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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La croissance de la demande énergétique dans le monde a largement
stinulé la recherche de nouvelles sources d’énergie, et ainsi l'énergie solaire
est une des sources non conventionnelles les plus prometteuses. Cette énergie
s’adapte parfaitement a la décentralisation de la production d'énergie pour des
petites communautés trés dispersées comme le prouvent déja les ponipes
solaires dont le fonctionnentent s'est révélé irréprochable.

La fourniture d’eau pour les besoins domestiques et d'irrigation reste le
souci quotidien des populations des régions isolées. L’utilisation de la
conversion photovoltaique de Uénergie solaire pour ponmper l'ean et
particuliérenent bien adaptée pour ces zones, mais qui n'est plus économique
lorsque la demande augmente, le plotovoltaigue, en effet, contrairement a
Iélectricité diesel ou réseau, ne bénéficie pratiquement "pas d’écononiie
d’échelle : le premier Kwii cotite aussi cher que le 100¢énte. [20]

Les systénes de pompage photovoltaique au fil du soleil c’est a dire sans
stockage d'énergie sont actuellement les plus sollicités pour U'hydraulique
villageoise, pastorale et la petite irvigation. La raison pour la quelle, on choisit
le photovoltaique conme source d'énergie est la motion d'autononie :
autononie du lieu, mais tout aussi importante est la notion d’autonomie de

~  fonctionnement.

Peu de difficultés ont été rencontrées dans le cas des systémes
photovolta ique de quelques watts, il n’en a pas été de méme pour les systemes
de plus fortes puissances ou le problenie parmi d’autres, du stockage de
lénergie électrique. o |
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De ce fait, plusieurs configurations de systéme pliotovoltaique ont été
envisagées, l'une des plus simples consiste en un couplage direct générateur-
charge, sans stockage d'énergie électrique et le probleme d résoudre dans ce
cas est de concevoir l'ensemble du systente de facon a extraire le maximum de
puissan:e du générateur photovoltaique quelles que soient les perturbations

d’éclairement et de température.

Afin d’étudier et analyser un systénie de ponpage hydraulique alinenté
- par ul

1|générateur photovoltaique, nous avons utilisé le logiciel PVPUMP

qui a été développé au Centre de Développement des Energies Renouvelables
(C.D.E|R).Il nous a permis la simulation et la caractérisation de ces systenes

au fil
Profes

du soleil, alors nous avons adopté le plan suivant sous la direction du
seur B.Benyoucef.

Apreés une bréve introduction et la problématique, 1OUS AVONS présenté et
analysé le fonctionnenent des  éléments du systéme de ponpage
photovoltaique au fil du soleil. |

Le second chapitre est consacré i déterminer les parameétres 1nécessaires

pour I sinulation de ces systémes, @ savoir, le rayonnement solaire et la

tenmpé

vature ambiante.

e troisieme chapitre  présente la modélisation du  générateur

photovoltaique et les éléments de pompage, ainsi que le modele conmplet.

e

1ous

difficy

meéteo

nfin, Le quatriéme chapitre constitue le pole essentiel de notre étude, ot
avons appliqué le Logiciel PVPUMP pour le site de Tlencen et la

1té majeure que 10US AVONS rencontrée est U'indisponibilité des dornnées

rologiques.
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- PROBLEMATIQUE

Notre but est de concevoir un systéme de pompage hydraulique qui
doit étre adapté aux caractéristiques du puits et aux conditions climatiques

“du site (ensoleillement, humidité, chaleur, corrosion, vent de sable, etc.....).
'Par ailleurs, I'installation devra répondre aux exigences suivantes :

e Assurer le rendement maximum des divers organes en.
fonctionnement : -le colt élevé du watt créte photovoltaique impose a
I'utilisateur de faire délivrer & ce générateur sa puissance optimale ou
encore faut-il optimiser le fonctionnement de I'ensemble générateur-
récepteur afin que le rendement global (rapport de la puissance utilisable a
I'éclairement regu par les cellules solaires) soit maximal.

‘ e Une excellente fiabilité ie réduire les opérations de maintenance de
facon a exploiter le systéme une ou plusieurs années sans interventions.

e Présenter une simplicité de mis en ceuvre a I'installation ainsi qu’une
longévité importante. ‘

¢ Une autonomie de fonctionnement.

e Un dimensionnement adéquat : une installation photovoltaique doit

satisfaire les besoins d'utilisation, avec un cout le plus faible possible.

| | | | |
» Deux problemes se posent dans le dimensionnement d'une installation :

% La demande de l'utilisation qui varie dans le temps, par conséquent elle

est surestimée.

% Les données météorologiques d'éclairement restent limitées, et fluctuent
sur l'année, on utilise les moyennes mensuelles.
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Le calcul des dimensions se fait pour les mois les moins ensoleillés afin
d'avoir un équilibre entre le colt du systéme et la satisfaction de la
demande d'utilisation qui sont en fonction des données de sites et des
caractéristiques du systeme. [2]

Ainsi, I'examen des conditions précitées peut conduire :

> Soit a envisager un dispositif trés simple qui consiste en une liaison
directe du générateur solaire au groupe électro-pompe sans stockage
d’énergie et I'étude de I'optimisation sera faite et 'avantage, c’est qu'il
est plus pratique de stocker l'eau dans des réservoirs que l'énergie
électrique dans des accumulateurs fragiles, lourds et cotteux.

> Soit a composer un systéme a plusieurs éléments devant étre adaptés

I'un a l'autre dans leur totalité ( unités de contrdle, de régulation ot de
conversion ) et I'étude de I'optimisation sera réalisée a chaque instant de
fonctionnement c’est a dire en fonction de paramétres instantanés. [26]

Dong, la conception d’un systéme de pompage a partir de plusieurs
sous-systémes nécessite la connaissance de chaque sous-systeme afin de
faciliter I'analyse et le choix de la méthode d’optimisation.
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Chapitre 1 Frésentation du systéme de.pomp.agc photovoltaique au fil du soleil

INTRODUCTION

~ La demande croissante d’eau dans les zones rurales et sites isolés a fait.
qu'un intérét grandissant est porté sur Tutilisation des générateurs
photovoltaiques comme source d’énergie aux groupes moteur-pompe, et la
tendance actuelle dans le monde est I'utilisation de celle - ci au fil du soleil
car elle offre une trés grande simplicité d’exploitation et de fiabilité par
rapport a celle ou on utilise des batteries d’accumulateurs surtout pour des
gammes de puissances qui dépassent les 500Watts crétes.

Dans l'étude suivante, nous présentons les différents composants du
systeme de pompage photovoltaique au fil du soleil afin de faciliter I'acces a
la présentation et 'étude de tout le systéme. : :

Le systeme de pompage photovoltaique studié se compose d'un
générateur photovoltaique et des éléments de pompage qui sont un
convertisseur triphasé dc/ac et une électropompe.

Débit

Soleil Onduleur |
/ ] =. (X) >_

Figure 1.1: Systeme de pompage PV au fil du soleil
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I.1.le génératéuf photovoltaique

1.1.1. Définition

II' est responsable de la conversion d’énergie solaire incidente en
énergie électrique par effet photovoltaique.

Le générateur est constitué de plusieurs modules assemblés en série et -
en parallele selon la puisssance requise et chaque module est lui-méme
constitué de cellules solaires généralement montées en série. ’

1.1.2. Analyse de fonctionnement des modules‘photovol}ta'iques

La cellule photovoltaique qui est 'élément de base des modules
photovoltaiques transforme I'énergie lumineuse des photons qu’elle
absorbe en énergie électronique. Elle est considérée comme étant un
générateur de puissance éléctronique qui est ni un générateur ¢ de courant ni
un générateur de tension. Sa puissance est déterminée par|le point de
fonctionnement qui est lui-méme flxé par la charge a laquelle est connectée.

