Au cours des trois derniéres décennies, les machines a pivot
central ont été assez bien perfectionnées. Elles sont mécaniquement fiables et simples a
utiliser, bien que, comme toute machine, un entretien systématique de routine soit
nécessaire [6]. Le systeme pivot d’irrigation est constitué par une canalisation de grande
longueur, tournant autour d'un axe (point pivot) par lequel se fait l'arrivée d'eau et
d'électricité. La canalisation est portée, de proche en proche, par des tours mobiles équipées
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de roues, propulsées par des moteurs électriques. Les tours divisent I'appareil en travées
rigidifiées par un systéme de triangulation et de tirants, la canalisation tenant lieu de poutre.

Porte-a-faux

Travée

L |
Unité centrale Tour

Figure 02 : les composants d’un pivot




CHAPITRE Il :

L’AGRICULTURE DE BLE DUR AVEC
IRRIGATION PAR PIVOT




I1.1. L’agriculture saharienne :

L’Algérie transforme progressivement son Sahara en un véritable grenier agricole,
développant des cultures stratégiques pour assurer sa sécurité alimentaire. Cette
initiative ambitieuse vise a réduire la dépendance du pays aux importations et a créer
de nouvelles opportunités économiques dans les régions désertiques. [7]

u-dela du fait qu’elle soit déja considérée comme une priorité par le gouvernement,
I'agriculture saharienne s’inscrit avant tout dans une dynamique de développement
durable. Engager une politique agricole réfléchie et basée sur des connaissances
scientifiques pour transformer radicalement le Sud algérien en véritable grenier de
céreéales ainsi que d’autres produits agricoles, dans le but d’entrainer toute une
région, dont I'image est encore collée aux hydrocarbures et a un degré moindre au
tourisme saharien toujours congu a travers une vision exotique, dans une véritable «
révolution » agraire, est une option stratégique. [§]

Depuis les années 1980, l'agriculture saharienne en Algérie connait un essor
remarquable grace a l'utilisation de techniques d’irrigation modernes comme les
rampes pivot. Ces systémes permettent désormais de cultiver de vastes étendues
désertiques, transformant le paysage agricole du pays.

Pour assurer la durabilité de cette agriculture, I'Algérie devra donc optimiser
I'utilisation de I'eau et développer des techniques d’irrigation innovantes. Le pays
dispose déja d’'un savoir-faire en matiere de gestion de I'eau, notamment avec les
barrages a infero-flux et les ouvrages

L’agriculture saharienne représente un enjeu stratégique majeur pour I'Algérie dans
sa quéte d’autonomie alimentaire. Les récentes initiatives gouvernementales, comme
le Salon de I'’Agriculture Algérienne qui met en avant les innovations en équipements
agricoles, témoignent de cette volonté de modernisation du secteur

De plus, la mise en place d'un réseau national de chambres froides dans les
exploitations agricoles devrait permettre d’améliorer la conservation et la distribution
des produits, renforgant ainsi la chaine de valeur agricole.

Malgré un environnement extrémement aride, I'agriculture existe bel et bien dans le
Sahara grace a plusieurs facteurs :

Les oasis

 Ce sont des zones fertiles autour de sources d’eau souterraines (nappes
phréatiques).

e Cultures principales : palmiers-dattiers, légumes (carottes, oignons),
céreales (orge), et parfois du fourrage pour le bétail. [9]

L’Algérie transforme progressivement son Sahara en un véritable grenier agricole,
développant des cultures stratégiques pour assurer sa sécurité alimentaire. Cette
initiative ambitieuse vise a réduire la dépendance du pays aux importations et a créer
de nouvelles opportunités économiques dans les régions désertiques.




I1.2. Le Sahara algérien : un nouveau péle agricole en devenir

Depuis les années 1980, l'agriculture saharienne en Algérie connait un essor
remarquable grace a l'utilisation de techniques d’irrigation modernes comme les
rampes pivot. Ces systémes permettent désormais de cultiver de vastes étendues
désertiques, transformant le paysage agricole du pays. [10]

I1.2.1. L’alimentation dans le Sahara algérien
L’alimentation est influencée par :

+ La disponibilité locale des aliments.
e Les traditions culturelles.
» L’approvisionnement depuis le nord du pays.

I1.2.1.1 Aliments typiques :

Dattes (aliment de base, riche en énergie).

Couscous, galettes de blé ou d’orge.

Viande de mouton ou de chévre, souvent en ragoit (taguella, tajine).
Lait de chévre, beurre, produits laitiers traditionnels.

Légumes cultivés localement ou importés des zones nordiques. [11]

I1.3. La Céréaliculture en Algérie :

En Algérie, la culture des céréales occupe une place stratégique dans le systéme
alimentaire et dans I'économie nationale. La production des céréales jachére
comprise ,occupe environ 80% de la superficie agricole utile (SAU) du pays . la
superficie emblavée annuellement en céréales se situe entre 3 et 3.5 millions
d'hectar ,les superficies annuellement récoltées représentent 63% des emblavures
(Djermoun,2009) [12] .Aussi les importations des céréales représentent 43% des
valeurs globales des importations du pays et le blé dur représente la majorité des
importations ( smadhi et zella ,2009 ) [13]

La production des céréales en Algérie présente une caractéristique fondamentale
depuis l'indépendance a travers l'extréme variabilitt du volume récolté .cette
particularité témoigne d'une maitrise insuffisante de cette culture et de l'indice des
aléas climatique.

I1.4. L’Ambition Algérienne de Souveraineté Céréaliére.

Le président de la République, Abdelmadjid Tebboune, avait déclaré a la fin du
mois de novembre que le pays visait a ne plus importer de blé dur dés 2025. « Cette
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année, nous avons produit 80% de nos besoins en blé dur. Il reste 20% et nous
sommes capables d’assurer notre autosuffisance en blé dur en 2025. J'ai donné des
instructions au gouvernement d’essayer de ne pas importer méme un quintal de blé
dur », avait-il affirmé lors de la cérémonie marquant le cinquantenaire de I'Union
nationale des paysans algériens (UNPA). [14]

Dans ses prévisions sur la filiere céréales en Algérie en octobre 2024, le
département américain de I'agriculture (USDA) a indiqué qu’au cours de la
campagne de commercialisation 2023/24, I'Algérie a importé plus de 2,64 millions de
tonnes métriques de blé dur, avec le Canada comme le principal fournisseur de blé
dur de I'Algérie, ayant assuré, au cours des six dernieres années, 32 % des
importations de blé dur du pays. Les autres fournisseurs de I'Algérie sont le Mexique,
les Etats-Unis et des pays de I'Union européenne. L'Algérie a importé en moyenne
1,56 millions de tonnes métriques de blé dur au cours des six derniéres années,
selon 'USDA, qui a noté une hausse des importations algérienne de blé dur ces
derniéres années. [15]

« Les importations de blé dur (de I'Algérie, ndlr) augmentent généralement lorsque
les cultures nationales sont touchées par la sécheresse », explique 'USDA, qui cite
'exemple des importations de blé dur qui ont augmenté pendant les campagnes de
commercialisation 2022/23 et 2023/24, car la récolte a été trés mauvaise en raison
des années de sécheresse qui en ont résulté. La méme source estime que « les
importations de blé dur diminueraient si la récolte était meilleure que la moyenne. »
[16]

Le département américain prévoit que « les importations de blé dur pourraient
diminuer apres 2025 si I'’Algérie accumule des stocks de blé dur plus importants, en
particulier compte tenu du rythme soutenu des importations et de la décision du
gouvernement d’étendre les installations de stockage ». Cependant, TUSDA ne
prévoit pas que les importations algériennes de blé dur cesseront complétement au
cours des prochaines saisons, et ce, méme si tous les facteurs s’alignent
parfaitement.

En général, le blé tendre constitue 75 a 80 % des importations totales de I'Algérie,
tandis que le blé dur représente 20 a 25 %. L’'USDA prévoit que les importations de
blé de I'Algérie pour la campagne de commercialisation 2024/25 atteindront 9
millions de tonnes métriques, aprés avoir importé 9,4 millions de tonnes métriques
pour la campagne précédente. Malgré une amélioration des conditions de culture, les
niveaux d’'importation devraient rester élevés. Cela s’explique par le fait que I'Algérie
ne couvre pas entierement sa demande intérieure et accumule des stocks pour
compenser les déficits de production causés par une récolte précédente moins
bonne. [17]

I1.5. Autosuffisance en Blé Dur

‘'exposé du ministre souligne que « I'’Algérie a assuré 1,2 milliard de dollars au profit
du Trésor, du fait de la production abondante de blé dur réalisée cette année,
laquelle a permis a I'Algérie de se rapprocher de l'autosuffisance totale », indique

le communiqué du Conseil des ministres.
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A lissue de la présentation, le Président Tebboune a ordonné « de fixer un objectif
stratégique, a méme d’augmenter les surfaces cultivées dans notre grand Sud a
500.000 hectares, notamment avec l'investissement de I'Etat frere du Qatar sur
117.000 hectares et celui de I'ltalie sur 36.000 hectares, outre les investissements
nationaux sur 120.000 hectares. »

L’Algérie, a travers I'Office algérien des céréales (OAIC), a réalisé un nouvel achat
de blé dur. Selon des négociants cités par l'agence Reuters, I'appel d’offres
international lancé par 'OAIC a été finalisé mercredi 18 décembre. [18]

La quantité acquise serait comprise entre 350 000 et 400 000 tonnes, avec une
possibilité d’atteindre 500 000 tonnes. Les prix seraient estimés entre 340 et 352
dollars par tonne. Ce blé devrait étre livré en quatre périodes au cours des mois de
mars et avril 2025. Les origines possibles de cette cargaison incluent le Canada, les
Etats-Unis et I'Australie. Le dernier achat de blé dur par I'Algérie remonte au 21
novembre, selon la méme source[19]

I1.6. L’importance du blé dur

Le blé dur (Triticum durum) est 'une des principales céréales cultivées dans le
monde, et il joue un rble stratégique en Algérie, tant sur le plan alimentaire
qu’économique.

1. Valeur nutritionnelle :
Le blé dur est riche en protéines (notamment en gluten), en glucides
complexes, en fibres, en vitamines B et en minéraux comme le
magnésium, le zinc et le fer. Il fournit une énergie durable et est essentiel
dans I'alimentation quotidienne. [20]

2. Réle stratégique en sécurité alimentaire
En Algérie, le blé dur est une denrée de base, utilisée dans de nombreux
aliments traditionnels. La production nationale de blé dur est un facteur clé
pour réduire la dépendance aux importations et assurer la souveraineté
alimentaire. [21]

3. Atout économique :
Une bonne récolte de blé dur permet de réduire les dépenses publiques
liées aux importations, d’équilibrer la balance commerciale et de générer
des revenus pour les agriculteurs. En 2024, une récolte abondante a permis
a I'Algérie d’économiser 1,2 milliard de dollars. [22]
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Figure 03 : le blé dur

11.6.1 Les aliments a base de blé dur

Le blé dur est principalement utilisé pour la transformation alimentaire. Voici les
produits essentiels issus de cette céréale :

1. Semoule :
o Ingrédient de base pour le couscous, plat traditionnel algérienne .
o Utilisée pour préparer des galettes, pates fraiches et pains
traditionnels (comme le khobz eddar).
2. Pates alimentaires :
o Le blé dur est la base de la pate séche (macaroni, spaghetti,
tagliatelle).
o Sa haute teneur en gluten permet une bonne tenue a la cuisson.
3. Frike (blé vert concassé) :
o Préparé a partir de blé dur récolté encore vert, puis séché et concassé.
Il est utilisé dans la chorba frik, soupe traditionnelle algérienne.
4. Boulgour :

o Blé dur précuit et concassé, utilisé dans les salades (comme le taboulé)
ou comme accompagnement. [23]
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Le blé dur est fondamental dans [I'alimentation algérienne et
méditerranéenne, tant pour sa valeur nutritive que pour ses multiples usages
culinaires. Sa production est également un enjeu économique majeur pour le pays,
dans le cadre des politiques de réduction des importations et d’atteinte de
I'autosuffisance alimentaire.

Figure 04 : vue aérienne des cultures de blé irrigues par pivot a El-
meniaa

I1.7. L’agriculture de blé a EL- MENIAA :

Les intervenants, agronomes et experts en agriculture, ont mis en avant la
nécessaire conjugaison des efforts pour le développement des cultures stratégiques
en régions sahariennes, notamment I'exploitation optimale des périmétres agricoles
et de la ressource hydrique en utilisant les moyens technologiques modernes. [24]

Les participants ont également appelé a une meilleure exploitation, dans le cadre du

développement de I'agronomie saharienne, des étendues arables disponibles dans
les Sud, au regard des potentialités hydro-édaphiques existantes, des conditions
favorables au développement de la céréaliculture, dont le blé, le mais et les cultures
fourragéres, usant d’outils technologiques modernes dans le but d’atteindre les
objectifs fixés par les pouvoirs publics d’atteindre I'autosuffisance et la réduction de
la facture d’'importation.
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I1.7.1 Développement de la culture du blé dur a EI-Méniaa

Un partenariat algéro-saoudien a permis la mise en place d'un projet agricole
ambitieux a EI-Méniaa, dans la commune de Hassi El-Gara, couvrant une superficie
de 5 000 hectares. Ce projet inclut la culture de blé dur sur 800 hectares, en plus de
cultures fourrageres et de dattes. L'objectif est de produire entre 125 000 et 150 000
quintaux de semences de blé dur et tendre, contribuant ainsi a renforcer la
production céréaliere locale. [25]

11.7.2 Objectifs nationaux et soutien institutionnel

L'Algérie vise l'autosuffisance en blé dur d'ici 2027, avec des objectifs spécifiques
pour 2025. Le ministre de I'Agriculture a annoncé que 1,6 million d'hectares seront
consacreés a la culture du blé dur lors de la campagne 2024-2025, représentant 55%
de la superficie totale dédiée aux céréales. Cette initiative s'inscrit dans le cadre du
Plan national de développement des cultures stratégiques, visant a réduire les
importations et a assurer la sécurité alimentaire du pays [26].