1.1.2.1. L'effet photovoltaique
Il permet la conversion de l'énergie lumineuse incidente en énergie

- éléctrique.Cet effet est obtenu avec des matériaux dits « Semi- conducteurs »

exemple le 511]1c1m Si, qui ont des propriétés intermédiaires entre les
Conducteuls et les isolants.

les particules constituent de la lumiere, les photons, qui ont une
énérgie supérieure a 1" énergie de gap Eg créent des paires de charges
éléctron-trou. Eg est I'énergie nécessaire pour faire passer un électron d’'un
état lié a un I'état libre. [22]

Dans le cas du silicium Si (Eg = 1.13 ev ), toute la partie du
rayonnement solaire dont la longueur d’onde est supérieure & 1.1 pm n’est

pas utilisé (fig. 1.2). -
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Pour les photons ayant une énergie supérieure a Eg, seuls les photons
dont I'énergie est inférieure a une limite haute (pour le silicium 3.1 ev)
créent des porteurs utilisables. Les photons de grande énergie pénetrent
moins le matériau, et créent des recombinaisons non exploitées au niveau
de la surface de la cellule. '

M..'....' :

{W.em Pni') |

02} \
D

ol _

\ ' l £e UULAW {7e200K)

N o

Y
0 W77/ s

1 ' 15 ‘ 2 DiPm

05

Figure 1.2 : Exploitation du spectre AMO par une cellule solaire

Le rendement de conversion d'une cellule solaire idéale peut étre
donné par la relation :

P

T]cel='—MM—

N | E
ou: Py =1—+

avec : Py : puissance maximale fournie,
M : énergie incidente,
1: courant idéal,
Eg : énergie de gap,
q : charge de I'électron.
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Le rendement de conversion de la cellule réelle dépend de plusieurs
facteurs de pertes tels que :

> Absorption incomplete des photons et excés d’énergie des photons -

absorbés (fig. 1.2).

> Réflexion a la surface, qui peut étre réduite par traitement antireflet
de la surface exposée au rayonnement.

» Rendement de collecte, qui dépend des caractéristiques du matériau
( parité, propriétés électriques, etc...).

» Les facteurs de tension et de courbe ( ou de forme FF),qui sont dat a

l'approximation faite par le calcul du rendement de conversion
idéal.

En effet, pour une cellule idéal la caractéristique I-V est rectangulaire
contrairement a la caractéristique de la cellule réelle (fig. 1.3), la définition

- des deux facteurs est la suivante :

Voc
E, -q

Facteur de tension =

Facteurde courbe, FF = —y—'—“——~l~"‘—

ocC cc

avec : Vo : tension de circuit ouvert.
Icc : courant de court-circuit,
Vm : tension optimale.
I m: courant optimum.
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---------------------- Photopile ideale
= Photopile réelle
~~~~~~ Influence de Ry

Cou-ant {(A)
> = ‘
L—

Im ¥ . P =Egq*Il

P'=VmIm

- Vin Voc Ep/q Tension (V)

Figure 1.3 : Caractéristique 1-V d’une cellule photovoltaique

1.1.2.2. ‘Curactérvisation I-V de la cellule photovoltaique

La caractérisation I-V de la cellule est la représentation du courant
électrique I produit par la cellule en fonction de la tension établie pour des
conditions d’éclairement et de température données (fig. 1.3).

La cellule photovoltaique possede la structure d’une diode. Lorsqu'elle
est en circuit ouvert et éclairée, le photocourant Iph de la cellule est
équilibré par le courant direct de diode Id. lorsqu’une charge est connectée
aux bornes de la cellule, le photocourant se partage entre la diode et la
charge : :

Iph = Lat+1
avec : Iph : le photocourant,
Id : courant de diode,

1:courant de charge,

d’ott le courant I effectivement prodult par la cellule phtovoltalque
‘peut étre écrit par : [12]

10
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4 . . - ) V+R,-I
[=1, —Io| exp(—l— (V4R D) -1 |-——8 " o
o AKT, © % 1

A est le facteur d’idéalite de la diode; il represente la qualité du
matériau et de la ]onctlon, 1<A<2

En fait, deux parameétres sont responsables de la dissipation d'une
partie de la puissance produite par la cellule réelle : [5]

Ce sont des résistances parasites qui sont appelées résistance série Rs et
résistance shunt Rgp.

En pratique, la résistance shunt est trés grande. on néglige le terme
(V+Rsl)/ Rsh dans la relation (1)

La figure 14 représente le schéma électrlque équivalent de la cellule
photovoltalque

La relation (1) pour un module qui comporte n cellules connectées en
série et identiques est :

| q
IzhmfIOeMJH;ﬁaﬁ(v+RwD -1 @

Pour un module Ipy ~ Icc Rs <<1
A : facteur d’idéalité
n: nombre de cellules série
q : charge de I'électron

Le courant de saturation lo varie en fonctlon de la tempelature de
Jonctlon Tj soit : :
[, =k, -A-n?-(T,)

: E
2 3
avec | n; (Tj)— A,T; exp[-—‘—‘fr )

donc v If’ (Tj) =A Zrl‘jj.ex‘)(kﬁ.}

"
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- Rs ' :
o | ! Rsh

Figure 1.4 : Schéma électrique équivalent de la cellule..

Ex : Pour le Silicium monocristallin le courant Iy est donné par :

‘ ( 0?
I, =2110 10’ T’ exp(-l’4 10 )
§ T.

J

Le courant de court-circuit varie avec deux facteurs : le rayonnement
solaire et la température :

I, =f(T,9)

La différetielle de cette équation est comme suit :

Al = A¢+(919—)AT+...
30 ), oT

On néglige les termes d’ordre supérieur a un.

Les résultats expérimentaux ont vérifié la variation linéaire, déja établie
par théorie, de Icc par rapport a la température et a I'éclairement.

Dongc, nous pourrons écrire :
lec=Bo+ B¢+ B2 T

Ot By, Bi et B2 sont déterminés expérimentalement ou donnés par le
constructeur.

12
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Icé =K, °E[1—P1(E“"Eref )—PZ(TJ = Trer )]

Kz : Constante de proportionnalité a I'éclairement.
Erer = 1000w/ m?

Tref=298°K

P1 et P2 : coefficients de non linéarité.

> Ipn, représente le photocourant produit par le module.

> lo, représente le courant de saturation : il provient des porteurs
engendrés thermiquement a 1'obscurité ; il est donc trés sensible au
parametre température.

» Rs est la résistance série, due principalement a la résistance des
contacts des grilles collectrices a la surface des cellules du module et
a la circulation des porteurs dans le matériau.

» Rsn, est la résistance de shunt, sa valeur est trés grande, elle
représente la mauvaise conductance au mveau de la jonction ou un
courant de fuite entre la grille supéri 1eure et le contact arriere.

L’équation caractéristique du module phtdvolfaique est sensible ala
variation d'un certains nombre de paramétres, en particulier les résistances
série et schunt ainsi que le flux lumineux et la température

i
i
i

Variation de la Rsh

La figure 1.5, de la page suivante, illustre I'influence de variation de Rsp
sur le facteur de forme et la caractéristique -V,

%
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:;:‘ 2.500 T T Y T T T

t; Rsh=226,177 Q

3 2000 | Rsh=76,177 Q -

O ‘ Rsh=26,1770Q
1.500 |- ' -
1.000 |- .
0.500 |- 7
0.000 L L '.

1 i i 1
V.00 3.00 L. 9.00) 1200 15,00 18.00 21.00
Tension (V)

Figure 1.5 : Influence de la résistance shunt

Variation de la Rs

La résistance série modifie la forme de la caractéristique I-V du module
(fig. 1.6) et par conséquent le facteur de forme FF.

=

Courant(i)

Rs=1,188 0 -
\Rs:Z.IBB.Q
1.500 | Re=2,9 0

0.500 1.

0000 1 1 1 ! 1 1 :
0.00 300 600 9.00 1200 1500 18.00 2100

Tension (V)

Figure 1.6 : Influence de la résistance série

14
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)

Variation du flux lumineux

Le photocourant crée dans le module est proportionnel au flux solaire
incident, cette proportionnalité est trés visible sur la fig. 1.7 qui représente la
caractéristique I-V du module, pour une température de jonction fixe, en
fonction de 1'éclairement. On remarque que le courant de court-circuit varie
beaucoup, tandis que la variation de la tension de circuit ouvert est légere.

Tjoution = 25°C
2.500 T . - Y ' T

<
= E = 1000 W/M2
Il
5 2000 L .
3 I = 800 W/M2
1.500 |- -
E =500 W/M2
1.000 .

E = 300 W/M2

0.000 1 ! 1 1 L 4
0u0 300 600 900 1200 1500 18.00 2100

Tension (V)

Figure 1.7 : Influence de l'intensité du flux lumineux.

Variation de la température de jonction

L’augmentation de la T, provoque une faible augmentation du
photocourant due principalement a la réduction de la bande interdite du
matériau. Tandis que, le courant d’obscurité augmente fortement, ce qui
contribue a baisser la tension de circuit ouvert (Fig. 1.8) la baisse de la
puissance fournie est estimé environ a 0.5% par degré pour un module.
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Présentation du systéme de pompage photovoltaique au fil du soleil

E'= 1000 W/in *

:’E 2.500 T T T T T 1
&
5 2000 L i
Ad
“ Tjud5 ¢
1.600 |- Tj=25 ¢ -
1.000 |- 16 N
0.500 |- ' Ty=00¢ i
| L]
0.00 1 2 1 [ 1
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00' 15.00 1800 21.00
' Tension(V)

Figure 1.8 : Influence de la température de jonction

I.2. Eléments de pompage

1.2.1. Définition

On définit les éléments de pompage pour les deux cas d’utilisation de
I'énergie électrique (continu ou alternatif) I'ensemble des composants

suivant :

> pour le systéme a courant continu : le moteur et la pompe.
> pour les systémes a courant alternatlf I'onduleur, le moteur et la

pompe.

1.2.2. Convertisseur courants continu / alternatif

Le convertisseur (appelé aussi onduleur) est un élément indispensable
pour tout systéme photovoltalque devant fournir de I'énergie électrique en
courant alternatif. -
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Chapitre 1 Présentation du systéme de pompage photovoltaique au fil du soleil

L'idéal consiste a disposer, au moindre coqt, d'un convertiseur qui a
un rendement le plus élevé possible, quelle que soit la puissance délivrée.

Il existe deux types d’onduleur qui se différentient par leur fréquence
de sortie fixe ou variable. |

Onduleur a fréquence fixe

- L'utilisation de cet onduleur dans les systemes de pompage nécessite
interpolation des batteries d’accumulateurs entre le générateur
phtovoltaique et le convertisseur. Ainsi, la tension d’entrée de I'onduleur

qui représente aussi la tension de fonctionnement du systéme peut étre fixée -

par les batteries.

Onduleur a fréq uellte variable

1l est adapté aux systémes de pompage photovoltaique au fil du soleil ;
il délivre des signaux d’amplitude créte constante, mais de fréquence

- variable proportionnelle a la puissance délivrée par le générateur

phtovoltaique. La tension créte des impulsion est fixée par le circuit de
controle de 'onduleur. :

1.2.3. Groupe motopompes

Leurs dispositions peut étre de différentes manidre selon leur usage :

» pompe de forage ou de puits profonds. .