11.7.3 Conditions climatiques et techniques

Le climat semi-aride d'EI-Méniaa, avec une pluviométrie annuelle entre 400 et 600
mm, est favorable a la culture du blé dur. Les sols limono-argileux, profonds et bien
drainés, sont adaptés a cette culture. Des techniques d'irrigation modernes, telles
que les pivots et l'irrigation goutte-a-goutte, sont mises en ceuvre pour optimiser
I'utilisation de I'eau et améliorer les rendements [27]

11.7.4 Perspectives futures

Le succés de ces initiatives a EI-Méniaa pourrait servir de modéle pour d'autres
régions du sud algérien, favorisant la diversification des cultures et le développement
agricole durable. Les investissements dans l'infrastructure d'irrigation et de stockage,
ainsi que la formation des agriculteurs, sont essentiels pour atteindre les objectifs
d'autosuffisance en blé dur et renforcer la résilience du secteur agricole face aux
défis climatiques. [2§]
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Figure 05 : Plan d’eau naturel une région désertique

II.8. Irrigation :

L’irrigation : est l'opération qui consiste a amener I'eau sur une terre a irriguer afin de
compenser le déficit pluviométrique qui risque d’affecter les cultures en places. Les moyens
et les méthodes utilisées pour l'irrigation définissent la technique d’irrigation. Cette derniere
implique les moyens de transports de I'eau et de comptage et de sa répartition au niveau de
la parcelle. -Le réseau de transport de I'eau se compose des conduites et des canaux au
permettent de ramener de I'eau du point de mobilisation de celle-ci jusqu’a la parcelle. -Le
comptage de l'eau se fait a l'aide de plusieurs appareils compteur volumétrique,
décimétrique, manomeétre...etc). -La distribution de I'eau au niveau de la parcelle peut se
faire selon plusieurs procédes appelés techniques d’irrigation. est I'opération consistant a
apporter artificiellement de l'eau a des végétaux cultivés pour en augmenter la
production, et permettre leur développement normal en cas de déficit d'eau induit par
un déficit pluviométrique, un drainage excessif ou une baisse de nappe, en particulier
dans les zones arides. [29]

I1.9. Les types d’irrigation :

11.9.1. Irrigation gravitaire (ou de surface) :

Les irrigations de surface recouvrent I'ensemble des techniques
d’irrigation ou I'eau disponible en téte de parcelle est répartie sur le terrain
a irriguer par un écoulement gravitaire de surface ne nécessitant qu’un
aménagement adéquat du sol. On classifie généralement les différentes
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techniques d’irrigation de surface en trois groupes principaux : irrigations
par submersion (inondation), irrigations par ruissellement (déversement),
irrigations par rigoles d'infiltration. [30]

L’écoulement de I'eau se fait selon la pente naturelle du sol. S’il peut
étre fait appel a des ouvrages de type siphon, aucune force extérieure
n’est utilisée pour amener 'eau aux endroits désirés. On retrouve la les
techniques les plus anciennement mises en ceuvre, sur 'ensemble de la
planéte, qu’il s’agisse de ruissellement ou de submersion (ou d’une
combinaison de ces deux principes)

Figure 06 : irrigation gravitaire

11.9.2. Irrigation goutte a goutte (ou localisée)

L'irrigation au goutte a goutte consiste a amener I'eau sous pression dans un
systtme de canalisations, généralement en PEHD ; cette eau est ensuite
distribuée en gouttes au champ par un grand nombre de goutteurs répartis tout le
long des rangées des plantations. La zone humidifiée du sol est celle située au
voisinage immeédiat des racines des plantes.
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Figure 07 : irrigation par goutte a goutte

11.9.3 Irrigation par aspersion

Une irrigation par aspersion consiste en un systeme d'irrigation dans lequel I'eau
est distribuée sous forme de pluie, simulant une précipitation, éventuellement
de bruine. L'aspersion est une forme de pulvérisation.

Si vous utilisez des arroseurs pour l'arrosage de votre pelouse ou votre jardin, vous
utilisez l'irrigation par aspersion. C'est un style d'arrosage qui imite la ! pluie. [32]

Fonctionnement des asperseurs :

Les asperseurs sont congus pour pulvériser 'eau selon un motif spécifique, qui peut
étre circulaire, rectangulaire ou irrégulier, selon le type d’asperseur et la configuration
du systeme.

Certains asperseurs ont des buses réglables qui permettent de contrdler la distance
et la direction du jet d’eau.
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Figure 08 : irrigation par pivot

L'irrigation par aspersion est également connue sous le nom d'irrigation par
aspersion. Il existe différentes options pour ce style de systéme. Les plus courants

sont:

Utiliser un tuyau d'arrosage pour arroser la zone a arroser. Cela demande
évidemment beaucoup de travail si vous avez un grand jardin.

Les systémes d'arrosage sont une autre option pour arroser de plus grandes
surfaces sans nécessiter autant de travail de votre part.

Les systemes apivotcentral sont utilisés dans les grandes
installations agricoles. lls ont un cadre métallique sur roues qui est alimenté
par un moteur. L'engin est déplacé autour du champ pour arroser les cultures
via un grand arroseur au centre qui pulvérise de I'eau d'un cété a l'autre.
L'irrigation par déplacement latéral est un systéme d'arrosage a grande
échelle qui déplace I'eau via un énorme arroseur autour d'un champ de forme
rectangulaire en ligne droite. [33]

Ce sont toutes des options valables pour un systéme d'irrigation par pulvérisation ou
par aspersion.

Que vous choisissiez un grand systéme d'irrigation par pulvérisation ou un systéme
plus petit, ils fonctionnent tous essentiellement de la méme manieére.

L'irrigation par aspersion applique de l'eau comme la pluie sur la zone désignée.
L'eau coulera a travers un tuyau ou un tuyau a partir de la source d'eau. La plupart
utilisent un robinet, mais si vous avez une source d'eau plus grande, il peut étre
nécessaire d'utiliser une pompe pour acheminer I'eau vers le tuyau ou le tuyau et a
travers celui-ci.
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Une fois que l'eau dans le tuyau atteint l'arroseur, I'écoulement de l'eau sera
interrompu par I'action mécanique de l'arroseur.

Cette action mécanique non seulement décompose l'eau en gouttelettes, mais la
force également dans l'air ou la gravité fera son travail et raménera les gouttelettes
vers les plantes et le sol entourant les plantes. [34]

Les systemes d'arrosage sont évidemment I'un des choix les plus courants pour un
systéme d'irrigation par pulvérisation. Pourtant, il existe plusieurs options pour une
configuration de gicleurs :

» Les gicleurs aériens tournent d'avant en arriére et forment un arc d'eau. Selon
la pression dans le tuyau, ils peuvent arroser une zone importante mais
doivent étre déplacés dans la cour au besoin. Ce style d'arroseur convient
bien pour arroser les petites cours ou peut étre jumelé pour arroser de plus
grandes pelouses et de plus grands jardins.

» Les arroseurs a rotor sont les systémes d'arrosage ou ils peuvent soit sortir du
sol, soit s'asseoir sur le sol. lls tournent en cercle pour arroser une grande
surface. lls doivent étre congus de maniére adéquate pour étre efficaces, mais
ils constituent une option peu colteuse pour l'arrosage. S'ils sont congus et
configurés correctement, ils permettent un arrosage sans effort lorsqu'ils sont
couplés a un contrdleur d'arrosage.

» Les arroseurs brumisateurs décomposent I'eau a un point ou elle produit plus
de brouillard. C'est une excellente option si vous étes préoccupé par l'eau qui
bat vos plantes et que vous aimez le doux brouillard de ce systéme d'arrosage
respectueux des plantes.

» Les systémes de gicleurs a jet évacuent I'eau avec plus de force que certaines
des autres options mentionnées précédemment. Ce serait une excellente
option si vous devez arroser de grandes surfaces. Cela fonctionnerait bien
pour les grands aménagements de jardin ou pour les grandes cours.

11.10. Matériel d’irrigation

On peut distinguer deux catégories de matériels ou d’'installations nécessaire a
I’irrigation :

ceux servant a amener l'eau depuis les sources disponibles (cours d'eau, lacs
ou retenues, nappe phréatique) ;

ceux servant a lirrigation proprement dite, c’est-a-dire a distribuer I'eau aux
plantes.

Dans la premiére catégorie, on trouvera : forage, pompes, réseaux d’irrigations,
canaux, norias...

Dans la seconde : asperseurs, canons d’arrosage, arroseurs automoteurs,
goutteurs...
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Dans les régions arides, on utilise un systéme d'irrigation a pivot central pour
irriguer les cultures. [35]

Ce tableau permet de comparer facilement les
principaux types d’irrigation

Tableau 01 : Performance des différentes technologies d’irrigation selon 1’usage
agricole

Convient pour Terrains Aménagemen Horticulture, Horticulture, Agricultur
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plats, ts paysagers, agriculture a agriculturea ea
diverses cultures grande grande grande
cultures  diverses échelle, échelle, échelle
aménageme ameénageme
nt paysager nt paysager
Efficacité de Modérée Modérée a Trés élevée  Trés élevée  Elevée
’eau élevée
Coit Faible Modéré Trés élevée  Trés élevée Elevée
d’installation
initial
Colt Faible Modéré Faibles Faibles Modérée
d’exploitation
Gestion des Précisio  Précision Précision Précision Précision
nutriments n faible modérée élevée trés élevée élevée
Adaptabilité a Limitée = Modérée Limitée Elevée Elevée
différents
Potentiel Faible Modéré Elevée Elevée Elevée
d’automatisati
on
Exigences Modérée Modérées Faibles Modéreées Modérée
d’entretien S S

Comme nous l'avons vu, il existe une vaste gamme d’options d’irrigation sur le
marché. Il est trés important de comprendre toutes les possibilités avant de prendre
une décision.

Chaque solution d’irrigation présente des avantages et des inconvénients, comme
toute autre chose dans ce monde. Il est primordial de les comprendre tous et de voir
lesquels sont pertinents et dans quelle mesure. C’est la seule fagon de prendre une
décision sensée.

Quel que soit le type de sol, n'importe ou, n'importe quand, nous sommes la pour
vous conseiller et vous proposer ce dont vous avez vraiment besoin pour tirer le
meilleur parti de votre investissement. [36]

11.10.1. Durée de l'irrigation :

Le temps d’irrigation est défini en fonction des besoins en eau des cultures ou du
paysage, ainsi que des conditions climatiques locales.

Le temps d’irrigation est surveillé pour éviter le sur-arrosage, ce qui pourrait entrainer
une saturation du sol et des pertes d’eau par ruissellement. [37]

11.10.2. Détermination des besoins en eau

e Les besoins en eau des plantes dépendent de plusieurs facteurs,
intrinséques ou extrinséques a la culture : nature des plantes cultivées
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(espéce, variété), stade de végétation, nature et état d’humidité du
sol, données climatiques (précipitations, insolation, vent...).

« |l convient de tenir compte des réserves en eau du sol, de I'évaporation
au niveau du sol, de la transpiration des plantes, de I'évapotranspiration
qui cumule les deux phénomeénes. [3§]

I1.11. Techniques d’irrigation

Le choix de systeme d’irrigation doit reposer sur des critéres objectivement
choisi. a savoir les caractéristiques du sol, I'étendue de la surface et la
topographie , la ressource en I’eau en quantité et qualité , le type en culture et le
cout d’irrigation en pluvial [40]

On peut distinguer plusieurs techniques d’irrigation :

Manuelle (arrosoir, seau...), réservée aux trés petites surfaces ;

par écoulement de surface, sous le simple effet de la gravité, au moyen de
canaux et rigoles ;

Par aspersion, technique qui consiste a reproduire la pluie ;

Par goutte a goutte, pour une irrigation de précision, ou micro-irrigation, destinée
a économiser l'eau ;

Par infiltration, au moyen de tuyaux filtrants enterrés, variante de la technique de
la goutte a goutte ;

Par inondation ou submersion (c'est la technique appliquées dans les riziéres).

par application d'une gestion globale de I'eau grace a une
répartition systématique des excédents d'eau et leur ré infiltration profonde au
moyen de bief.

l1.12. Comment choisir et utiliser un pivot

L'irrigation par pivot (ou pivot central) est un systéme d’irrigation mécanisé
qui consiste en une longue rampe métallique montée sur des roues, qui tourne
autour d’'un point central fixe (le pivot), en décrivant un cercle. De I'eau est pompée
et distribuée le long de cette rampe a travers des asperseurs, arrosant ainsi
uniformément la parcelle agricole. [40]

l.12.1. Critéeres nécessaires a la conception.

La dose journaliére a apporter (mm/jour) détermine le débit d’équipement. Cette dose
est fonction de la capacité de stockage en eau du sol eet de sa perméabilité ainsi
qgue des besoins en eau de la culture et des éventuelles pluies durant la campagne.
Sur une installation existante, la connaissance de la pression et du débit de la pompe
dimensionne l'appareil et le type d’asperseurs. La portée des asperseurs détermine
l'intensité de la pluviométrie. [41]
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11.12.1.1. Critéres de choix.
- Choix des asperseurs en fonction de la pression disponible : les asperseurs de pivot

doivent étre a angle bas et fonctionner dans la plage de pression pour laquelle ils ont
été congus (voir le tableau ci-dessous).

- Sensibilité de I'arrosage au vent: I'arrosage est d’autant plus sensible au vent que
les gouttes produites sont petites (notamment en cas de pression élevée et hauteur
importante par rapport au sol).

- Intensité de l'arrosage: lintensité est d’autant plus élevée que la portée des
arroseurs est faible. Combinée avec la taille des gouttes, elle est directement
responsable des dégradations de la surface du sol si elle n’est pas adaptée au type
de sol : risque de battance et de ruissellement induits.

- Remarques : les régulateurs de pression montés sur les arroseurs sont souvent
nécessaires en zone accidentée. Les fabricants doivent respecter les normes
européennes en vigueur.

I1.13. Utilisation des appareils

Des le début de la campagne
* Purger l'installation.

« Vérifier: le bon fonctionnement des asperseurs (rotation, obstruction) et le réglage
du canon d’extrémité (portée et angle d’arrosage précisés dans le plan de usage).

Le canon d’extrémité peut couvrir jusqu’a 25 % de la surface irriguée selon la taille de
I'appareil.

Sa pression permet d’assurer une portée efficace, en général les 3% de la portée
réelle. Du réglage de I'angle du secteur dépend l'uniformité d’arrosage a I'extrémite.

 Vérifier avec un manometre amovible les pressions d’entrée et d’extrémité. Ces
pressions doivent étre conformes a celles indiquées dans le plan de usage (ne pas
laisser le manométre branché en permanence sur l'installation). [42]

« VVérifier 'alignement des travées (entre elles).

En cours de campagne
Un usage et les asperseurs ont une durée de vie moyenne de 5 a 10 ans.

« Vérifier les pressions d’entrée et d’extrémité. Si les pressions sont différentes de
celles prescrites, le débit est différent et donc la dose ainsi que la distribution de I'eau
sont mauvaises. Ces mesures doivent étre réalisées régulierement et sont
impératives en cas de changement d’'usage.