» pompes de surface pour l'irrigation a partir des nappes libre situées
a faible profondeur (< 8m).

La solution préférée, parmi les cas cités en haut, est celle qui dispose
d’une hydraulique immergée afin d’éviter les problémes de désamorcage,
est d'un moteur immergé au lieu de ceux a arbre long ou émergé qui
présentent des pertes mécaniques importantes, [9]
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Chapitre 1 Frésentation du systéme de pompage photovoltaique au fil du soleil

Conclusion

~ Dans ce chapitre, on a pu déterniner la caractéristique I-V des modules
photovoltaiques, ainsi que ses dépendances vis a vis des parameétres
internes et externes telles que la température de jonction, le flux lumineux, -
les résistances séries et shunt, etc... :

La présentatioh des éléments de pompage est basée surtout sur les
résultats expérimentaux qui relient directement le débit d'eau a la puissance
électrique prise a I'entrée de l'onduleur (voir chapitre 3).
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Chapitre 2 Les paramétres nécessaires pour la simulation d'un systéme de pompage photovoltaique

Introduction

un apparell utilisant I'énergie solaire est un systéme dont les entrées
sont des fonctions aleatmres du temps.

La conception, le dimensjonnement et la gestion optimal des systemes
énergétiques solaires (en particulier le systéme photovoltaique) passent
impérativement par la connaissance des conditions météorologiques aux
quelles sont soumis ces systtmes. Les fluctuations aléatoires des
caractéristiques climatiques du lieu, contraignent le systéme a fonctionner
en régime variable et influe beaucoup sur le dimensionnement optimal du
systeme, donc elles intervient dans 'optimisation du dimensionnement
(donc sur le cotit) et sur la gestion du systéeme. [12]

‘Dong, les grandeurs néuessalres pour la simulation d'un systéme

photovoltaique sont:
» le rayonnement solaire.
> la température.

11.1. Le rayvonnement solaire

On distingue :
> le rayonnement solaire hors-atmosphere.
> influence de I'atmosphere.

a) le rayonnement solaire hors atmosphére

Du point de vue énergétique, l'essentiel du rayonnement solaire hors
atmosphere se situe dans l'intervalle spectrale 0.25 - 4. pm.,

Sur la figure (2.1), nous pouvons remarquer la répartition spectrale du
rayonnement solaire hors atmospheére, assez proche de la répartition
spectrale de I'émission du corps- noir  la température T= 5800°k.
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¥ T Y L ¥ v Y T  § T ¥ Ll | | ¥ v ¥
A ¢ Emission du corps noir 4 5 800 X
! ™~ 0 B ¢ Rayonnunwnt solafre extra~-tyerrestre
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Figure 2.1 : Spectre de rayonnement solaire au sol
La répartition d’énergie en fonction de la longueur d’onde est :

» le domaine de I'u.v, 0.29 < A < 0.4 pm, représente environ 9%
de I'énergie totale émise par le soleil.

» le domaine du visible, 0.4 < A<0.8um, représente 40 % de
I'énergie totale.

Rappelons quelques définitions et équations donnant la position du
soleil et du temps :

déclinaison solaire

C’est I'angle qui fait 'axe soleil terre avec le plan équatorial terrestre.
Elle varie au cours de l'année de 23° 27" a - 23° 27/, en passant par 0° aux
équinoxes.

La déclinaison est donnée d’aprés la relation de PERREN DE
BRICHAMBAUT

Sind(J) = 0,398.-sin[3§9 (J ~82)+2sin ~3-6—9(J - 2))
| 365 1365

Ou: .§=2345- s_in(ﬁ (2840 4—1))
e 365 S
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Angle horaire w

C’est I'angle entre le plan méridien passant par le centre du soleil et le
méridien du lieu.
w=15(TSV-12)

Hauteur du soleil I
C’est la hauteur angulaire du soleil au dessus de I'horizon :

Sin h = Sin ® Sind+cos® cos & cos w
Avec, @:latitude du lieu. |
d : déclinaison du soleil
o : angle horaire

Azimut du soleil

C’est I'angle entre la projection du rayon solaire sur le plan horizontal
et la direction sud :

. COSO Sinw
sinyY = —————
cos h

Temnps solaire vraie (T.S.V)

11 est defini par :
TSV =12-2
. 15

Durée astronomique du jour D

Au lever et au coucher du soleil, h =0
donc:

® = arcos (-tg o tg )
d’oty, la durée potentielle d'insolation peut étre exprimée par :

D =TSVC6txcller -T Svlever
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b) Influence de Patmosphere

La distribution spectrale, la distribution spatiale et lintensité du
rayonnement direct sont modifiés par l'atmosphere. Le spectre du
rayonnement en arrivant au sol est largement modifié par rapport au
spectre initial ala limite de I'atmosphere (fig. 2.1).

Ces modifications apportées au rayonnement dépendent de plusieurs

facteurs variables avec le lieu et le temps (composition de I'atmosphere,
épaisseur traversée, ...).

¢) Composante au sol du rayonnement solaire

Rayonnement direct D

C’est I’éclairement énergetique en provenance du seul disque solaire. 1l
est en général mesuré sur une surface normale a l'axe soleil - terre.

Rayonnement diffus DIF
C'est la partie du rayonnement solaire qui est diffusée par les

molécules ou particules atmospheriques. Il provient de l'ensemble de la

volQte celeste et n'a pas d’orientation privilégiée.

Rayonnement rvéfléchi REF

C'est le rayonnement émis par la surface terrestre sous forme diffuse, il
varie proportionnelement au rayonnement global G et a un coefficient
propre a I'environnement du lieu : I'albédo du sol p peut prendre des
valeurs entre Oet 1.

Rayonnement global G

C'est l'éclairement énergétique d’une surface par 'ensemble des
éclairements direct, diffus et réfléchi. Pour une surface horizontale :

Ghoriz = Dhoriz + DIF

Pour les surfaces inclinées, il faut tenir compte del angle d’ mchnalson

et la valeur de l'albédo du sol :

Gina =Dina + DIFiﬁd + REF
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11.2. La température ambiante

Ces températures sont nécéssaires pour déterminer le fonctionnement
des modules photovoltaiques.

La température est une mesure trés largement pratiquée pour un grand
nombre de sites dans chaque pays et les moyennes mensuelles sont en
geénéral accessibles, de méme que les maxima et les minima journaliers ou
leur moyenne sur le mois.

L’étude et la simulation du systtme de pompage  photovoltaique
envisagé nécéssite la connaissance de la température a pas de temps horaire.
Ces températures horaires sont déterminées a partir des minima et des

" maxima journaliers.
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Chapitre 5 i ' o : Moddlisation d'un systéme de pompage photovoltaique

Introduction

Notre systtme se compose essentiellement d'un générateur

photovoltaique, d'un onduleur a fréquence variable et d’'un groupe

moteur-pompe. Une modélisation des parties de I'installation est nécéssaire
pour établir une relation directe entre I'énergie produite par l'installation et
la demande de l'utilisation c'est a dire entre le débit et la puissance
électrique consommée.

Cette modélisation permet de prevoir les caractéristiques de chaque
partie, en connaissant les données météorologiques. Ainsi, on peut classer
les differents éléments de pompage dans des banques de données pour
faciliter la simulation de ces systeémes.

I11.1. Modélisation du générateur photovoltaique

Le modele utilisé pour simuler les performanceé de fonctionnement du
générateur photovoltaique est déduit de I'étude théorique présentée au
chapitre 1. '

A partir de la caractéristique d’un module, nous déterminons la
caractéristique I’ = f ( V ) d'un générateur composé de Ns modules en série
et Np modules en parallele. [30]

I' vV R

! 'I'
— =1 -1, exp C( + ] ~1
NP Ns Np

Avec C=q/nAKTj et Rs = Ns. R'g
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Chapitre 3 , Modélisation dun systéme de pompage photovoltaique

Donc I'=N -1 —Np To exp(

«(Np V+Ng -Rg '1’)]—1 (1)
Cette relation est vraie en considérant les cellules identiques (ayant la
méme caractéristique I = £ (V)). |

La tension du circuit ouvert est donnée pour un courant de sortie nul.
(pas de chage a la sortie) :

| I
UCo = — IC (Log( cc +IO)}
1

N, Iy

C, = d
' n-N, N, -AKT

Le courant de court-circuit est déterminé pour une tension nulle a la
sortie.

| o 1
In =1o exp(C; - N 'R, "Icc)"'ﬁ‘c‘ —1o