« Vérifier le bon fonctionnement des asperseurs et du canon d’extrémité (rotation,
obstruction, dispositif coupe, canon).
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* Calculer la dose apportée. Elle peut étre calculée par la relation suivante :
D=Qx2n xR
S=Vx10
Q: Débit a I'entrée de I'appareil en m3/h
S : Surface arrosée (ha)
V : Vitesse moyenne d’avancement de la derniére tour (m/h)

R : Distance entre I'axe de rotation du pivot et la derniére roue (m)
Mn=3.1416

Dans le cas d’un appareil fonctionnant en secteur, corriger S et R sans oublier le
temps nécessaire au retour de la rampe. Pour un canon a fonctionnement
intermittent, corriger seulement S.

En fin de campagne
 Graisser les transmissions.

* Gonfler les pneus pour éviter les pliures.
* Protéger les installations électriques.

Une rampe d’irrigation performante, c’est une dose adaptée. Elle doit tenir compte du
sol (stockage, perméabilit¢) et de [lintensité pluviométrique de [l'arrosage, et
permettre de satisfaire les besoins de la culture durant les périodes de pointe.

l1.13.1. Vérifier la dose d’irrigation.

Cette vérification peut se faire au moyen de récipients placés sous chaque travée a
une distance identique par rapport a chaque tour (exemple 15 m). Ce test peut étre
fait en plusieurs fois. Si le résultat des mesures montre une différence d’apport de
plus de 10%, un diagnostic complet s’avére nécessaire.

Une erreur de variation de dose de 10 +% peut entrainer jusqu'a 20 % de perte de
rendement dans les sols légers type sables. Si le sous-dosage d'une travée se
traduit par des tours d’eau supplémentaires, on a alors un surdosage sur le reste de
la parcelle et donc un gaspillage d’eau. [43]
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l1.13.2. Verifier la pression de la derniére travée.

Un piquage sur le dernier asperseur permet facilement cette vérification. Si une
différence avec la pression indiquée sur le plan de usage est constatée, vérifier la
pression en téte puis la station de pompage. [44]

En cas de variation de pression importante entre I'entrée du pivot et son extrémité, il
est conseillé de vidanger l'appareil pour s’assurer qu’il n’est pas colmaté. Si le
probléme persiste, il faudra changer l'usage.

11.13.3. Verifier le débit de l’installation.

Cette vérification peut étre faite par jaugeage de la bache de reprise, ou aprés
I'utilisation d’'un compteur volumétrique. Une mesure par débitmétre a ultrason est
réalisée lors du diagnostic complet de I'appareil. [45]

l1.13.4. Réaliser un diagnostic hydraulique.

Il permet la vérification du débit entrant dans I'appareil, de la pression en téte puis en
extrémité. Si des écarts sont constatés par rapport aux prescriptions du fabricant, il y
a recherche de la cause et possibilité de faire une étude d’'un nouveau plan de usage
adapté aux caractéristiques hydrauliques relevées sur le terrain. [46]
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CHAPITRE Il :
ENERGIE RENOUVELABLE -LA

PHOTOVOLTAIQUE-
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Il Introduction

Face aux enjeux environnementaux et énergétiques croissants, I’humanité se tourne de plus
en plus vers les sources d’énergies renouvelables, propres et durables. Parmi elles, 1’énergie
solaire occupe une place prépondérante en raison de son immense potentiel, de sa
disponibilité quasi illimitée et de son faible impact environnemental.

L’¢énergie solaire peut étre exploitée de deux maniéres principales : thermique (utilisation de
la chaleur du soleil) et photovoltaique (conversion de la lumicre en électricité). La technologie
photovoltaique, en particulier, repose sur I’effet photoélectrique, découvert au XIXe siccle,
qui permet aux cellules solaires de transformer directement le rayonnement solaire en courant
¢lectrique continu.

Le développement des systémes photovoltaiques a connu un essor considérable ces dernicres
décennies, en particulier dans les régions ensoleillées comme le Sahara algérien, ou
I’ensoleillement dépasse souvent 3 000 heures par an. Cette abondance énergétique naturelle
constitue une opportunité stratégique pour répondre aux besoins croissants en énergie,
notamment dans les secteurs agricoles, comme I’irrigation solaire, qui permet de réduire la
dépendance aux énergies fossiles et d’assurer une autonomie énergétique durable.

lll.1. L'ENERGIE SOLAIRE :
L'énergie solaire est généralement utilisée selon deux technologies différentes :

-Une basée sur la production d'électricité : C'est de I'énergie solaire photovoltaique.

-Et l'autre produit des calories : c'est I'énergie solaire thermique [47]
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Figure 09 : les avantages de I’énergie solaire

lll.2. LENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE :

L'énergie solaire ou photovoltaique est une énergie qui convertit directement le
rayonnement solaire en électricité. Pour ce faire, nous utilisons des modules
photovoltaiques. Ces derniers sont constitués de cellules ou cellules solaires
connectées en série et/ou en paralléle. [46]
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Figure 10 : L’électricité photovoltaique

L’électricité photovoltaique est une technologie remarquable qui transforme le
rayonnement lumineux en électricité. L’effet photovoltaique a été découvert en
1839 par le physicien frangais Alexandre-Edmond Becquerel. Cette filiere s’est
ensuite développée par la nécessité d’approvisionner en électricité solaire les
satellites.

ll1.3. L’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil.
Les panneaux photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de
silicium ont la capacité de transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme
de courant continu est ainsi directement utilisable. Les panneaux solaires actuels
sont relativement onéreux a la fabrication malgré la premiére peu colteuse et
abondante (silice) car une énergie significative est nécessaire a la production des
cellules. Cependant, de nets progrés ont été faits a ce sujet et on considére
aujourd’hui qu’il suffit de 3 a 5 ans pour qu’un panneau produise I'énergie que sa
construction a nécessitée. Un autre inconvénient est celui de la pollution a la
production qui est due a la technologie utilisée. Des progrés technologiques sont en
cours pour rendre I'énergie photovoltaique plus compétitive. En raison des
caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs
associations, le rendement des systémes photovoltaique peut étre augmenté par les
solutions utilisation les techniques de recherche du point de puissance maximale.
[47] Cette derniére caractéristique est assez commune avec la production d’énergie
éolienne. Les panneaux solaires sont trés pratiques d’utilisation. L’intégration dans le
batiment est facile et devient méme esthétique. Pour les sites isolés et dispersés qui
demandent peu d’énergie, c’est une solution idéale (télécommunication, balises,
etc..). La technique photovoltaique malgré sa complexité est trés forte croissance. En
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2001, en Europe on comptait environ 250MW installés et en 2003 ce chiffre est
monté jusqu’au

560MW de puissance installée. Montre I'évolution mondiale de cette ressource qui
est en tres nette progression depuis le début du siécle.

a) Les avantages La technologie photovoltaique présente un grand
nombre d'avantages. D'abord, une haute fiabilité - elle ne comporte
pas de pieces mobil

b) Les - qui la rendent particulierement appropriée aux régions isolées.
C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux. Ensuite, le
caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes
peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant
du milliwatt au Mégawatt. Leurs colts de fonctionnement sont trés
faibles vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent ni combustible, ni
transport, ni personnel hautement spécialisé. Enfin, la technologie
photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune
perturbation du milieu, si ce n'est par I'occupation de I'espace pour les
installations de grandes dimensions.

* b) Les inconvénients Le systéme photovoltaique présente toutefois des
inconvénients. La fabrication du module photovoltaique reléve de la
haute technologique et requiert des investissements d'un cout élevé.
Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite
théorique pour une cellule au silicium cristallin est de 28%). Les
générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux
générateurs Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région
isolée. Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme
chimique (batterie) est nécessaire, le colt du générateur
photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systéme
restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les

composants de régulations associés soient judicieusement choisis.
[49]

Le 9 décembre 2011, la société algérienne de I'électricité et du gaz Sonelgaz et
Desertec Industry Initiative ont signé a Bruxelles un accord de coopération visant au
renforcement des échanges d’expertise technique, a 'examen des voies et moyens
pour I'accés aux marchés extérieurs et a la promotion commune du développement
des énergies renouvelables en Algérie. Pour que I'Algérie préserve les réserves
énergétiques actuelles (pétrole et gaz), le pays a opté pour le développement et
I'exploitation de I'énergie solaire. Afin de concrétiser son programme d'exploitation de
I'énergie solaire, I'Algérie a réalisé la premiére centrale électrique de Hassi R'mel a
Tilghemt dans la wilaya de Laghouat dans le sud du pays, d'une capacité de 150
meégawatts. C'est la société New Energie Algérie (NEA), qui est chargée du secteur
des énergies nouvelles et renouvelables. La premiére usine privée algérienne de
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fabrication de panneaux solaires est opérationnelle a partir du mois de mars 2012
avec un taux d’intégration nationale. [49]

lIl.4. Gisement solaire en Algérie

L’Algérie, compte tenu de sa position géographique, dispose de l'un des
gisements solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-
totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut méme
atteindre 3900 heures notamment dans les hauts plateaux et le Sahara.

Ainsi, sur 'ensemble du territoire national, I'énergie solaire globale regue par jour sur
une surface horizontale d’'un metre carré varie entre 5,1 KWh (~1860 KWh par an et
par m2) au Nord et 6,6 KWh (~2410 KWh par an et par m2) dans le Grand Sud.

Quant a la radiation solaire incidente provenant du disque solaire et atteignant
directement la surface terrestre, sans avoir été dispersée par I'atmosphére, qui reste
une donnée de base pour le solaire thermique a concentration (CSP), elle peut
atteindre 5.5 KWh (~2007 KWh par an et par m2) (Alger) jusqu’a 7.5 KWh (2738
KWh par an et par m2) (lllizi) par jour et par métre carré. [50]

Voir cartes réalisées par le #CDER dans son Atlas des Ressources Energétiques
Renouvelables de I'Algérie, Edition 2019.

De part sa situation géographique, I'Algérie dispose d’'un des gisements solaires les
plus importants du monde et en particulier de la région MENA
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: I’énergie solaire en Algérie

La durée d’'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre de 5 kWh
sur la majeure partie du territoire national, soit présde1700 kWh/m?/an au Nord et
2263kWh/m?/an au sud du pays. Le tableau suivent résume le potentiel solaire en

Algérie. [51]

o Tableau 02 : Ensoleillement annuel et énergie solaire moyenne regue par région

Régions Région cétiere Hauts Plateaux Sahara
Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(heures/an)

Energie moyenne | 1700 1900 2650
recue (kwh/m2/an)
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Figure 11 : hauteur en fonction de azimuth entre est et ouest
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Matiére premiére (Silicium)

&
Systéme

Cellule Tranches

Figure12 :

Les différentes étapes du mode de fabrication des modules photovoltaiques a
base de silicium cristallin

Tableau 03 ; Caractéristiques comparées des panneaux solaires : Monocristallin,
Polycristallin et Couches minces
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Critére

Rendement

Aspect visuel
Colt (€/Wc)
Surface nécessaire

Comportement par
faible luminosité

Sensibilité a la
température
Durée de vie
Poids

Applications
typiques

Impact
environnemental
(fabrication)

Monocristallin

18-23 %

Noir uniforme

Plus élevé

Faible (rendement
élevé)

Bon

Moyenne a bonne
25-30 ans ou plus
Relativement lourd
Toitures
résidentielles,
espace limité
Elevé (énergie

grise plus
importante)

Poly cristallin

15-18 %

Bleu moucheté
Moins cher que le
mono

Moyenne

Moyen

Moyenne

20-25 ans
Relativement lourd
Installations
résidentielles ou

agricoles

Elevé

Couches minces
(Thin-film)

10-13 % (parfois
jusqu'a 16 % pour
le CdTe)
Noir ou trés foncé,
uniforme
Trés variable,
parfois moins cher
Elevée (rendement
faible)
Trés bon
(notamment
amorphe)
Bonne (moins
affectée)
10—-20 ans (selon
type)
Léger (souvent
flexible)
Surfaces légéres,
facades,
combriéres,
nomades
Moins élevé (selon
technologie utilisée)

lll.5.Le montage de modules photovoltaiques en série

Lorsque I'on branche des modules photovoltaiques en série, cela additionne les
voltages, tout en conservant un ampérage identique. Il s’effectue normalement entre
des modules de méme ampérage. Dans le cas contraire, 'ensemble s’aligne sur
'ampérage le plus faible.
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Branchement de panneaux en série

onOOm
DHOBO — — HHOOE
MHBHDE MHBODEH
DHBODE DHODE

DHOHE

Figure13 : branchement en série

Pour un branchement en série, il faut relier les pbles positifs d'un module aux pdles
négatifs d’'un autre module.

lll.6. Le montage de modules photovoltaiques en paralléle

Lors d’'un montage de modules en paralléle, ce sont les intensités (ampérage) qui
s’additionnent, tandis que la tension (voltage) reste identique. Le résultat est donc
inverse d’un branchement en série. |l s’effectue normalement entre des modules
de méme voltage, et ce, afin d’éviter tout risque de surtension ou de court-circuit.
Les intensités peuvent quant a elles étre différentes, puisqu’elles s’additionnent. Ce
type de branchement est utilisé lorsqu’on souhaite une forte intensité.
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Branchement de panneaux en parallele

Figure14 : branchement en paralléle

Pour un branchement en paralléle, il faut relier les bornes positives entre elles. Il en
est de méme pour les bornes négatives.

lll.7. Systémes photovoltaiques

I.7.1. Composants d’un systéme photovoltaique

Un systéme photovoltaique est généralement constitué d’'un champ de panneaux
photovoltaiques, d’un régulateur, d’'un ou plusieurs batteries de stockage, d’un
convertisseur, de cables et de récepteurs électriques.
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Figure 15 : la photovoltaique en agriculture

11.7.1.1. Le régulateur

e Le régulateur contréle la production d’électricité du panneau et I'électricité allant
vers les appareils

» |l laisse passer le courant dans un sens ou dans 'autre selon que la tension des
composants atteint une certaine valeur

» Il contrdle la charge et la décharge de la batterie et protége cette derniére contre
les surcharges et les décharges profondes pouvant 'endommager. |l mesure la
tension de la batterie, et la coupe si la tension est au-dessus (ex: 14,5V) ou en
dessous (ex: entre 10,5 et 11,9V) d’un certain niveau

» Le régulateur permet d’optimiser la production d’énergie du panneau solaire

» |l permet de donner des informations a ['utilisateur sur I'état actuel du systéme
solaire.
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Figure 16 : systéme photovoltaique
lll.7.1.2.Les batteries