p

Cette équation est non linéaire pour Icc en utilisant une méthode
numérique. '

Soit :
NpIpexp (C1Ns Rs Icc ) + Icc=Np (Ipn +Io)

En pratique, nous considérons Iyn égal au courant de court-circuit pour
. |
un module. :
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111.2. Point optimal de fonctionnement

La puissance délivrée par le générateur est :
P=V'T )

Cette puissance varie suivant la charge connecté au générateur, elle
passe par un point maximal pour une seul valeur de la résistance de charge ;
a ce point le générateur est a son point de fonctionnement optimal, sa
puissance et son rendement sont maximum.

La dérivée de I'équation (2) nous donne :

dP =1 dV’' + Vv'dI’

Au point maximum dP= 0, donc:

p

La différentielle de cette équation nous donne I'équation :

ll
Np (IO +Icc)

c; (N, V=N, R, 1)=- ' (3)

D’ot nous aurons :

N. (I, +1.)-1 ‘ |
Log[ S(I\(J) CC) :I-N ! ;=2C) Ny I'Rs
p

p Lo (Lo “L-Icc)“I
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On remplace :

Np (10 +lcc)"_l'

X =

Np‘lo
G1=2C1NPN5R510
Gz =1Icc / Io

Donc nous aurons
XlogX=(Gi X+1)(G2-X) (4)

Cette équation est 1'ésolueT par la méthode de Newton-Raphson avec
comme valeur initile.

Xinitial = G2

D’ ot :

Xit1 = Xj - F(X) / F'(X)
Avec: F(X) = Xlog X- (G1X+1) (G2 - X)

Par itération on trouve la valeur de X solution de I'équation (5), telle
que le calcul s’arréte pour : '

(Xi1-Xi)<e
g : donnée (trés petit)
D’oty, on tire la valeur de I et Vin au point optimal.

Im = Np [(Iot+ Icc) -X - Io]

V = S "m S + 1 Illl

N, IN, (Tp +100)~1, ]-C, N,
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Chapitre 3 Moddlisation dun systéme de pompage photovoltalgue

Nous aurons la puissance maximum de générateur déterminée par la
relation : '

|
P = Vi Im

Dans le cas ot la tension du générateur est fixe, le calcul de la valeur
de In se fera par la méthode de Newton - Raphson pour résoudre I'équation

s.uivante :

I = Icc-Io(exp C1 (Vf+ RsI)-l )
F( I) =]-1cct Ip(exp C1 (Vf+ RsI ) -1 )

Par itération, on trouve la valeur de I qui satisfait 'équation suivante:
It = Ie- F(T) / F (D)

Le calcul s’arréte quand : |
(I1-I) <ge g : trés petit

Calculons le ren&ement P
NG = Pmax/ ESt

[’évolution du rendement en fonction de la température est de la
forme suivante :

ne=nr (1-a (T-Tr)) 6)

o, : Coefficient de température, il se calcule pour deux tempeérature Tret
T, comme suit : '

a=[1(n1/n2)/ T1-T2)]
La puissance délivrée par générateur est donc:

Py=1gE St
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I11.3. Modele de la temnérature de jonction

La température de joncﬁon est modelisée en utilisant la température
ambiante et le NOCT (Normal Operatmg Cell Temperature).

Le NOCT est une grandeur caracterlsthue du module, il depend
fortement du type d’ encapsulatlon qui est donné par le constructeur des
modules.

La température de jonction est reliée a la température ambiante Ta, par
la relation :

|-

(NOCT ~ zo)_ .
800

Avec:
Ta et Tj : température ambiante et de jonction (°C).
E : éclairement énergétique global sur le plan des modules.

Cette méthode est valable seulement dans le cas des modules
indépendants sur support et bien ventillés. [25] '

111.4. Modélisation des éléments de pompage

" Etude théorique

La puissance hydraulique Ph nécessaire pour soulever l'eau a une
hauteur H sans pertesest:
_ -
Ph = g[Q )

3.6

avec : : |
Ph : puissance hydraulique,

Q: débit (m?h?),

g : accéleration de la pesanteur (m / s2).

’
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Le couple hydraulique th de la pompe est donné par :

th=Ph/w
ou encore .
* () * T
th=_& LH_
3.6%Q) *S’
avec :
Qo =2 / 60.

S’ : vitesse de rotation (tr/mn).

'Le couple résultant déterminé en additionnant les différents couples de
frictions est : [26]

TL = ’Cl‘l + Tpertes

26.02*Q*H
‘[’L = - S'

La puissance a la sortie du fnoteur est‘:
]%m=t*w’
oll, T : représente le couple résistant de 'ensemble pompe-colonne.
On a un couplage direct entre le moteur et la pompe, alors :
T=TL
donc:

Psm = 2.725 ( Q * H ) + 27E /60 * Tpertes* S’
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La hauteur manométrique H en fonction du débit Q s’écrit : [34]

H= ap*Q+by* S *Q+co*S?

Pam=A*Q* +B*Q2+C*Q+D

Les coéfficients A, B, C et D dépendent de la hauteur manométrique et
la vitesse de rotation.

I11.5. Le modele des élements de pompage

A partir des données expérimentales qui ont eté obtenues sur le banc
d’essai 3 ARMINES (Ecole des Mines de Paris) avec I accord de TED (Total
Energie Developpement) Ils ont relié pour chaque type d’ hydraulique et
une hauteur manométrique (Hmt) donnée la puissance électrique au débit
d’eau pompée. [12] | :

'L’ analyse de ces données a permis de retenir un modele du type:
P=aQ3+bQ2+cQ+d (1)

avec:
p : puissance électrique entrée onduleur (w),
Q: débit d’eau ( m> ht),
a, b, c et d : sont des parametres a identifier.

Le calcul du débit instantané Q en fonction de la puissance électrique P
¢effectue a I'aide d’une résolution numérique de I'équation (1) «<méthode de
Newton»,

De I'équation (1), ona:

Q=£(P,Q)
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et a I'équation Keme:

F(Qg_1)

Q=1 "5 g, )

111.6. Modélisation de 'installation compléte

Cette étude et la modélisation de chaque partie nous conduit a
déterminer le débit d’eau instantané a I'instant t donné, en fonction des
éclairements énergétiques dans le plan des modules.

L’onduleur a fréquence variable utilisé a la faculté de fixer la tension de
fonctionnement du systeéme. En effet, a I'aide de cette tension fixe, le courant
de fonctionnement Is peut étre calculé en utilisant le modele des modules
photovoltaiques, et par conséquent le point de fonctionnement du systeéme.

L’ensemble de ces points en fonction de l'intensité de I'éclairement sont
représentés par la verticale qui passe par le point V = V¢ (Fig. 3.1).

Lec ¢ = 1000 w/m*

[T i ke
e et e e e e

Tman

0 VF Vmax Veo v

Figure 3.1 : Point de fonctionnemnt du sytéme complet
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- Conclusion

- La modélisation des composants du syteme a été basée sur des études
théoriques et des relations empiriques. Cette étude a permis de développer

e logiciel PVPUMP (Voir chapitre 4).
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PRESENTATION ET
APPLICATION DU
LOGICIEL PVPUMP SUR
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Chapitre 4 Frésentation et application du logiciel PYPUMP sur sites Algériens

1. Description du logiciel

1.1. Introduction

Ce logiciel est congu pour les intéressés des systémes de pompage
photovoltaique, son but est de permettre la simulation de ces sysémes au fil
du soleil. PV PUMP permet de calculer la quantité d’eau extraite par
I'électropompe, la puissance électrique du générateur photovoltaique ainsi
que les performances du systétme de pompage hydraulique a I'échelle’
horaire et mensuelle pour plusieurs sites en Algérie et a I'étranger.

Ce logiciel est structuré pour qu'il soit simple et facile pour
I'utilisateur, il posséde une banque de données matérielles qui contient les
données relatives a la modélisation du systéme photovoltaique et a
I'ensemble des éléments de pompage (convertisseur-moteur-pompe) et
une banque de données météorologique relatives a la génération de
I'éclairement global sur le plan des modules photovoltaique pour plusieurs
sites.

Voir 'organigramme de Pvpump dans la page suivante.

1.2. F ichiers des données et des résultats

Le logiciel contient 4 fichiers de données (filel, file2, file3 et file4) et 3
fichiers de résultats (Hourdat. Res, Jourdat. Res et Monthdat.Res).

Dans ces fichiers, PVPUMP lit les données et les adresses de fichiers de
données météorologiques et materielles ainsi que la sauvegarde des
nouvelles données et adresses ainsi que les résultats horaires, journaliers et
mensuels de la simulation. [14]
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Liste des stations déja disponibles dans PVPUMP : [13] |

1.ADRAR - 2.ANNABA  3.BATNA 4. BECHR

5.BISKRA . 6. BOUZAREA 7.CHLEF - 8. CONSTTNE

9.DJANET 10. ELGOLEA  11. ELOUED 12. GHARDAIA
13.H.MESSD 14. ILLIZI = 15.INMENAS 16. INSALAH
17.LAGHOUAT 18. ORAN 19. OUARGLA 20. SKIKDA.

21.TAMARAS 22, TIMIMOUN 23. TINDOUF 24. TOUGOUR
25. MARRAKSH 26. NIAMEY 27. OUAGADOU 28. TOZEUR

Liste des modules photovoltaiques disponibles dans PVPUMP :

1. UDTS—SO 2. AEG-TSG 3. BPX-402.
4. BPX-451 5. BPX-201 6. M-65.

7. M-75 - 8. M-55.
Liste des éléments de pompage (convertisseur-moteur-pompe):

1. ENELM]-1 (CDER 1K-ENEL 750W - MITIDJA32)

2. ENELMJ-2 (CDER 1K -ENEL1.1kw -MITID] A32).
3. ENELM] -3 (*) ( CDER 2k -ENEL 1.1kw -MITIDJA32).
4. TSP-4000 (TED -P.S 2.2kw -T54000).

(*) : N'est pas encore finalisée.

I1. Caractérisation et étude des performances d’un
systeme de pompage photovoltaique au fil de soleil

IL.1. Introduction

A cause du manque d'informations météorologique étalées sur
plusieurs années, la connaissance des performances reélles du systéme de
pompage photovoltaique s’avére trés difficile.

Dans cette partie, et a l'aide du logiciel PVPUMP, on a simulé et
caractérisé le fonctionnement de I'electropompe ENELMJ-32. Elle est

associée a un onduleur a fréquence variable CDER de 1000watts et un
... champ photovoltaique de 1100 watts.
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Notre objetctif est de déterminer la configuration optimale du
générateur photovitaique en fonction de la hauteur manométrique du
pompage et le volume d’eau sonhaité.

‘La simulation de fonctionnementest est effectué pour 3 sites : Adrar,
Bouzaréah, et Tlemcen dont on a pu avoir les données météorologiques. Un
travail de simulation a été opéré pour le site de Tlemcen, dans un cadre
complémentaire au logiciel PVPUMP. o

Pour cette étude, nous avons proposé 3 configurations du générateur
photovoltaique.

» GEN. PV1: est une configuration de 15 modules en serie et 10
modules en paralléle, ie 15s x 10 p

» GEN. PV2 : est une configuration de 15s x 9p.

» GEN.PV3: est une configuration de 15s x 8p.

La comparaison entre les 3 cas de figure s’effectue sur le rendement
de pompage mensuel moyen, le rendement total mensuel moyen, les pertes -
energétiques totales mensuelles du systeme de pompage complet et le
coefficient d’utilisation de I'énergie mensuel ainsi que le débit d'eau
mensuel moyen. '

IL.2. Calcul et simulation

Les données nécéssaires pour la simulation sont celles relatives aux ‘
composants du systéme., ' ‘

Données météorologigues

Le site Tlemcen Adrar | Bouzaréa
Latitude du site . 3456 27.53 36.8
Longitude du site 1.19 ' 0.17 3.09
Altitude du site 0.816 0.264 0.345
Albédo du sol : i 020 0.35 020
- Azimut des modules 0. 0. 0.
Inclinaison des modules -3 35 35
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Le site Tlemcen ‘Adrar Bouzaréa

- Nom du fichier des valeurs de Tlem-m Adrar-m Bouzar-m
I'éclairement (E1, E2.. ) moyen mensuel '
-~ en wh/m?/jour

Nom du fichier des valeurs horaires | Tlem-T Adrar-T Bouzar-T
moyennes mensuelles dela '
temperature ambiante T
(mois/heure) en°C

Composants du systénie

La simulation de tout ld systéme éxige la connaissance des données
- suivantes : [15]

Le type des modules: UDTS-50
Le type de la pompe: ENEMLJ-32 .
La configuration choisie :

Les modules en série Les modules en parallele
15 10
15 9
15 : 8
Longueur ducdble: 10m

Section du cable: 2.5mm?2

Données relatives a la simulation

L'exécution du programme se déroule en introduisant toutes les
données nécéssaires pour la simulation. Par exemple pour le site de
Tlemcen, pour la configuration GEN.PV1

Titre : Station expérimentale de Tlemcen
Site :Tlemcen Latitude:34.56 Longitude:1.19
Puissance créte du générateur PV, (Wc) : 7500
Nom du module photovoltaique: UDTS-50
Nombre de modules en série: 15

- Nombre de modules en paralléle : 10
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Inclinaison du générateur PV : 35.0 degres

Azimut du générateur PV : .0 degres

Nom d’onduleur : C.D.E.R, 1 kw

Nom de I'électropompe : ENEL/ MITIDJA 32, .1 kw
Tension de fonctionnement : 220 Volts '
hauteur manométriques totale : 13.50 metres

I1.3. Présentation des résultats

Les calculs de simulation se font selon la cohfiguration du systeme
adopté, la simulation est lancée tel que le systéme a été configuré, et au fur
et a mesure que s’éffectue le calcul. Les résultats mensuels ou horaires, sont

obtenus sous forme de tableau.

Les paramétres du tableau horaire sont :

IHTS:  Temps horaire,en T.S.V.

TEMPH: Temperature ambiente hoi'_aire,_en°C.

ECL : Eclairement global sur le plan des modules pv, en watts/m2,
CGEN : Courant électrique du générateure pv,en ampeéres.

EPAN : Puissance éléctrique _utile, en watts,

PRTH : Pertes totales de la station (pertes dans les cables, puissance
insuffisante et non utilisée), en watts, '
DEBH : Débit d’eau, en m3/h.

CUEH : Coefficent d’utilisation de I'énergie produite,en %.

RCH : Rendement horaire de conversion photovoltaique, en %.
RPH : Rendement horaire des éléments de pompage,en %

RTH : rendement horaire total de la station, en %.

YV VVYYVY

VVYVVY

Les parametres du tableau mensuels sont :

MOIS : Numéro du mois.
EINM : Eclairement global mensuel moyen sur le plan des modules
pv, en watts heure /m?/jour, ‘
EPANM : énegie éléctrique mensuelle moyenne utile, en watt heure/jour.
SPM : Pertes totales mensuelle moyennes, en watts heures /jour.
DEBH: Volume mensuel moyen d’utilisation de I'énergie, en %.
RCM: Rendement mensuel moyen de conversion photovoltaique, en %.
RPM: Rendement mensuel moyen des éléments de pompage en %.
RTM : Rendement mensuel moyen total de station, en %.

V.V

VVY VYV
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I11. Résultats et discussion

L'ensemble des résultats des essais entrepris sur l'installation, est
représenté par des tableaux regroupant les valeurs mesurées. Etant donné
que le calcul s’effectuer pour 3 villes, pour 3 configurations et pour des
hauteurs manomeétriques différentes, alors nous avons opté pour une
représentation graphique des résultats pour mieux clarifier la comparaison
des performances, I'ensemble des tableaux sont représenté en annexe.

Les premiers résultats de la comparaison sont présentés ci-dessous
concernant les 3 sites : Adrar, bouzareah et temcen.

Les figures 1a 6, illustrent le rendement de pompage mensuel moyen et
le rendement totale mensuel moyen. nous observons I'existence d’une
hauteur manométrique critique du systeme de pompage (HMTC).

Dans les 3 cas de figures de générateur photovoltaique, HMT est
comprise dans un intervalle entre les hauteurs manométriques 13 et 13.5 m,
cet intervalle est appelé intervalle critique (I N T C).

| Pour les hauteurs manométriques inférieures a INTC, la configurations
GEN.PV3 offre le meilleur rendement par rapport a la configuration
GEN.PV1 et GEN.PV2. :

Pour Hmt=85m, les rendement par rapport aux configurations
GEN.PV1 et GEN.PV2,

~Pour HMt=85m, les rendements de pompage et total sont
respectivement présentés dans le tableau ci-dessous :

ADRAR BOUZAREAH TLEMCEN
RPM % | RTM% | RPM% | RTM% | RPM % | RTM %
GEN.PV1 | 1251 1.56 14.43 1.86 12.3 15
GEN.PV2 13.29 1.65 1.30 1.98 13.1 1.6
GEN.PV3 | 14.21 1.77 16.33 2.11 14 1.7
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Pour les hauteur manométriques supérieures a INTC, c’est toujours la
configurations GEN.PV3 qui offre le meilleur rendement par rapport aux
autres configurations.

Pour hmt=185m les rendement de pompage et total sont donnés
dans le tableau suivant :

ADRAR BOUZAREAH TLEMCEN
. RPM% | RTM% | RPM% | RTM% | RPM% | RTM%
GEN.PV1 18.73 2.33 20.44 2.64 186 2.2
GEN.PV2 19.47 2.42 21.15 2.73 194 | 23
- GEN.PV3 | 2034 2.53 2185 283 | 202 2.4
22 . A .
£ 2
Q 18 | (1 4
«
0.
=
O 15 A
o, (1) GENPY: 155"10p
g | () GENPV: 155'9p
E 14 " {3) GENPV: 15s'8p i
12 - ’ -}
8 " 10 '_ 12 Hl\l'l(m)f'4 "6 18 20
RENDEMENT DE POMPAGE MENSUEL MOYEN POUR
ADRAR
Figure 1
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REND.TOTAL(%)

REND.POMPAGE(%)

Frésentation et application du logiciel PvEUMEP SUr sites Algériens
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Pour toutes les hauteurs manométri

ques inférieures 3 INTC, et pour les

3 configurations du générateur photoltaique, les pertes totales mensuelles

moyennes d’énergie sont faibles et elle ont
voir figurede 7 3 9,

Pour hmt= 85m, |

es pertes énér-gétiques mensuelles so