* Une batterie est un composant qui sert a stocker chimiquement de I'énergie
électrique (seulement du courant continu DC) pour un usage ultérieur

» La batterie est donc utilisée pour conserver I'électricité produite au cours de la
journée par le panneau solaire

» |l existe 3 types de batteries :

- Les batteries plomb-acide ouvertes (= batteries de voitures) qui ont une durée
de vie courte et nécessitent beaucoup d’entretien

- Les batteries plomb-acide étanches (= batteries séches) qui ont une durée de
vie plus longue et qui nécessitent moins d’entretien

- Les batteries a gel qui ont une durée de vie beaucoup plus longue et qui ne
nécessitent presque pas d’entretien
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Figure 17 : type de batterie

« Caracteéristiques des batteries
» Capacité de stockage = Ampére-heure (Ah)

La capacité de stockage va diminuer si :
-Le courant de décharge augmente
-La batterie reste sans étre chargée pendant plusieurs semaines

-La batterie fonctionne de maniére prolongée avec un état de charge faible

-Si l'utilisation et la maintenance n’est pas correctement faite (par exemple pas

suffisamment d’électrolyte)

e Tension (Volt)
» Degré de décharge quotidien (DDQ)
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o Durée de vie = nombre de cycles de charge/décharge qu’une batterie est capable
de supporter sans dommage

Dans un systéme solaire la batterie est successivement chargée et déchargée
quotidiennement. La durée de vie d’'une batterie dépendra du degré de décharge
quotidien (DDQ). La durée de vie de la batterie augmente si le DDQ est faible.
Exemple pour une batterie de voiture :

-DDQ de 50% €& durée de vie = 6 mois

-DDQ de 30% é durée de vie = 2 ans

Partie pratique :

Mesurer I'état de charge d’'une batterie :

e Tension de circuit ouvert = 12,8 V — charge = 100%

» Tension de circuit ouvert = 12,5V — charge = 70%
e Tension de circuit ouvert = 11,9 V — charge = 20%

Il.7.1.3. Les convertisseurs

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue
fournie par les panneaux ou les batteries par 'adapter a des récepteurs fonctionnant
soit a une tension continue différents, soit a une tension alternative.

Figure 18 : convertisseur
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I11.7.1.4. Les convertisseurs DC/DC

Ce type de composant est utilisé pour transformer la tension des batteries en une
tension DC différente pour alimenter un appareil spécial : chargeur téléphone
portable, radio, ordinateur portable...

CC CV Power Module 0.6-30V 5A 8W

B ———m

Figure 19 : convertisseurs DC/DC

I.7.1.5 .Les onduleurs DC/AC

Dés que le nombre d’appareils est important, il est plus avantageux d’utiliser un bon
onduleur.

Les onduleurs sont des appareils capables de transformer le courant continu (CC) en
courant alternatif (CA). lls consomment de [I'électricité (en fonction de leur
rendement).
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Figure 20 : onduleur AC/DC

- Caractéristiques :

» Puissance nominale (= somme de la puissance des appareils qui peuvent étre
branchés/supportés par 'onduleur)

» Plage de tension de sortie (= tension a la sortie)

» Plage de tension d’entrée (= tension qui entre dans I'onduleur)

+ Rendement = Puissance de sortie / Puissance d’entrée (par exemple, un TV de
50W CA alimentée par un onduleur dont le rendement est de 75% nécessite une
puissance d’entrée de 50W/0,75 = 66,6W en CC)

La puissance nominale doit étre environ 2 a 3 fois supérieure a la puissance des
appareils a alimenter (permet d’absorber les pics de courant de démarrage de
certains appareils électriques).

Les cébles

Les cables vont servir a transporter I'électricité; les cables doivent donc étre
dimensionnés afin de limiter les chutes de tension.
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Figure21 : Les cébles électrique

Les récepteurs

Ce sont les éléments qui utilisent I'électricité produite par le panneau solaire
(lampes, radio, télévision, chargeur de téléphone . ). Il est conseillé d’utiliser des
récepteurs fonctionnant en courant continu et de faible consommation afin de
minimiser le colt de l'installation (exemple : utiliser des lampes économiques au lieu
de lampes incandescentes). Pour les appareils fonctionnant en courant alternatif, il
faudra utiliser un onduleur.
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® JR1958RX-2S

Remote Control Car
Motor Controlier

Supply Voltage : DC 12V
Load Current : Max 30A
Frequency : 2.407GHz-2.473GHz

| CeX Lot
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Figure 22 : récepteur de 12V

lll.8. Systemes photovoltaiques et stockage d’énergie

Un systéme solaire photovoltaique typique se compose de quatre éléments de
base : Le module photovoltaique, le contrbleur de charge, I'onduleur et la batterie si
nécessaire. Comme on peut le voir, le panneau photovoltaique produit de I'électricité,
qui peut étre dirigée par le contréleur vers un stockage sur batterie ou une charge.
Lorsqu'il n'y a pas de soleil, la batterie a le réle de fournir une alimentation a la
charge si elle a une capacité satisfaisante. Le contréleur a pour fonction d'empécher
les batteries d'étre surchargées ou de se décharger complétement, augmentant ainsi
leur durée de vie utile. L'onduleur est responsable de la conversion de la puissance
geénérée par les panneaux photovoltaiques au courant alternatif (niveaux de tension
AC et fréquence du réseau). Généralement, dans les systéemes photovoltaiques les
batteries sont utilisées pour stocker le surplus produit par les modules afin de I'utiliser
la nuit ou les jours de faible ensoleillement ou de ciel couvert.
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Voici un tableau comparatif entre un systéme photovoltaique avec batterie et un
systéme photovoltaique en autonomie (off-grid ou autonome) :

Tableau 04 : Analyse des options solaires : avec batterie sur réseau ou en

autonomie

Critere
Connexion au
réseau
Utilisation des
batteries
Production solaire
Consommation
Sécurité

d’alimentation

Dimensionnement

Codit initial

Maintenance
Usage typique

Exemples

Systeme PV avec Batterie
(Hybride)

Connecté au réseau électrique
+ batteries
Stockage pour optimiser
'autoconsommation ou en cas
de coupure réseau
Fournit de I'énergie au batiment
et/ou au réseau
Priorité a I'énergie solaire —
batterie — réseau

Peut étre soutenu par le réseau
en cas de décharge

Moins dimensionné que
I'autonome (car secours via
réseau)

Modéré (plus que PV seul, mais
moins que systéme autonome)

Moyenne (suivi des batteries et
onduleur)

Résidences avec réseau,
optimisation de la facture
Maison avec compteur EDF +
batteries

Systeme PV en Autonomie
(Off-grid)
Totalement indépendant du

réseau

Stockage indispensable
pour assurer la fourniture
d’énergie continue

Fournit de I'énergie
uniquement au batiment
Priorité a I'’énergie solaire
— batterie (seule source
disponible)

Aucune alimentation si
batterie vide et pas de
soleil

Doit étre surdimensionné
pour couvrir tous les
besoins

Elevé (plus de panneaux +
batteries importantes +
convertisseurs)

Plus complexe (fiabilité
critique)

Sites isolés, refuges, zones
sans réseau

Refuge de montagne,
ferme isolée, cabane sans
réseau
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Station de pompage solaire

£/

.h)

Figure 23 : représente la pompe solaire

lll.9. Pompe immergée :

Définition : Une pompe immergée est une unité de pompage compacte composée
d’'une partie hydraulique et d’'un moteur électrique, destinée a étre immergée dans le
liquide méme qu’elle doit pomper.

Avantages : Les pompes centrifuges sont les plus utilisées et elles couvrent environ
80% des pompes utilisées et présentent les avantages suivants :

v" Machine de construction simple et nécessite peu d’entretien
v" Prix d’achat modéré, cout de maintenance faible

Bon rendement (jusqu’a a 80%)

v' Vitesse de rotation allant de 750 a 3000trs/min, facilement entrainé par un
moteur électrique.

v' Les pompes centrifuges admettent les suspensions chargées de solides.
Inconvénients Elles présentent aussi certains inconvénients :

v" Impossible de pomper les liquides trop visqueux (les roues tournent sans
entrainés le liquides)

v" Ne supportant pas la trés forte agitation dans la pompe pour les liquides «
susceptibles » (liquides alimentaires tels que le vin, le lait et la biére).
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v'Utilisation comme pompe doseuse : la nécessité de réaliser des dosages
précis instantanés risque d'entrainer la pOOompe en dehors de ses
caractéristiques optimales.

v" Production d’'une pression différentielle faible (0,5 a 10bars)

v' La pompe ne s’amorce pas d’elle-méme. [52]

ll1.10. Généralités de la pompe en irrigation Pivotal :

Environ la moitié des systémes de pompage pour lirrigation a pivot central sont
alimentés par une alimentation électrique triphasée et environ la moitié sont
alimentés par du diesel ou un autre systeme a combustible fossile. La puissance du
gazole ou du gaz naturel est Environ prise en compte lorsque I'alimentation triphasée
n'est pas disponible ou qu'il est colteux d'étendre les lignes électriques existantes ou
lorsqu'un client se trouve a la fin d'une ligne électrique existante dont la capacité est
limitée. Ce chapitre traite de certains des facteurs qui doivent étre pris en compte lors
de la sélection de l'unité de pompage pour fournir de I'eau sous pression a un
systéme de pivotement central. L'Al et d'autres entités offrent des cours complets sur
les unités de pompage et la sélection. Par conséquent, ce chapitre est abrégé en
détail et vise uniquement a fournir des informations sur la sélection de la pompe
spécifique aux systémes de pivotement centraux. En outre, les contrdle d'exploitation
et de sécurité sont discutés. En Algérie I'alimentation de pivot se faite par la pompe
électrique immergée. . [54]

Figure 24 : pompe immergée
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CHAPITRE IV :

ETUDE DE TERRAIN ET
METHODOLOGIE DE RECHERCHE
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IV.1. Introduction

Dans un contexte de raréfaction des ressources en eau et d’accroissement des besoins
alimentaires, le développement de I’agriculture dans les zones arides devient un enjeu
stratégique majeur pour I’ Algérie. La région de Ménéa, située au sud du pays, possede un fort
potentiel agricole, mais reste confrontée a des défis importants liés a 1’accés a ’eau et a
I’énergie. [55]

Face a ces contraintes, 1’'usage combiné de I’irrigation localisée et de I’énergie solaire
constitue une solution innovante, durable et adaptée au climat saharien. Dans ce cadre, le
présent projet porte sur le dimensionnement complet d’un systéme d’irrigation par pivot
destiné a une culture de blé dur sur une superficie de S0 hectares, situ¢ dans la zone agricole
de Hassi Fhel, wilaya de Ménéa.

L’approche adoptée repose sur la mise en place de deux systémes photovoltaiques :

e PVI1 pour alimenter directement un pivot d’irrigation.
e PV2 pour faire fonctionner une pompe de remplissage d’un réservoir de 4 000 m?,
assurant une autonomie d’eau de deux jours.

IV.2. Etude de Terrain et Méthodologie de Recherche
IV.3. Cadre Géographique :

La wilaya de Ménéa est situé¢e au sud de I’Algérie, dans la région saharienne, a environ 270
km au sud de Ghardaia. Elle fait partie intégrante du Grand Erg Occidental et s’inscrit
dans une zone aride a hyperaride, caractérisée par un climat saharien sec, des précipitations
trés faibles et des températures extrémes.

Ménéa s'étend sur une vaste superficie composée de plateaux rocheux, de regs (zones
caillouteuses) et de zones alluviales, favorables a 1’agriculture saharienne lorsque I’eau est
disponible. La commune de Hassi Fhel, en particulier, est localisée dans une cuvette alluviale
ancienne, traversée par des couches géologiques d’époque crétacée (Cénomanien), contenant
des nappes profondes, ce qui la rend propice a I’irrigation souterraine.
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En termes de coordonnées géographiques, Ménéa se situe entre les latitudes 30°30' et
32°00' N, et les longitudes 2° a 4° E, avec une altitude moyenne d’environ 380 metres. Cette
position géographique offre un ensoleillement exceptionnel, avec plus de 3 000 heures par
an, ce qui constitue un atout majeur pour le développement des énergies renouvelables,
notamment I’énergie solaire.

La région est peu peuplée, mais connait un développement agricole soutenu grace a la mise en
valeur des terres sahariennes par ’irrigation localisée et les projets de pompage solaire.

IV.3.1. Présentation de systéme :

Introduction : La performance de system pivot centrale base sur des paramétre
hydraulique (débit, pression, calcule) et le rondement désiré (ciblé). La méthodologie
scientifique dépend sur I'observation, phénoméne, hypothése, expériences et
résultat, d’aprés ¢a la visite de ce périmétre et consultation global, renseignement les
observations commence du puits vers le réseau, les nouds, les fuites jusqu’a I'axe de
pivot en traversant les surfaces irriguées par ce system.

IV.3.2L a geomorphologie régionale :

GENERALITE SUR LA ZONE D'ETUDE La région hassi fhal est située sur un niveau
alluvial ancien creusé dans un plateau caillouteux dont les assises géologiques
appartiennent au cénomanien. [56]
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IV.33. Présentation de la zone :

Figure24 :la zone de meniaa

IV.3.4. Carte géographique Hassi f'hel
Méteorologie :

La région de HASSI FHEL est une zone saharienne, de climat sec : température,
la désert est connue par la température élevés, dépassé 45° a I'été et moyen
automne et le printemps et basse degré a I'hiver, ce que la fait une zone agricole
pour des différents cultures.

La pluie :

Comme tous les zones sahariennes, la région souffrit de la sécheresse
spécialement les années actuelles, mais I'historique de HASSI FHEL d’apres des
vieux témoins montre que la pluie était saisonniére (hiver).

Le vent :

La grande partes de Sahara algérien a presque la météo, surtout le vent et que
s’appel (AAMMI) mais d’aprés les habitant dont heureux de (GHARBI) car il aide a la
pollinisation, le vent (CHARGUI) est indésirable pour eux car il cause des dommages
au niveau de ses périmétre, et il y’a un le vent (HSSOME) 07 nuits et 07jour comme
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cité au (QURAN KARIM Les observations apres la visite et la consultation on obtenir

les données suivant.