relativement les mémes pentes

nt affichées

dans le tableay ci-dessous :
ADRAR ' | BOUZERAEH TLEMCEN
| SPM WH\] | SPM WH\] | spm WH\J
GEN.PV1 361.56 24449 379
GEN.PV2 293.51 201.02 307
GEN.PV3 282.50 167,77 258

- Par contre, pour les 1
pertes augmentent rapidementet elles sont
configuration GEN.PV1 pour les sites de Tlemce

la configuration, GEN.PV3 pour le site d’ Adrar fﬁg 7.

lauteurs manométriques su

périeures a INTC, Jes

plus accentuée pour la
n et Bo

uzareah fig. 8 et 9 et
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Figure 9

Le tableau suivant représente les pertes énergétiques mensuelles

moyennes pour les 3 sites et pour Hmt = 18.5 m,
" ADRAR BOUZERAEH | TLEMCEN
SPM WH\J | SPM WH\J | SPMm WH\J
- GEN.PV1 517.7 583.1 537
GEN.PV2 536.02 - 557,14 496
GEN.PV3 . 831.18 525.40 411

Cette constatation est confirmée par les courbes de coefficients
d’utilisation de l’énergie. En effet, ce coefficient descend de 99,3% pour
Hmt=85m a 98% pour Hmt=185m pour le site de Bouzereah (Voir
fig. 11). Pour le site de Tlemcen le coefficient d’utilisation de I'énergie varie
de 99% pour Hmt=8 5m 3 989 pour Hmt=18,5m (voir fig. 12).

' Donc il n'y a pas une grande variation dans les coefficients d'utilisation
de I'énergie, par conséquent sur les pertes Energétiques mensuelles
moyennes pour le site de Tlemcen,

Pour le site d’Adrar, ce coefficient descend de 99% pour Hmt=85m a
97 % pour Hmt = 18.5 m voir fig 10.
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COEFF D UTILISATION(%)
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.6 T ]

gétique des 3 configurations est représentée dans le

CONFIGURATION ADRAR BOUZAREAH TLemcen
GEN PV1 47 434 35 384 49.303
GEN PV2 42 674,57 31 831 44 384
GEN PV3 37 918.5 28 282 39 398.08

Tableau 1: Energies produites en wh\ j pour les 3 config.

Pour Hmt= 85 m, la
les 3 configurations est pré

quantité d’eau extraite mensuelle moyenne pour
sentée ci-dessous :

ADRAR BOUZAREAH TLEMCEN

DBEM M3\J | DBEM M3\ j DBEM M3 \ J
GEN.PV1 25438 219.1 260.1
GEN.PV2 24326 209.16 248.7
GEN.PV3 231,33 198.43 236.5
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Le tableau suivant présente la quantité d‘eay extraite mensuelle
moyenne pour les 3 configurations et pour Hmt = 18,5 m,

—_ 1
- ADRAR - BOUZAREAH |  TLEMCEN
) ‘ DBEM M3\ j DBEM M3\j | DBEM M3 \j
GEN.PV1 ' 17488 142.65 180.7
: GEN.PV2 163.72 132.82 169.5
- GEN.PV3 152.13 122.01 157.12
260 T ] L) T |
B 240-_ e— . .
~ S ’20-' B .
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Pour une hauteur manométrique donnée, I'augmentation de la
puissance du générateur photovoltaique conduit a une augmentation du
débit. Mais la configuration optimale ne peut étre obtenue qu’avec le calcul
du grain relatif en eau et en énergie entre les configuration par rapport a la
hauteur manométrique.

villes : GEN.PV1\PVa, GEN PVI\PV3 GEN.PVQ)\PV3
Energie % Fau% | FEnergie % Eau % Energie % Eau %

ADRAR 89.99 9361 7993  86.99 88.85 9292

BOUZAREAH 89.95 9311 79.92 8553 88.84 91.86

Tlemcen 90.02  93.80 79.90  86.95 88.76 92.69

Tableau 2 : Gains Energétiques et hydrauliques pour Hmt = 18.5 m

Villes GEN.PV1\PV2 - GEN.PVI\PV2 GEN.PV2\PV3
Energie % Eau % Energie %  Eau % Energie % Eau %

ADRAR | 89.99 95.62 79.93 90.93 88.85 95.09

BOUZAREAH 89.95 95.46 79.92 90.57 88.84 94.86

TLEMCEN 90.02 95.61 79.90 90.92 88.76 95.09

Tableau 3 : Gains Energétiques et hydrauliques pour Hmt =8.5m

Le passage du GEN.PV1 au GEN.PV?2 correspond a une augmentation
de 89.9 % d’énergie, mais le gain en eau est variable selon la hauteur
manomeétrique du pompage pour Tlemcen,le grain en eau est de 95.6% pour
une Hmt=8.5m et de 93.8% pour Hm = 18.5m (Tableaux 2 et 3). Donc pour
les hauteurs manométriques inférieures a INTC, la configuration GEN.PV?2
est la plus intéressante parce que une augmentation d’énergie de 89.9 %
nous a fait gagner un gain en eau de 95.6 % par contre pour les hauteurs
manométriques supérieures a INTC, cette configuration est moins
intéressante, la méme valeur du gain énergétique n’a fait élever la quantité
d’eau extraite que de 93.8%.

Le passage de GEN.PV1 au GEN.PV3 correspond aune augmentation
de 79.9% par contre le gain hydraulique varie toujours selon la hauteur
manométrique.
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Pour Hmt =18.5m, la configuration GEN.PV3 est plus intéressante pour
les hauteurs manomeétrique inférieures 4 INTC, car une élévation d'énergie
de 79.9% nous a fait gagner un débit de 90.9% et pour le méme gain
eénergétique, la quantité d’eau extraite est de 86.9% donc cette configuration

est moins intéressante pour des hauteurs manomeétrique supérieures a
INTC. '

Ces différents résultat des gains énergétiques et hydrauliques sont
illustrés dans la figure 16. Cette représentation nous permis de bien voir la
différence des gains entre les trois configuration du générateur
photovoltaique. | ‘

En effet, nous Temarquons que le passage de la configuration GEN.PV1
au GEN.PV3, pour une hauteur manométrique de 18.5m, ne peut étre
justifier rentable que pour satisfaire une demande en eau au détriment de Ia
rentabilité. Par contre pour une hauteur manométrique de 8.5m,
l'augmentation en puissance du générateur photovoltaique est rentable
économiquement car le gain hydraulique est supérieure par rapport au gain
eénergétique, il est 1.06 fois pour GEN.PVI\PV2, 113 fois pour
GEN.PVI\PV3 et 1.07 fois pour GEN.PV2\PV3,

En somme, la configuration optimale qu'on peut déduire est la
troisiéme configuration car elle présente plus d’avantage que les autres, un
grand débit avec moins de puissance et de pertes énergétiques de puissance.

B Energle
WEau 18,5 m
OEau 8,5m

GEN. GEN. GEN.
PV1/PV2  PVi/PV PV2/PV3

Figure 16 : Gains énergétiques et hydrauliques pour le site de Tlemcen
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CONCLUSION GENERALE

Dans le but d'étudier les performances et la fiabilité des systemes
photovoltaiques, nous avons présenté un travail se rapportant a une
installation de pompage hydraulique sur le site de Tlemcen, Bouzeréah et
Adprar. |

L'ensemble des travaux effectués a été basé sur I'utilisation du logiciel
PV PUMP qui peut étre un outil performant et apporter un appui efficace au
concepteur d'installation des systénies de pompage photovoltaique au fil du
soleil.

La simulation nous a permis d'avoir les énergies délivrées par le systéme,
les pertes énergétiques, la quantité d'eau extraile, ainsi que le rendement des
éléments du systeme et le rendement total en fonction de la puissance du flux
solaire et de la demande d'énergie de I'utilisation & chaque période de I'annde.

Elle avait pour but également d'offrir au concepteur, les données
météorologiques, les bilans horaires et mensuels, et les comportenents
énergétiques qui sont des informations indispensables pour critiquer les choix
techniques des systémes simulés et aussi d'optimiser le rendement de
l'installation complete. ,

La finalité de cette étude était de valoriser le réle important que joue I
disponibilité des données météorologiques et le systeme de suivi sur une
longue période afin d'effectuer une bonne simulation et obtenir des résultats

- satisfaisants.
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Conclusion Géndrale

Dans notre étude, nous avons rencontré un probléme de programmation
informatique, c'est a dire un manque de paramétres afin d'optimiser le
rendement global en utilisant les équations non-linéaire qui représentent le
modele physique du systéime complet et les contraintes d'égalité.

Enfin, le travail entrepris dans le cadre de cette thése a ouvert une
direction de recherche qui mérite a notre avis d'étre approfondi, en
particulier :

» Dans le domaine du dimensionnement de |'installation en
considérant la demande énergétique d'une part, et 'apport
energethue solaire d'autre part, sans oublier la gestion intermédiaire
de cette énergie.

> Dans le domaine du stockage de 1'énergie électrique : la production de
I'énergie par les systemes photovoltaique est trés fluctuante et dépend
énormément des conditions meteorologzques c'est pourquoi il faudra
penser a stocker cette énergie pour la restituer pendant la nuit et les