Le systéme :

L’étude de ce systtme commence de la source vers la terre en traversant la

pompe, la conjonction, la conduite, le pivot et les asperseurs

Pour dimensionner un systéme photovoltaique (PV) pour l'irrigation par pivot dans
une zone comme El Meniaa (wilaya d'El Meniaa, Algérie saharienne), il faut prendre
en compte plusieurs paramétres climatiques, techniques et hydrauliques. Voici une

approche méthodique adaptée a cette région a fort ensoleillement. [57]

1. Conditions climatiques d’El Meniaa

* Insolation moyenne : 6 a 7 kWh/m?/jour
« Nombre de jours ensoleillés/an : > 300 jours
 Température moyenne annuelle : ~28-30°C

O 2. Parameétres a définir pour le dimensionnement
B. Durée d’irrigation journaliere

e 6 a 8 h/jour (selon stratégie culturale

53




CHAPITRE V :

LES DIMENSIONNEMENTS
ANALYTIQUES

V.1. Données fournies
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Tableau 05 : Paramétres de conception — Irrigation pivot pour blé dur [58]

Culture Blé dur

Superficie irriguée 50 ha

Diameétre du pivot 800 m

Besoins en eau 5 000 m?¥ha/saison
Volume total d’eau 250 000 m3/saison
Durée de la saison 120 jours

Débit moyen 200 m3/h

Durée d’irrigation par jour 10h

V.2. Formules et dimensionnement du pivot
V.2.1. Superficie irrigable

Le pivot irrigue une surface circulaire :
S =1 x R?
S = 1T x (400)? = 502,655 m? = 50.27 ha

V.2.2. Volume total

5000 m* /ha x 50 ha=250000 m® / jour

V.2.3 Volume journalier

V.
- jour  __ — 250000 .
V; -—= 0= =~ 2083 m3 | jour
r
Jou tirrigation 120
V.2.4. Volume requise
V;
— jour  __ _ 2083
V; - —— =0 = == 2083m’lh
r ’
Jou tirrigation 120

V.3. Puissance de pompage nécessaire

V.3.1. Débit
Q=200#2/h=5556L/s

V.3.2. Hypothése : hauteur manométrique totale (HMT) = 30 m
(prise en compte de 1’élévation + pertes de charge)

V.3.3. La puissance hydraulique
Pyyg= pr g Q HMT = 1000-9,81:0,05556-30=16,36kW
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. Calcul de la puissance électrique absorbée

P
o _Pwa _1636 _
P, m 0es - 29,17kw

V.4. Vitesse de rotation du pivot

La vitesse du pivot dépend de la pluviométrie requise et du débit :

=21'(R

VETT

v' V:vitesse a I'extrémité (m/h)

v R rayon du pivot (m)

v' T :temps d'un tour (en h)
V.5. Structure physique du pivot

Tableau06 : Eléments de conception physique du systéme pivot

Nombre de travées 6 a 8 travées Selon la longueur
moyenne (50—-65 m
par travée)

Hauteur du pivot 2a4m Pour passage des
machines

Pression de travail 2 a4 bars (normale), 5 Selon topographie et

bars max type de sol

V.6. Hydraulique
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Besoin en d’eau total 250 000 m3/saison 5000x50

Durée de la saison 120 jours

Volume journalier ~2 083 250 000/120
m?/jour

Débit moyen requis ~ 87 2083/24
mh

Pompe recommandée 90-100 m*h a 4 Avec marge de
bars sécurité

Filtration Filtre a disque ou sable Obligatoire si eau de

forage

TableauQ7 : éléments de conception hydraulique du systéme d’irrigation

V.7. Energie

Tableau 08 : Analyse des sources d'alimentation énergétique a El Meniaa

Electrique Réseau ou Moteur 30-35
générateur kW

=~ 130-150 m? de panneaux Production = 5,5 kWh/m?*/jour

Photovoltaique PV a El Meniaa
(option)
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V.8. Equipements
Tableau 09 : Dispositifs complémentaires pour I'optimisation du systéme

Boitier de contréle Programmation de cycles, vitesse du pivot
Capteur pluie/vent Interruption automatique si pluie ou vent fort
Dispositif anti-goutte Réduit pertes par évaporation

Systéme de drainage Protection contre engorgement au centre

V.9. Les dimensionnent de pompe

Rappel des besoins électriques

Tableau 10 : Données de base pour le dimensionnement électrique de la pompe

Débit pompe 200 m*/h (= 55,56 L/s)
HMT estimée 30m

Puissance hydraulique 16,36 kW

Rendement total systéme 65 %

Puissance électrique absorbée = 25,2 kW

Durée d'’irrigation / jour 10 h

V.10. Consommation quotidienne en énergie

= 25,2 kW x 10 h = = 252 kWh /jour

E journaliére
V.11. Dimensionnement PV1
Productivité solaire moyenne a Ménéa / Hassi Fhel (sud algérien)

IZ* Ensoleillement moyen : 5,5 a 6,5 kWh/m?/jour
On prend une moyenne de 6 kWh/kWc/jour

V.11.1. Puissance créte requise

p. — 25kWh

PO = Gkl 2 KWe

= On prévoit une marge de sécurité de 10-15 % :

Pm] fz'nal = 46-48kWCc

V.11. 2. Débit nécessaire (m?h)
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Q =208/10 =20.8 m3/h

=
H
* (Q: débit moyen nécessaire (m3/h)

* H:nombre d'heures d'irrigation par jour (généralement 24 h)

* v volume journalier (m?/jour)

V.11.3. Onduleur / Variateur de fréquence (VFD)

e Doit étre capable de piloter un moteur de 25-30 kW
e Type : triphasé — tension 400 V

e Avec MPPT (Maximum Power Point Tracking)

e Puissance recommandée de I’onduleur : 30-35 kW

V.11. 4.Stockage (facultatif)

IS> En général, pas de batterie pour un systeme PV agricole avec irrigation diurne

Mais si vous souhaitez une autonomie (ex. pour irrigation tot le matin ou le soir), alors :

e Besoin journalier : 252 kWh
« Batterie utile (sans décharge profonde) :

V.11. 5. Résumé du systéme PV pour le pivot

Tableau 11 : Résumé du systéme photovoltaique pour I'alimentation du pivot d’irrigation

Puissance pompe 25-30 kW
Energie/jour 252 kWh
Ensoleillement local 6 kWh/kWc/jour
Puissance PV requise 42-48 kWc
Nombre de panneaux (550 W) =88 3 95 modules
Surface PV totale = 270-300 m?
Onduleur triphasé 30-35 kW
Batteries 3 batterie

V.12. Conclusion

Le dimensionnement PV pour votre pivot de 800 m (50 ha) nécessite :

« Environ 48 kWc de panneaux PV,
¢ Un onduleur solaire de 30-35 kW,
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7 Surface d’environ 270-300 m? de capteurs PV,
¢ Peut alimenter un moteur-pompe de 25-30 kW en direct.

Nombre de panneaux :

Nombre de panneaux= Cuissance cre’te totale (kWe)x1000 _ 48400,/540 = 90 panneaux
Puissance d"un panneau (W)

V.13. Vérification du volume du réservoir

Le volume d’un réservoir rectangulaire est :

V=L x | x h==50%40%2 = 4000 métre cube
Si I'autonomie souhaitée est 2 jours, et que le besoin quotidien est de 2 000 m*/jour (comme vu
dans les calculs précédents pour irriguer 50 ha de blé dur) :

2000%x2= 4000 métre cube
Le réservoir couvre 2 jours d’irrigation de fagon exacte.
V.13. 1. Fonction principale :

» Contréler automatiquement les pompes selon les niveaux du réservoir.
» Protéger contre les surcharges, court-circuit, marche a vide, surtensions.
» Intégrer des flotteurs de niveau haut et bas, temporisateurs et contacteurs.

V.13.2. Composants typiques :

» Disjoncteurs magnétothermiques
» Relais thermiques

e Interrupteur horaire ou automate

» Variateur de fréquence (optionnel)

V.14. Résumé du dimensionnement du réservoir
Tableau 12 : Caractéristiques du réservoir de stockage pour irrigation solaire

Longueur (1) 40 m
Largeur (L) 50 m
Hauteur (h) 2m
Volume total 4000 m®

Autonomie visée 2 jours
Besoin journalier =2 000 m®
Usage Alimentation pivot 50 ha

V.15. Caractéristiques recommandées de la pompe

Tableau 13 : Caractéristiques recommandées de la pompe pour irrigation solaire avec
stockage
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Débit nominal 200 m®/h
HMT (hauteur totale) = 30 mCE
Type de pompe Centrifuge multicellulaire horizontale ou verticale

Diameétre aspiration DN 125 - DN 150 mm
Diameétre refoulement DN 100 - DN 125 mm

Matiére Fonte/acier inox selon qualité eau
Entrainement Moteur électrique 30 kW (400 V triphasé)
Vitesse rotation 1450-2900 tr/min

V.16. Moteur électrique

Tableau 14 : Caractéristiques du moteur électrique pour pompage d’irrigation

Puissance 30 kW (40 CV)
Tension Triphasé 380/400 V
Fréquence 50 Hz

Type de démarrage = Démarrage étoile-triangle ou variateur de fréquence
Indice de protection IP55 (extérieur)

V.17. Systeme PV2 — Pompe de forage (remplissage du réservoir)
¢ Role :

Le systéme PV2 puise I'eau depuis la nappe phréatique profonde (65 m) et la
transfére vers le réservoir de stockage.

Fonction principale :
« Fournir un débit constant de 20 m®h pendant 10 h/j.

e Maintenir une autonomie de 2 jours d’eau dans le réservoir (4000 m?3).
» Assurer une remontée d’eau fiable malgré la profondeur élevée.

V.18. Données du probléme :

Tableau 15 : Paramétres techniques du systéme d'irrigation avec stockage d’eau

Volume du réservoir 4000 m®
Durée de remplissage 2 jours (autonomie)
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Débit nécessaire 200metre cube par heure
HMT (hauteur manométrique) 30 m (hypothése constante)
Rendement global 65 %

V.19. Calcul de la puissance de la pompe
a) Débit :
Q = 200m*/h = 55,56 L /s
b) Puissance hydraulique :

P, = 1000 x 9,81 x 0,05556 x 30 =~ 16,36 kW

c) Puissance absorbée (avecj — 0,65) :

16,36

Pan = T o = [25.2W]

. V.20. Energie journaliére nécessaire

Si on pompe pendant 10 h par jour :

E =252 x 10 =|252kWh/jour

V.21. Dimensionnement du champ PV2

Avec un enscleillement moyen de 6 kWh/kWc/jour, on calcule :

En ajoutant une marge de 10-15% — = 46 a 48 kWc

V.22. Moteur d'entrainement du pivot
¢ Role :

Le moteur entraine les roues du pivot pour assurer une rotation réguliére autour

du point central.
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Fonction principale :

o Contréler la vitesse de rotation selon le programme d’irrigation.
« Garantir une couverture
« Homogeéne de toute la surface.

5 Type :

e Moteur électrique a réduction de vitesse
o Puissance : généralement de 0.5 a 2 kW par tour (varie selon le modéle du
pivot)

Et systetme a deux pompes avec réservoir est pertinent pour les régions désertiques comme
Hassi Fhel. 11 garantit :

e Une flexibilité d’exploitation

e Une sécurité d’irrigation en cas de coupure

e Une maitrise du débit et de la pression

e Une meilleure durée de vie des équipements

Cependant, cela exige une bonne gestion énergétique et un suivi technique régulier (niveau

de nappe, entretien, contrdles électriques). Ce systéme est adapté a une exploitation semi-
industrielle, avec ou sans assistance solaire.

V.23. Différences clés a retenir

Tableau 16 : Irrigation solaire : comparaison entre systemes directs (PV1) et indirects
(PV2)

Type d’irrigation Directe (pivot branché sur PV1) Indirecte (eau stockée puis
utilisée)

Flexibilité Moins flexible (besoin Plus flexible (stock tampon en

d’ensoleillement en temps réel) eau)

Risques si faible soleil Arrét de pivot Réservoir déja rempli — pas de
coupure immédiate

Investissement PV1 — dépend 100 % du soleil PV2 — apporte une sécurité via

stratégique stockage

V.24. Boite de commande (armoire électrique)
¢ Réle :

La boite de commande geére la mise en marche, la protection et 'automatisation
des deux systémes de pompage (PV1 et PV2).
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V.25. Conclusion finale

Ce projet solaire assure une autosuffisance énergétique compléte pour 1’irrigation d’un
champ de blé dur sur 50 ha, tout en respectant les conditions climatiques de la région.

La combinaison intelligente de PV1 (pivot direct) et PV2 (pompe + réservoir) garantit a la
fois efficacité, résilience et durabilité du systéme agricole.

I1 s’agit donc d’un modele reproductible pour 1’agriculture saharienne, alliant technologie
propre, gestion efficace de I’eau et autonomie énergétique.
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CHAPITRE VI :

LES DIMENSIONNEMENTS
PHOTOVOLTAIQUE
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Définition de PVsyst

PVsyst est un logiciel professionnel de simulation de systémes photovoltaiques (PV),
développé par I’Université de Geneve (Suisse), principalement destiné aux :

e ingénieurs en énergie,

o chercheurs,

e Dbureaux d'études solaires,

» installateurs professionnels.

Il permet de modéliser, dimensionner, simuler et analyser les performances techniques et
énergétiques d’une installation solaire photovoltaique.

ST
PVsyst V6.81 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

Pré-dimensionnement d'un projet,
en quelques clics, sans composants
réels.

- Premiére évaluation des
dimensions du systéme et de ses
composants,

- Evaluation rapide de la production,
calculée a partir de valeurs
mensuelles,

Veuillez ne pas utiliser ces
estimations grossiéres pour la
présentation 3 un client !
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Fonctionnalités principales de PVsyst

Tableau 17 : Principales fonctions d’un outil de simulation pour systémes photovoltaiques

d’irrigation

Fonction
Simulation
énergétique
Dimensionnement

Analyse des pertes
Base de données
météo
Modéle de pompage
solaire
Rapports détaillés

Gl st presing prapct G myibem pemiing # digeey

Détail technique
Calcule la production d’électricité solaire (kWh/an) en
fonction du lieu, de I'ensoleillement et du systeme
Choix optimal des modules, onduleurs, batteries, surface
PV
Chaleur, poussiére, ombrage, rendement, cablage
Inclut PVGIS, Meteonorm, NASA, etc.

Simulation directe d’'un systéme de pompage alimenté
par panneaux solaires (utile pour l'irrigation)
Génére des rapports PDF professionnels (bilan
énergétique, pertes, efficacité...)

Dans le cas de projet d'irrigation solaire a Hassi Fhel, PVsyst permet de :

e simuler les deux systémes PV (PV1 pour forage, PV2 pour pivot),

e adapter la taille des champs solaires selon le besoin en énergie (kWh/jour),

o vérifier la faisabilité technique et économique (production vs consommation),
e estimer les périodes de sous-production (hiver, tempétes de sable, etc.).
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VI .1. Premieére dimensionnement

Projet Site Variante

Paramétres du site géographique, nouveau site - o x AT
réer
QF KX @ | unproF

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte intéractive | &
Lli Q & Adobe.. ~
Please import the monthly L—LI
meteo data (from Meteonorm, (7]
Nasa, or manually)
Lieu lo files accordingly. m‘

Nom dusite  [rasai el e

Obtenir depuis les ©Q Paramétres du projet
Pays  [Agérie ] Rrégion [afrique ~| E
Importation météo L !
& Meteonorm 7.2 L—j
Coordonnées Géographiques £ NASA-SSE - | X +- @

e © PYGISTMY
rajectoires du solei
LA g £ NREL /NSRDB TMY ultats
Decmal Deg. min. sec. Sype de systime Systime de pompage PV
latnde  [316053 [ [35 [19  (+=Nord, - =Hemisph. Sud) =7 Importer |
Obtenir depuis le nom é ol 3
longitide  [36743  [[s [0 [27  (+=Est, - = Ouest de Greermicy
s = o i}z ]85 y ‘Besoins deau 0o m3
Altitude  [428] M au-dessus du niv. de la mer | Eau manquante 0 %
Fus. horaire  [1.0 j Correspondant  une différence moyenne £/ tableaux (Excel) Energie & la pompe o kwh
Temps Légal - Temps Soaie = Oh 45m 2| R — Energie soéafique 0 KWhm3
Efficacite systéme 0 %
[lp Exp aligne
—
[ Nouveau site = X annuler | 2 |
Page51sur60 11285mots  L[[¥  Frangais (France) 3] S 1 + 110%

L Taperici pour rechercher

S Partager

Projet Site Variante

Paramétres du site géographique, nouveau site - u] ¥

Créer
e x I PDF
Coardonnées Géographiques Méteo mensuelie | Carte intéractive | ‘ @ o
Adobe.. A
Site hassifhel (Algérie)
Source des donrMeteonorm 7.2 (1985-2005), Sat=100%
me Base données météo
i 2 é Vitesse d Linke Relative
globale diffuse vent Turbidity  Humidi
horizontale horizontale 3 Paramétres du projet

Kwhjm2.jr Kwhjm2.r o mfs % réseau J =

Jarwier [0.66 106 EF5) 5.2 pomne . - i
e ‘Données requises |

Février 13.2 3.50 245 55 raniotion gt o l:‘ VF X - | @
Mars 18.2 3.90 6.1 @ Temp t batteries J
avri 216 4.60 522 - —

T == = o [-Données supplémentsires
Mai 7.94 174 27.0 460 25.0 Ao e de o
E 514 188 515 3.80 334 25.0 2 e
. ¥ Vitesse du vent E l
Juilet 5.18 161 35.7 3.59 477 215 b o m3

B Ta - [ o o m3
Aoiit 7.44 164 343 3.50 .07 243 . o
Septembre  [5.24 160 2.7 3.60 4717 36.1
b — — o Fo ucc o kwh
Octobre 5.08 125 22.0 3.0 [+.357 [+2.0 e T 0 kwhjm3
Novembre 15.9 2.39 3.463 50.5 & kwhjmz.3r ° %
Décembre 120 3.39 5202 55.3 : Wy e
" MIjmzy
Année 7 227 3.6 4.283 37.6 £ Mjmzms
alle € Wjmz
global = & d' = Fautre 3.4% " Indice de darté Kt
[ Nouveau Site X annuler oK 3| sortir

Page51sur60 11285mots  LI¥  Franais (France)

L Taperici pour rechercher
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Langue

émoire fin d

Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Nouvelle variante de simulation”

Comment  [Nouveau Besoins de [utiisateur

Pumping Hydrauic Cireuit Water needs and Head definitons

N -~
~Water ater units Ll
@ Yearly average Eow mh foque okm
Whole Year needs :
 seasonnaly value Pressure  |mCE
20000 mapour
 Monthly values v N
2] Water needs average 2000 mfjour o Z |
Yearly water needs 730000 m> FEE LR
— Vearly Head average 67.5 mCE
Ir ~Well static depth
- Hydrauiic energy 134274 Kih
* Yearly constant = 4 + -
ekt PV needs (very roughly) 453476 KWh =) x + ‘ [7)
" Seasonnal values
650  mce
" Monthly values incil
systéme Systéme de pompage PV
L ~ pie o m3
Model File fesu LT
quante 0 %
B save la pompe. 0 kwh
spécifique 0 kWh/m3
: systeme 0 %
1234 [Original] X cancel oK
Version créée lors du demi...
01/01/1601 | || | | ‘ ‘ ‘
@ Quel fichier enregistrer ?
Ensemble du systéme 3 sortir
[ Fermer
Page51sur60 1128smots ¥  Frangais (France) B B - 1 + 110%

L Taperici pour rechercher

Choisissez une section

Pré-dimensionnement
Conception du projet

o Sortir l

1234 [Original]
Version créée lors du derni... ‘

01/01/1601 02:00

@ Quel fichier enregistrer ?

[ remer

Projet: mémoire fin d 2

Pr Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "Nouvelle variante de simulation”  — [m}

Comment  [Nouveau Besoins de [utiisateur

Pumping Hydraulic Circuit ] Water needs and Head definitions |

QF KHx|@ ||

~

Algeria Q¥
Pumping System Puits vers réservoir A
s Type ‘ —] gtique  0km hd [l 7 )
Feeding level [ A
[Pttt - & smominnin_|
Static depth 65.0 m Volume 14000.( m3
Grouna N
Max. pumping depth  [83.5 m Diameter 50.00 m ) Paramétres du projet
; Pump depth 5o m Water ful height2.04 m Static level -
Borehole dameter  [500.0 om Feeding afitude [2.50 1 .
Spec. drawdown 0.00 m/m3h [ Bottom alimentation [~ Max. depth - M X .- ‘ (7]
Hydraulic Circu
Pipe choice [pE50 1
il e 7 . systime Systame de pompage PV
Piping length 58 m ¥ S 1
i :"I = 3 wf ] pée 0 m3
N W ~ =
umber of elbows [Z—__J 20___[;;””;;%34:;:“ 1 Jesu e
Other friction losses (0,05 — Altitude diff. OUT- te 0 %
L L L — ’:‘W o kwh
: 0 100 200 300 400 500
Flowrate [mih) 0 kwh/m3
é o %
X cancel ‘ o oK
: - | J
(f#) Ensemble du systéme ] sorti

Page51sur60 11285mots  [[¥  Franais (France)

L Taperici pour rechercher
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B2 save |
X Cancel o
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Outils d|

110%

Pun ¢ variante de simulation [m]
o (" Solar Pump Definitions - o X o (2]
General Data ]Detd:d params | H, E (F) Curves | Sizes | Commerdial | Graphs /Running conditions | }00 m? Lad
151 kW "
Model  [FF submersble 6™ 10300-068 Manufacturer  [Dape
91 kWp (nom.) H ® ‘ 0 I —
File name [Dape_150kw_10300_068_15_06 PMP DataSource  |Manufacturer = |
— | S
ol ture d'écran
[~Electric side Hydraulic side ; (25)
Motor type  [Moteur AC triphasé -] 2l Pump technology  [Centrifuge multi-éteges  +| 2| : -
fl ump input defined ase données météo | 1
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Running conditions : =
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Nom, Voltage 1400 Viri Values Running head : X Y 0 CE ture d'écran
e unning he: 640 [1180 [1810 m e
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Power at Hmax 142 kw
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The Absolute maximurm . o Pump Model well defined, 7] E
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Ry Export to table & print I X cancel ‘ M v X ;l
yorrr—— prEm— pr——
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Energy kwvh v Power 0.000  kw
B sorti
X cancel I oK P

70




« o

# Accés rapide =

[ Bureau

mages

4 Teléchargements +
[£ Documents  #

Captures
b Musique
B videos

[ cepC
I Bureau

|£] Documents

& Images
b Musique
2 Objets 30

> CePC > Images > Capturesd'e Projet Site Variante

#  Captured'écran
(s)

d'écran e

Capture d'écran

Capture d'écran
3

Capture d'écran

& Teléchargements

B Vidéos

‘i Disque local ()

= Disque local (E:)

& Réseau

82 élément(s)

Capture d'écran

Gérer

C an = =] X
Outilsd| 3 p i O X - @
»
s du projet l ~
Hom fickier [mémoire fin d"etude m2.PRY Nom du prajet frrigation par pivot QF K% |@
Fichier site. |has~;i fhel _MN72.5TT [Meteonorm 7.2 (1585-2005), Sat=100% | Algeria Q¥

: ture d'écran
Fichier Météo Ihass4 fhel_MN72_SYN.MET Metzonorm 7.2 (1986-2005), 53t=100%  Synthétique  Okm L‘ (=X 7} @3)

" - 5 ? Base données mé! I
Progression de la simulation horaire - o x

3 Paramétres du projet |

Exécute la simulation par pas de 1 heure

~ Variante du Systém

| | 3.7sec o
N de Variant ) Il ) —
-~ Attenuation factors for Diffuse Display W;: :) €cran
. ) 1AM Shading 1AM*Shading 1 Hourly Values |
: e & Daily Values =
Diffuse 0.03 0.000 0.03% .
Systéme de pompage PV
Albeda 0.034 0.000 0.034 " Monthly Values =

* (@ Orientation L

[P——
ture d'écran

Affiche valeurs journaliéres  Simulation 30/05/30

0 m3
‘. o m3 (58)
@ Besons deau Meteo: Global, Diffuse, Tamb 7.59, 2.59kWhfmz.j, 28.8°C, 2.7mfs o %
On coll: Global, Diffuse, Glob. ff. 5.65, 2.15, 0.28, 5.40 kWh/m2jr [
* @ systeme i .
System : EMax, ENet, EUse 892, 892, 831.37wh/jour 0 kwh/m3
o 0 %
@ Pertes celallt  Load: ELoad, EUsed, EOver 00.0, 0.0 kWhjjour
I I~ Fermer automatiquement en cas de succés

Capture d'écran
(70)

1 élément sélectionné 178 Ko

L Taperici pour rechercher

il | |

Y29 0I5

71




VI1.2. Le rapport

PVSYST VE.81 | 180825 | Page s
Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base
Projet : imigation par pivot
SHe giographigue Hassd fhel Pays Algeria
Sttuation Lafitude  31.51"N Longlude 3E7T"E
Temps defini comme: Temps iégal  Fus. horaire TUs1 Alftude 423 m
Absdo 020
Donndss météa: hacel el Abeteonorm 7.2 [1385-2005), Jat=100% - Syntmetique
Variante de simulation :  Mouvelle variante de simulation
Date de ia simuation  15/06/25 & 15h13
Paramétrec de clmulation
AT YEis de pag Type de systéme  Pultc vers nicsrvalr
Carachér. du pulks Prof. du niveau staigue 65 m Balsse de niveau spac.  0.00 m/S mAth
(Dlamétre 500 cm) Prof. de lapompe S5m Prof. maxl de pompage S4m
Fgeneor Volume 40000 m3 Diamétrs  S0.0m
Almentation par i haut Altitude d'njection 2.5 m Hauteur (niveau piem)  20m
Circulk hydraulique Longueur de tuyaux S8 m Tuysux FES0  Dint = 300 mm
Nombre de coudes 2 Autres peries de change 0020
Eescoing d'sau Constant sur fannée:  2000.00 mAfour
Pompe Modéle  “FF Submersible 87 18300-088

Fabricant Dape
Technologhe de @ pompe

Conditions de foncionnement [ min.  pi nom.  precsion max.
840 118.0 184.0 mWater

Deébit mandmum cormespondant oo 28500 130.00 m¥n
Pulssance reguise 181556 137807 Hamn w

Orientation plan capteurc Inciinalson  51° Azdmnt O

Caractérictiques du ohamp de capteurs

Wodule PY Sipaly Modéle  GCLPESE-460

Base de donnée=s Py'syst originale Fabricant GCL

Nombne de modules PV En série 1 modules En paraliéie 425 chalnes

Nombre total de modules PY Kbre modules 423 Pulssance unifaire 450 We

Pulssance giobaie du champ Nominake (STC) 183 KWo Aux cond. defonct. 173 kKW (S0°C)

Caractéristigues de fonct du champ (50°C) Umpp 46W Impp 380S A

Surtace totake Surface modules 1110 m? Swrface cele 1038 m*

Apparell de condrile Modéle  Appars] générigue (optimisé selon ce sysieme)

Configuration du systéme  Ondulsur MPPT - AC

Centrifuge mult-élages Fompe Immergée jpuits) Motewr  Moteur AT triphass
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PVSYST VB.51 [ [ 1&11&25[ Page 22

Systéme de pompage P\/- Paramétres de simulation détaillés

Projet - imigation par pivot
Variantz de simulation :  Mouwelle variante de simulation

[+ Type de sysbtéme  Pults vers nicervoir
Sesoins du systeme preszion @e base  S7.5 mCE Besoms deas 20000 ~jour
Samoe Modeie | Fabricant  “FF Submersible 5 10300-05S5 | Dape
Champ PV Mogeie | Fabricant  GCL-PESE~50 / GOL

Mombre de modules 1 2 x 425 P Fulssance du champ 153050 We

Configuration du systeme Otratgie o Mguiation  Ondulsur MPPT - AC
Contrdle de i du gy (Apparell générgue, param. jjusis seion ie sysitme)
[ de o MPFT - AT

Conditions de foncionnemant Tension MFF minimaie

- quec =t P .

Gemeric reguiaior for pumping sysiems.

For pumping systems with MPPT inverier.

The paramessrs are pre-sefed according D the syseem (pumpes and Aray),
at e beginning of the srmuiaton.

Unike excegtons, they ars nat modfiatie by the user.

Fagtewrs de perte du champ PV

Fact e partes hermiques Uc icomst) 200 Wim3X Uv ivenf) 0.0 Wém3X / mis
Ferte chwmique de cablage Res. giotade champ 020 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Ferte oe quAite madule Frac pertes -08%

Ferte de “mismaich™ modules Frac. peries 1.0 % au MPFP
Perte de “mismaich” siings Frac pertes Q10 %

Ef=t fncidence, paraméirisalion AZHRAE AM = 1-ba[tices - 1) Paam.ba QOS5
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Systéme de pompage PV: Résultats principaux

Projet : imigation par pivot

Variante de simulation :  Mouwvelle variante de simulation

F paux © GY
Besoins du syshime
Fompe
Champ FW

HNombre de modules

Configuration du systéme Stratégle de régulation

Pultc vars mcsrvolr
&7.5 mCE

EBesoins deau  2000.0 =7our

"FF S3ubmersible §™ 10300-068 i Dape

GCL-PESE-L50 / GCL
Sx425P

Fulssance du champ 153050 Wc

Ondulsur MPPT - AC

P paux te de la t
Froduction du systeme Eau pompés
Besoins de
Emergie A la pompe
Energle PV inutilste (rsenoir piein)
EMcacke ystéme

TEIEIT m
730000 m*

2659

10EWR

102589 kWh
% ESicacke de lapompe S08 %

677

Spécifique 570 mY¥KWp/bar
Eau manguant:  -0.2%
Specifique 035 KWhim®

Fraction Rutllste 251 %

Pragctorn remslibe  (pa BAE noslsc  Pulssencs reomirads 189 We

dics ds perdormancs (PR

L N C ]

o e e 1

L i |
[ L L N .

e P e B e des Ja Al M S He D

- i P R—
Bilans of resulists peincipeus

GlebEF | EATHPP | E PrpOp | ETRFull | H_Pump | WPumpsd | W tesd | w_Mim

AR “ar e A mCE [ = o

P IR a4 1 =7 ] (=2 [~ amn
Téeriar o= WS s =7 ] =R =W o
Mars bt T4 L85 =7 ] =] =] o
il mm BT 4 =% ] [ el o
Ml T4 ZiEES £33 774 [t =] o
uin HER b ] 473 =73 ] el o
Iublst s zun s =5 ] [~ ] =] o
it b 084 E=H =5 ] (-] =] o
Segbersbru 15 TI515 B =k ] T4 ey oo
Dctaten o mn L] &7 [SE] = oo
Movenshra =0 | 1003 =] [ ey oo
pnl a2 1077 (2] (=] [ 2.0

po T R 12T 237 THaT T000 a.0m

[ [
|

EATMPP g cuwre, dtveis i MPT
I_Pmplc [Enarge o frncionnemart sames
ETens Trarps rusinis [mssrvor par

Sobal "efecf’, cor. gour WA &t aremge M_Purc

WP
W_Lact
W_Max
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PVSYST VBA1 | 160625 | Pagess
Systéme de pompage PV Diagramme des pertes
Projet : imigation par pivot
Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation
F = param#trsc cysi Type d= sysiemes  Pultc verc nissovolr
Bespins du syshEme pression de base &7.SmCE Eesoins deau 2000.0 mAijour
Fompe Modéie / Fabricant "FF Submersible 5™ 10300-05E | Cape
Champ PV Modéle / Fabricant GCL-PEMSE~L5D 7 GOL
Kombre de modules 1 Sx425P Fulszance du champ 153050 Wio

Configuration du systame

Siraidgie de réguiation Ondulsur MPPT - AC

Dlagranme de getes sof Fesnds entides

00 WA

T2 N S 1110 e el
effcasih aux S5TC = 17.538%
457 8 Mdtdh

135 2 MAh Eficacith de i pofrpe = 500
AT peeaaion oy, = 87 A mCE

Q.0
A

iradiation globale horzontals

AN Olctal incidest plan capteurs

-280% Faceui 1AM s ghotal

aur
Comamban PY

Enesgie camg nominaie (selos effic. STC)

{45 Fate e au rveay Siiedacs

12 %1% Parte dun b I tes plesture chismg

Farta peir qualls Sodubes

Frtems st e o steng
Partins chmicuies S cibiage
Ensigle chasp, vitisle as MPF

Farte Comvertsseir an opdeation [aficect)

P Comeilsday, i-futinence

Pate Converlmes, saul de pussaros

Parta Comveilbceis, sui-densnan

Farta Corsertimer, saul da lersion

Ensige sous seull de Broduction permpe

Pertes dlecirques (convertissess, seuils, seech)

Ermige & sois b nlvees Smpiabon

Ermigie i (ilsatesi slan)

Energle dleciricue otile & a pompe
Energht hydrauliges
Eas pospés

Pulls. sufpfisdion S0 soulfege
P Se ctarge Hclun

Bascins &eau
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Systéme de pompage PV: Graphiques spéciaux
Projet : imigation par pivot
Variante de simulation :  Mouvelle variante de simulation

paux G Gyed Type de systéme  Pultc vers idicervolr

P
Besoins du systtme pression de base  §7.5 mCE Besoins deau
Fompe Modéie / Fabricant "FF 3ubmersible 6™ 10300-066 / Dape
Champ PV Modiéie / Fabricant  GCL-PE/EE~450 1 GCL

Nombre de modules 1 S xd429 P Fulssance du champ
Configuration du systémie Stratdgis de réguistion  Ondulsur MPPT - AC

2000.0 mAijour

193050 Wi

Diagramme d'entréelsortie journalier

1400 T T T

I ! I s T y
r* Waleurs du 0101 au 3112 (]

o

2p0f-

merge sfediw sote champ [RWhior|
T

o 2 e & 8
Giobal Inckdent plan Capk=urs [KAhEF ]

VI .2.1. commentaires généraux sur le systéme simulé :

¢ Lieu et conditions climatiques :

Lieu : Hassi Fhel, Algérie.

Latitude : 31.61°N — Climat saharien typique, favorable pour I’énergie

solaire.

o Données météo : Meteonorm 7.2 (1986-2005), conditions ensoleillées a

100 % — parfait pour la simulation.
e Paramétres hydrauliques :

Profondeur du puits (niveau statique) : 65 m.
Hauteur totale manométrique (HMT) : 85 m.

Débit cible : 200 m*h — cohérent avec les besoins calculés pour irriguer 50

ha de blé dur.
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e Pompe utilisée :

Modzéle : FP submersible 6°° 10080-408
Type : Centrifuge multi-étages, couplée a un moteur triphasé AC — adapté
aux puissances ¢levées requises.

o Puissance nominale pompe : 11000 W — équivalent a 11 kW, dimensionné
pour la HMT et le débit prévu.

VI .2.2. Caractéristiques du champ photovoltaique :

e Panneaux solaires : GCL-P6/60-260 (260 Wc chacun).
e Nombre de modules :
o En série : 22 modules
o En paralléle : 25 chaines
o Total : 550 modules — Puissance totale ~ 143 kWe¢
e Onduleur utilisé : Onduleur MPPT — AC, adapté au pompage.

Remarque importante :

La puissance du champ PV est bien supérieure a celle de la pompe (11 kW), ce qui est
justifié pour compenser les pertes dues a :

e le rendement de conversion
e les variations d’ensoleillement
e les heures d’irrigation limitées a 10 h/jour.

VI .3. Conclusion technique :

e Le systeme de pompage solaire simulé est bien adapté aux conditions de la région
de Hassi Fhel.

e Le dimensionnement du champ PV (143 kWc) permet de garantir le fonctionnement
efficace de la pompe de 11 kW sur la durée d’irrigation prévue.

e L’utilisation de la configuration '"Puits + réservoir'" permet de sécuriser
I’alimentation en eau méme en cas de fluctuation solaire.
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Autre dimensionnement

er

Captures d'écran

@ Projet: mémoire fin d'etude m2.PRI

Pr @ Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "N Il i de si

Comment

INouveau Besoins de ['utilisateur

Pumping Hycrauiic Cirvit | Water needs and Head definitions |

Pumping System Type IPuits vers réservoir

~Well ch isti

Static depth |65.0 m
Max. pumping depth |83.5 m

Pump depth I85.0 m

Borehole diameter 500.0 cm

torage Tank
Volume 4000.( m3

Ground

Feeding level

Diameter |50.00 m
Waterﬁlheig?'nWm

Static level

Feeding altitude |2.50 m
[~ Bottom alimentaton 2 I

Spec. drawdown ll [p-00 mim3/h

—Hydraulic Gircuit

Pipe choice IPE154 v'

Piping length |98 m

Number of elbows [2_j
Other friction losses ID.DS _?I
Other section |

-

Pumping
level

Pump

—

L Max. depth

100

Head [mCE]

|~ Total with friction loss
— Altitude diff. OUT-IN

0

50 100 150 200
Flowrate [m*h]

Q¥ Hx @
Qe
(7]

' Base données météo |

° Paramétres du projet |

3| sortir

Y2Y-TOISRILY
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d @ Projet:_ mémuoire fin d'etude m2.PRJ = O b4
‘ \@ Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "N
Comment INouveau Besoins de [utiisateur
Pumping Hydraulic Circuit  Water needs and Head definitions Q EJ 'é‘ ® 1 o
~Water needs Q EI B
* Yearly average
Whole Year needs : i o
 Se: ly value Pressure  |mCE ¥
& |1ooo.o m2 fjour ' Base données météo |
Monthly values ~Yearly v
ﬂ Water needs average 1000 m3fjour ° 3 ) I
Yearly water needs 365000 m: A
Yearly Head average 67.5 mCE
Well static depth
Hydraulic energy 67142 kWh
% Yearly constant o PV needs (very roughly) 226755 kih
" Seasonnal values
65.0 mCE
" Monthly values
|
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Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base

Projet : irrigation par pivot
Site gecgraphiqus Hassi fhel
Situation Latitude
Temps défini comme: Temps légal
Albédo
Données méteo: hasszi fhel

Pays Algeria
MBI Longitude 3.87°E
Fus. horare TU+1 Alttude 428 m
azo

Meteonorm 7.2 (1986-2008), Sat=100% - Synthétique

Varianie de simulation :  Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation

Z206/2% 3 23hS

Puits vors réservoir

Caractér. du puits Prof. du niveau statique 5 m Baizze de niveau spéc.  0.00 m/ m'¥h
(Diametre 800 om) Prof. d= la pompe  BS m Prof. maxi de pompage 84 m
Résersor Volume 4000.0m* Diaméye 50.0m
Alrmentabon par be haut Mltitde dinjection 25m Hauteur {niveau plein)  2.0m
Circuit hydrauligue Longuesr de tuyaux 58 m Tuyaux PE184  Dint = 154 mm
Nombre de coudes 2 Autres peries de charge  0.080
Besoins deau Constant sur farmée:  1000.00 m*fjour
Pompe Mccéle  "FF Submersible €7 10300-030
Fabncant Dape
Technologie de la pompe Centrifuge multi-stages Pompe immesgée (puits) Moteur  Moteur AC triphasé
Conditions de fonctionnement pressionmin. nom. pression max.
azp 850 220 mWater
Dt maximum correspondant 3a8.00 281.00 119.00 m'h
Puissanos requise BSRE2 Y459 59aTe W
Orientation plan capiours Inchnaison  B1° Anmut  0°
Caractéristigues du champ de capteurs
Module PV Sipoly Modile GCL-PEDE-450
Base d= données PAVsyst onginale Fabricant GCL
Hombre de modules PV En séne 1 modules Enpanditle 212 chaines
Hombre total de modules PV Mbre modules 212 Puissance unitaire 450 Wo
Puissance globale du champ Nominale (STC) 96.4 kiWc fux cond. de fonct.  85.6 kW (50°C)
Caraciénstiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 26 Impp 1881 A
Surface totaie Surface modules 549 m* Surface cellule 513m?
Appareil de conrdie Modele  Apparel génsrique joptimissé sslon o sysheme)

Configuration du sysieme

Onduleur MPPT - AC
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Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation détaillés

Projet : irrigation par pivat
Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systame Type de systéme  Pults vors réservoir

Besoins oo sysiéme pression de base  BT.8mCE Bespins d'sau  1000.0 m'fjour
Pompe: Modale | Fabricant  *FF Submersible % 10300.000° ) Dape
Champ PV Modsle | Faricant  GCL-PaME-as | GCL

Mombre de modules 15 x 212 P Pussance du champ 95400 Wao
Configuration cu sysiéme Stralégie de néguiation  Onduleur MPPT - AC
Contrble de f du sy (Appared pénéngue, param. ajustés selon le systéme)
Convertisseur de puissance Onduleur MPPT < AC

Conditions de fonctionnement Tension MPP minimale 35
Tension MPF maxmale -]

Tension champ max. T2

Courant d'entrée manimem 22086

Romargues ot Caracténistiques technigues

Generic reguiator for pumping systems.

For pumping sysiems. with MPPT inwerter.

The parameiers are pre-safied acconding 1o the system (pumps and Armay),
aft the beginning of the simulation.

Unbke excepbons, they ane not modifiable by the user.

puissance nominale  BE000 W
Pussance sewl BE0 W
Eficacte maxi 870 %
Efficacié EURO 980 %

PO

Factours de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc foonst) 20,0 WK Uvivent) 0.0 Wim™ { mis
Perte chmique de ciblage Res. giobale champ 0.4 1 mOhm Frac. pertes 1.8 % aux STC
Parte de qualité module Frac. pertes 0.8 %

Perte de "mismaich® modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de “mismatch® swings Frac. pertes  0.10 %

Efiet dincidence, paametnsation ASHRAE IAM = 1. bo{lcos i« 1) Param. bo  0.05
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Systéme de pompage PV: Résultats principaux

Projet irrigation par pivot
Varianie de simulation : MNouwvelle variante de simulation

Principaux paramértres systoms Type de systéme  Puits vors nisarvodr

Besoins du sysiéme pression de base  B7_.5mCE Besoins d'sau  1000.0 m'fjour
Pompe Modéle | Fabricant  “FF Submersible 6 10300-000° | Dape
Champ PV Mooéle ! Fabricant  GCL-PEAE-450 [ GCL

Mombre de modules 1S5Sx212 P Pussance du champ 95300 Wo
Configurabion du sysiéms Straitgie de eguiston  Ondulour MPPT - AC

Principaux résultats de la simulation

Production du sysbéme Eau pompéde 64377 m* Spédfique 557 mikWp/bar
Besoins deau 365000 m* Eau manquante  0.0%
Energe i la pompe 126686 KWh Speofigue  0.25 KWhim®

Energie P inuiiisée (réservar plen) 337492 kKiWh Frachon inutilsés 174 %
Efficacité systéme BS2 % ESicacre de lapompe 554 %

Frodecicns scrmalsdes [par ©Wp isendl|: Fulsancs nominss B4 BWC ndice d8 pariommonce (FR)

—7T T T rr—r
Lt By i e g IT W
L Pt e s, b P} £ B A
La Frvw mvies peremise e OB GV
B

T TF T T T T T T 7
e e [VE¥Y] S

T L i u i ——

o | A

T e Be e Br Me ke ki Sed Gep Ou He D

GlabEf | EAcHPP | L_Pmpop | ETORG H_Fump | WPompsd | W_Usss | W_sEas
gper | ww | oen | owe | e | o = =
I s T 5 iy AT M7 bra | 11000 a
Fawwbaar Tl L L2l A3 M IE000 00D a
Ham sa LTe 5 1k L= Misl Y1000 1000 a
il Tl LT bnm 15T o | o o 00D a
sl uLa T s ur s NEN J1000 a
Jain Hla 113 L0 a L) ma 00D a
Balban ms s 5 v o a [ oo} TS i1
Aol HLE Ll .2 = wum i AR &
‘Saptamben HiT = L 2an s o1 00D a
Dciohra ma Lagd A Ml o} i ] 11000 a
Howmbra Ll = Lawd 1 M| el 00D a
HLE Loal LI A2 M T1008 11000 a
| Arris e 19430 L n=e mm WARTT LR wm
Ligwxr Gobfr Gichal "sfeci™, cor. pour 1AM st ombragm H_Pumg FeERIn (ke MOVETM 4 @ pOTEE
EATHFP Erags chamg, wrasls m FPF Whumzad i zormass
E_Pmplp Ermigs o8 lrcionmerent porgs W_Linad L comscrymes
ETull Ermges racinds | ressrvor phein) W_Ma Lau Tenquanis
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Systéme de pompage PV: Graphiques spéciaux
Projet : irrigation par pivot
Varlanie de simulation :  NMouwvelle variante de simulation

Princip [} ysto Type de systéme  Pults vors néservoir
Besoins du sysiéme pression de base 578 mCE Besoins d'=au  1000.0 m'fjour
Pompe Mocsle | Fabricant  “FF Submersible 6 10300-000°/ Dape
Chamgp PV Mocsle | Fabwicant GCL-PEAE-a50 ( GCL

Mombre de modules 15 x 212 P Pussance cu champ 95400 Wo
Configuration du sysigme Stralégie de réguiation  Onduleur MPPT - AC

Diagramme d'entrée/sortie journalier

500 T T T T T T T = T
' valeurs du 0101 au 31112 1
. L
2 sm} .
é = -
i
5 400f= -
A a
2 L
£ aml B
=
£
§ -
' L
E
E oo -
o " 1 i L i L L 1 i
0 2 4 B B 10

Global incident plan capleurs. MV r]
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Systéme de pompage PV: Diagramme des pertes

Projet : irrigation par pivat
Variante de simulation 1 Nouvelle variante de simulation

Principaux dtres sy Type de systéme  Pults vers risenvoir
Besoins du sysiéme pression de base 678 mCE Besoins d'eau  1000.0 m'fjour
Fompe Modéle ! Fabricant  “FF Submersible 6* 10300-000° ! Dape
Champ PV Modéle | Fabricant  GCL-PEME-450 / GCL

Nombre de modules 15 x 212 P Pussance cu champ 95400 Wo
Configuration du sysiéme Stralegie de rdgulaton  Onduleur MPPT - AC

Diagramema dus penes sur Fannds et

T K Irradhation globale horiscetaks
*03%  OQlobal incident plan capliers
-2 Blr% Facker CAM s globeal

FATY WA ¢ 540 e gl Ir Miwctive sur
ulficadih as ETC « 17.53% Comwuraion PY
e B ] Energha champ nominale (selos effic. 8TC)

AEN  Pae due oy vy Siradiasos

SR AN Pare dus & b Desspsiialure charmg

e 7EN Pafla pour gualid ssedubes

-1.10% Pt mtamatch, modulic el slrings

-1.50% Pares chmigues & ciblege

Enarghn chimp, vituella au MPP
-LETR Paftia Convarisseus an aphiation aficactd)
-5 TEN Pt Cofwiilatans il

Pt Coormwitiis, Sl de pusdaans
Pt Conviristins Suf-lansion
Pt Cormaieir, soull de ensin

Erninga ous sl S production pompe
Peries dhctriques (conversseur, seils. sureh.)

Erirgh 0 S0us b neved d'aigiation

Ertangi inutisi (dsateo phin|

Enargha dlectrigue wtile &  pomps
TOLE Effcacih o la pormpe = 55.4% Enurga hydrauligos
prasion moy, = N1.0mCE Eau pompis

o0 O Pults suprasskon i souliuge
-3 Pty i chianga friction
Bl d'eau

VI .4.. Discussion des résultats de simulation PVsyst

Le systéme étudié est un systéme de pompage photovoltaique indirect utilisant
un onduleur MPPT — AC pour alimenter une pompe submersible. Il a été simulé
pour un besoin d'irrigation a Hassi Fhel, avec un champ solaire de 94,5 kWc
constitué de 1 chaine de 212 modules.

VI .4.1. Production d’eau et performance globale

o Eau pompée annuelle : 364977 m?, soit 557 L/kWh produit, ce qui
représente une bonne performance pour un systeme de cette taille.




+ Besoin total en eau : 360000 m3/an, ce qui montre une couverture de
100 % des besoins.

» Le systéeme affiche un rendement énergétique global de 65,2 %, une valeur
typique pour un systéme bien dimensionné avec des pertes modérées.

VI .4.2. Efficacité et pertes

e Production annuelle PV utile : 228,2 MWh.
» Les pertes totales entre I'énergie solaire incidente (2229 kWh/m?) et I'énergie
électrique utile au pompage sont détaillées dans le diagramme de pertes :
o 13,23 % de perte par effet température des modules.
o 9,10 % par mismatch, tolérance, et cablage.
o 8,26 % dans I'onduleur.
o 12,65 % au niveau du moteur, convertisseur, et pompe.
» Le systéme est globalement bien optimisé, bien que les pertes thermiques et
de conversion soient a surveiller.

VI .4.3. . saisonnalité de performance

 Le PR (Performance Ratio) varie entre 47 % et 64 % selon les mois, avec les
meilleurs rendements entre mars et mai, période de fort ensoleillement et de
besoins hydriques modéreés.

o La production est plus faible en hiver (décembre—janvier) a cause de la
baisse du rayonnement solaire et des pertes accrues.

VI .4 .4. utilisation de I’énergie

« Energie PV inutilisée : 33792 kWh, soit 15 %, ce qui reste raisonnable pour
un systéme sans stockage.

» L’énergie réellement utile a la pompe est de 194,2 MWh, et 126,6 MWh
sont consommeés pour I'élévation d’eau jusqu’a 84 m de HMT (hauteur
manométrique totale).

VI .5. Conclusion

Le systeme de pompage solaire simulé a Hassi Fhel montre des performances
efficaces, stables et bien dimensionnées. Il permet de couvrir I'intégralité des
besoins en eau d’irrigation du pivot tout au long de 'année, avec une utilisation
rationnelle de I'énergie solaire et un bon taux de conversion énergétique malgré
des pertes modérées.

Pour une optimisation future, il serait intéressant d’étudier :
o L’ajout d’'un systéme de stockage hydraulique ou batterie pour lisser la
disponibilité.
e Une réduction des pertes thermiques par amélioration du refroidissement
passif.
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Un ajustement du nombre de modules pour mieux correspondre a la

saisonnalité des besoins en eau.

Deuxiéme dimensionnements :

PVSYST VB.81 | | 1710625 | Page 115
Systéme isolé: Paramétres de simulation
Prajet : imigatio pivot
s géographigus Haccl fhal Pays Algeria
Sttuaion Latitude 3151"N Longhude 367" E
Temps definl comme Temps légal  Fus. horare TU+1 Mtitude 428m
Albédo 020
Donndsc métho: hasxlthel Mei=onorm 7.2 (18985-2005), Sate100% - Synthétique

DCaie de |3 simulation

Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation

17/DE2S & 17hAT

Se=ulis de réguiation baSerie Seulls d= commands s=ion

Param#drec de cimulation Type de sysiame  Sysidme lcodd aveo batieries
Orientaticn plan captsurs Inclimalson 51" Admut O
Modéles uillicés TransposiBon Perez Diffus  Perez, Met=onorm
Eecoine de Futilicabeur - Consomm. domestiqgue  Constanis sur 'année
moyenne 285 Kihour
Caractérictiques du champ de capiewrs
Moduls PV Shpoly Modéle DeclpnBlack24d
Base de dorndes Pusyst onginale Fabricant Imnoiech Solar
HNomibre de modules PY En série 12 modules En paraléis 20 chaines
Nomibre total de moduies PV Mbre modules 240 FPulssance uniaire 240 Wc
Fulssance gicbale du champ MNominale (ETC) 67.8 KWe A cond. defonct. B2 KWNC {(BOFC)H
Caracieristiques de fonct. du champ {S0"C) Umpp 320V Impp 163 A
Surisce iotale Surlace modules 398 me* Swrface celuie 350 m7
Paramadrsc du cyctéms Typs o= cysiéme  Eyctdme lcold
Batferie Modéie  Powenwall2
Fabricant Tesia
CarschérisSques du banc de batleres Nombre d'unkés E ensére ¥ 5 en paralitles
Tension 252V Capack2 nominale 1340 Ah
Décharge: minn ECC 100 % Energle siock2e 3065 KWh
Tampératurs  Fhés (20°C)
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S0C calcuation

Charge Z0C =0.56/0.ED

Décharge ZOC=0.10/0.35
Faoiswre de paris du champ PV
Facl. de peres Shermigues Uc {const} 2000 ‘Wi Uy (venl] 00 W'm=X i mis
Ferte chmigue de cdblags Rés globake champ 33 mOChm Frac. pertes 1.5 % o STC
Ferte diods séris Chufte de tension 0.7 WV F 0.2 % aux ITC
Ferte de quaiRe module F -13%
Ferte de “mismatch”™ modules F 1.0 % au MPF
Ferte de "mismalch™ strings 010 %
Eet dincidence, paraméfrisation AEHRAE IAM = 1-boilicosi-1) Param. bo 005
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Systéme isolé: Diagramme des pertes
Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation
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Systéme isolé: Graphigues spéciaux
Projet : irmigatio pivot
‘Variante de simulation :  Nouwelle variante de simulation
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PWSYST VB.81 | 1TIE2E | Page 3S
Systéme isolé: Résultats principaux

Projet : imigatio pivot

Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation
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Systéme isolé: Besoins de l'utilisateur

Projet : imigatio pivot
Variante de simulation :  Nouwelle variante de simulation

Prinolpaux paramétrec cychéme Type g sysitme  Syctdéme lcold aveo batisriec

Crientation plan capbeurs Incinalson 51" amuut 0

Modules PV Modéle DesignSlack240 Pnom 240 Wi

Champ FYV Mombre de modules 240 From total  67.8 kWo
Batterie Modéle  Powenwall2 Technoiogle  Lithium-ion, NCA
Pack de batheries Nombre d'unbés 25 Tenslon ! Capaciié 262 V 7 1340 Ah
Besoins de M'utilsateur C 1 [+ sur Fannge Global 104 MWh'an

Concomm. domectique, Conctantt cur l'annds, moyenne = 285 KWhijr

Wakeurs snnuelles
Nomiine Pulsance: Unilisation ﬁnen;!:
piphol (mobEur + pompe ) 1 28000 Wilampe 10 hijowr| 280000 Whiour
Bcrbe de commande 1 200 W ot 24 hyjour 4800 Why'jour
Eneergie fowrmalidre totske 284800 Whyiour

TIks @ fwgs meads N

V1.6. Disscussion
V1.6.1. Présentation générale du projet

Le projet simule un systéme photovoltaique autonome destiné a alimenter une station
d'irrigation dans la région de Hassi R'hel, Algérie. Le systéme inclut :

e 240 modules PV (DesignBlock240) d’une puissance totale de 57.6 kWp,
e Une batterie lithium-ion (Powerwall2) avec une capacité de 1340 Ah a 25V,
¢ Un convertisseur MPPT,

e Une charge principale représentée par une pompe d'irrigation (28 000 Wh/j).

Le tout est congu pour répondre a une consommation moyenne de 28.5 kWh/jour.
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V1..6.2. Analyse des paramétres systéme

e Orientation : inclinaison de 51° avec azimut 0°, optimisée pour maximiser la
production en fonction du lieu.

e Modele météorologique utilisé : Meteonorm 7.2, données synthétiques.

e Production simulée : 112328 kWh/an soit une productivité de 1950 kWh/kWp/an,
ce qui est excellent pour une région tres ensoleillée.

* Pertes systeme : vicillissement des modules (1%), pertes de régulation, etc. sont
prises en compte.

V1.6.3. Résultats clés

e Taux de couverture des besoins : trés élevé (presque 100 % des besoins énergétiques
sont satisfaits).

e Pertes d’énergie non satisfaites : seulement 71.13 kWh/an, soit 0.06 %, négligeable.

e Indice de performance (PR) : 87.9 %, ce qui indique une trés bonne performance
globale.

e Pertes par vieillissement des batteries (SOC) : 5 %, normal pour les systémes de
stockage lithium.

VI1.6.4. Courbes de performance

e Le profil horaire (p.2) montre que la pompe fonctionne principalement entre 8h et
18h, avec un pic entre 10h et 14h, correspondant a la disponibilité maximale du
solaire.

e Les graphiques mensuels (p.3) indiquent une production stable tout au long de 1’année,
avec un pic en mai-aoit.
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VI .7. Conclusion

Ce systeme isol¢ dimensionné pour I’irrigation est hautement performant,
adapté au climat local, avec un dimensionnement correct des batteries et une
production photovoltaique suffisante pour couvrir les besoins. La conception
permet une autonomie totale, et les pertes sont minimales. Le systéme est donc
viable techniquement et économiquement dans ce contexte.
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[16] Systéme photovoltaique : Explication dans Ill.7.1 — Composants PV (texte
pédagogique, sans citation externe directe).

[17] Type de batterie Dérivée d’une description technique interne du mémoire —
batteries plomb-acide, gel, etc..

[18] Convertisseur Définition interne sur les convertisseurs DC/AC — pas de source
externe spécifiée.

[19] Convertisseur DC/DC Théorie des systémes PV — inspiré de documentation
technique ou ADEME.

[20] Onduleur AC/DC ADEME ou Techniques de I'lngénieur.

[21] Récepteur de 12 V Schéma explicatif du systéme PV basse tension — interne au
meémoire.

[22] Représentation de la pompe solaire Techniques de I'lngénieur ou schéma du
systéme étudié.

[23] Pompe immergée Document technique — pompe pour forage profond (USDA,
Michigan State University).

[24] La zone de Meniaa Carte géographique ou image satellite — sans citation
précise mais mentionnée dans IV.3.3
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