jours sans soleil, on peut penser a améliorer les mo yers de stockage
afin de mindiiser les pertes énergétiques et le prix de revient du

systeme.
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ANNEXE 1

Méthode de .Newtoh-RanhsOn

F(X(J) = f(Xn),"' f'(Xn) (XO"Xn) + (X_()-Xn)/z * f"(XQn) + ces
Pour x' estimé proche de Ia solution xo: f (x0)=0. -

En: (xo - xn) est négligable,

Donc : f(xn) - £ (%n) (X0-Xu)=0
f n

D'oir : X =xg -2 4 (x)
f'x™)

On définie ainsi l'algorithme de Newton-Raphson :

n+l ___xn _ f(x")

f'(x™)

X

avec:n=0,1,...

L'arrét des itérations serait pour: (xn+1-xs) < &, edonnée,
Quant I'écart est tres petit, la solution du probléme est xy = x,+1.

La convergence de cette méthode est ra pide.
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MOI1S EINM EPANM EPREN . SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 7050,018 | 34817,71 | 34613, 36 204,3516|143,529 |99,41308 11,43211}20,90422 | 2,37577
2 7854,439 | 38374,16 | 38135,49 238,‘6749 155, 6956 99,37803 11,3l0941 20,58188 | 2,31321
3 8417,694 | 41385,57 | 41123,2 1101, 977 162;1308 97,3373 [11,38078 19,8754512,24764
4 8249,821 41'7‘12, 34141452,2 |260,1378 |162,8959 99,3763511,70405 | 19,81075 2,3042
5 7834,212 | 41344,23 [ 41090,73 | 253, 4995 | 163, 9112 | 95, 36686 12,21619 | 20,10958 | 2, 44156
6 7473,13 40814,74 | 40568, 18 | 246, 5586 163,101 1 99,3959 112,64244 [20,26793 {2,54688
17 7471,375 1 41368,95 [ 41115, 45 | 253, 5027 164,4609|99,38721{12,81711 20,16489 | 2,56872
8 7761,913 424105' 48 142136, 96 .268,5165 165,6451 [ 99,36679 | 12, 64647 19,81772 | 2,49037
9 7941,98 420{65,04 41794,61'11263,283 163, 1506 96,99683 [ 12,26052 [19,67916 | 2,39726
10 7719,241 [ 39850,9 |39595,88 438,0387 | 158, 8435 | 98, 9008 11,95033 | 20,22356 | 2,40132
’ 11 7075,543 | 35859, 26 | 35644, 02 215,2408 146,9323(99,39977 |11,73162 20,78111 }2,42333
12 6607,757 | 32778,53 {32592, 66 185,8666 | 135,1886 | 99, 43296 11,4829 120,91021 |2,38748
Moy. 7621,42 139398,08 | 39155,23 | 411 1157,12 99 12 20,2 2,4
Résultats mensuels pour le site de Tlemcen.
La configuration GENPV3 pour une Hm = 18.5 m.
MOIS EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 7050,018 | 39196, 14 | 38937,54 | 258, 5961 | 154, 6331 | 99, 34025 | 11, 43976 20,02037 [ 2,27517
2 7854, 439 ‘43200,94 42898,92 1302,0188 {167, 2258 99,3009 {11,31727}19,65148 2,20846
3 8417, 694 | 46590, 68 | 46258, 68 | 1276, 533 | 173, 6595 | 57 26013 11,38858 | 18,92538 | 2, 13997
4 . 8249,821 ] 46956, 85 46627,71|329,1422 | 176,7728 99,29906{11,71165 {19,11215 2,22266
5 7834,212146538,9 46218, 191320,6978|177,7324 99,31091{12,22319 {19, 38616 2,35328
6 7473,13 145937,88 | 45626, 03 311,8498 1 176,8547 | 99, 32115 12,6483 |19,54079 2,4548
7 7471,375 46555,39 | 46234, 86 | 320, 5298 178,2299 [ 99,31151 {12,82133 19,43342 ] 2,47447
8 7761,913 147722,65 | 47383, 14 339,5063 ) 179,4282 | 99, 28858 12, 65084 | 19,08996 | 2, 39786
9 7941,98 | 47347, 46 47005,42 '1458,97 174b,6954v 96,‘91859 12‘,26681 18,73578 | 2,28168
10 7719,241 144859, 54 44536,9 |528,5187 170, 4408 | 98,82184 11,9576 |19,29264 |2,29034
11 7075, 543‘ 40367,98 {40095, 63 272,3558 158,083 99,32532 | 11, 73927 19,87589 2,31754
12 6607,757 | 36899, 97 36664,76 | 235,2094 | 146, 2674 99,36258 | 11,49041 | 20,11115 2,29612
Moy 7621 44384 {44041 496 169,5 - {98,9 12 19,4 12,3
Résultats mensuels pour le site de Tlemcen,
La configuration GENPV2 pour une Hm = 18.5 m.
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MOIS EINM ‘ EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 7050,018 | 43580, 34 43261,14 1319,2089 | 165, 0306 99,26754 {11,44739 19,23113 2, 18534
2 7854,439 | 48034, 32 47661,53 372,795 |177,5593 99,2239 11,32512 1 18,78078 |2, 11044
3 8417,694 | 51802,78 | 51393 1459,249 | 184, 1308 97,18307 }11,39636 18,06178 12,0421
4 8249,821 | 52208, 05 51801, 82 406, 2302 189,2184 1 99,2219 11,71923|18,41435 2,14123
5 17834,212 51739,33151343,59 | 395, 751¢ 190,0476 | 99,23511 [ 12, 23015 18,66012 | 2,2647
16 7473,13 51065,58 | 50680, 82 384,7494 | 189, 0984 99,24656 | 12,65412 18,80972 } 2, 36227
7 7471,375°151744, 99 51349,66 | 395,3309 190,4912 | 99,236 12,82549 | 18,70146 | 2, 38023
8 7761,913 | 53043, 21 52624,48 ) 418,7272 191,8237 | 99,21059 12,65515 | 18,37607 2,30716
g 7941,98 |52635,09 52213,09 | 1035, 23 185,2309 | 98,0332 12,27306 | 17,88432 | 2,1773¢
10 7719,241 149874, 1 49475, 95 | 626, 9026 | 180,8442 | 98, 74303 11,96483 [ 18, 42674 2,18713
11 7075,543 | 44882, 48 44546,31 | 336,1689 168,5272 99,251 11,7469 |[19,07201 | 2,22359
12 6607,757 | 41026, 74 40736,39 29b,347 156,3562 | 99,2923 11,49792 | 19,34954 2,20905
Moy. 7621 49303 48924 537 80,7 ‘98,9 12 18,6 2,2
Reésultats mensuels pour le site de T lemcen,
La configuration GENPV1 pour une Hm = 18.5 m.
MO1Ss EINM EPANM EPREN SPM DBEM (Z:UEM ‘ RCM REM RTM
1 7050,018 | 34817, 71 34613, 36 204,3516 205,6851 é9,41j08 11,43211 ) 21,86046 2,48444
2 7854, 439 38374,16“ 38135,49 | 238,6749 221,0366 9:9,37803 11,30941 |21, 32235 | 2, 39643
3 8417,694 41385,57. 41,123'2 262,3823 1236, 0487 29,366 11,38078 | 21,11616 | 2, 38795
4 8249,821 | 41712, 34 41452,2 [260,1378 240,9055 9;9,37635 11,70405 ) 21,37959 | 2, 48667
5 7834,212 141344, 23 41090,73 | 253, 4995 240,514 91:9,38686 12,21619 | 21,53261 | 2, 61434
6 i 7473,13 |40814,74 40568, 18 ) 246, 5586 238,8806 99,3959 [12,64244 21,66186 [ 2,72204
-7 7471,375 1 41368, 95 41115,;15 253,5027 ) 240,8345 99,38721 12, 8171121,54834 |2,74495
8 17761,913 1 42405, 48 42136, 96 | 268,5165 243,8905 ] 99,36679 12,64647 | 21,29276 | 2, 67573
9 7941,98 }42065,04 41794,, 61 270,4309‘ 239,5189 | 99, 35711 12,26052 {21,08238 | 2, 56819
10 7719,241 39850, 9 39595,88 [ 438, 0387 225,6024 {98, 9008 11,95033 ) 20,96014 | 2, 48878
11 7075,543 | 35859, 26 35644,02 | 215, 2408 210,0102 | 99, 39977 v11,73162 21,67475 12,52754
12 6607,757 32778,53 32592, 66 | 185,8666 196,1623 {99, 43296 11,4829 122,14093]2,52801
Moy . 7621 39398 39155 258 228,3 199,3 12 21,4 v 2,6

Résultats ménsuelé pour le site de Tlemcen,
La configuration GENPV3 pour une Hm = 13.5 m,
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MOIS EINM ] E.;PANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM ]
1 _.7050,018»39196,14 38937,54 | 258,5961 221,4297 |99, 34025 11,43976 | 20, 92028 2,37744
2 7854,439 } 43200, 94 42898,92 1 302,0188 237,8657 ) 99,3009 11,31727 } 20,39791 2,29235
3 8417,694 | 46590, 68 46258, 68 | 331, 999] 254,5437 | 99, 28741 11,38858 1 20,24274 2,28893
4 8249,821 ] 46958, 85 46627,71 1329,1422 259,6088 ] 99,2990¢ 11,71165 § 20, 48215 2,38198
5 7834,212 [ 46538, 9 "46218,19 320,6978 { 259, 2861 99,31091 ] 12,22319 20,63795|2,50523
6 7473,13 45937,88 45626,03 | 311, 8498 257,5419 | 99, 32115 12,6483 j20,76517 2,60861
7 7471,375 46555,39 | 46234, 86 320,5298 | 259, 5867 99, 31151 12,82133 20,65442 |2, 62994
8 7761,913 47722, 65 47383,14 339,5063 | 262, 5986 99,_28858 12, 65084 20,38773 | 2,56087
9 7941, 98 47347, 46 47005,42 [ 342, 0447 258,159‘6 99,27759 {12, 26681 20,20415 | 2, 4605
10 7719, 241 44859,54 44536,9 }528,5187. 242,6799 ] 98,82184 11,9576 |20,04537 2,37971
11 7075,543 40367, 98 40095, 63 272,3558 1225,9978 [ 99, 32532 11,73927 )20, 73517 2,417173
12 6607,757 36899, 97 36664,76 235,2094 211,3736 99,36258 | 11, 49041 21,20811 {2,42137
Moy. 7621 44348 44041 324 245,9 99,3 12 20,5 2,4 T

Résultats mensuels pour le site de Tlemcen.
La configuration GENPV?2 pour une Hm = 13.5 m,

MOIS EINM EPANM EPREN SPM ‘ DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 7050,018 | 34817, 71 34613, 36 204,3516 205, 6851 | 99, 41308 11,43211 21,86046 | 2,48444
2 7854,439 138374, 16 38135,49 1238, 6749 221,0366 { 99,37803 11,30941 | 21, 32235 2,39643
3 8417,694 | 41385, 57 41123,2- 262,3823 | 236, 0487 99, 366 11,38078 {21, 11616 2,38795
4 8249,821 | 41712, 34 41452,2 |260,1378 240,9055 {99, 37635 11,70405 | 21,37959 2,48667
5 7834,212 | 41344, 23 41090,73 | 253, 4995 240,514 |99,38686 12,21619 21,53261 2,61434
6 7473,13 140814,74 40568,18. 2v46,5586 238,8806 | 99,3959 12,64244 | 21, 66186 2,72204
T 7471,375 | 41368, 95 11115,45 ] 253, 5027 240,8345 1 99,38721 12,81711 21,54834 [ 2,74495
8 7761,913 42405,‘48 42136,96 {268, 5165 243,8905 | 99, 36679 12,64647 1 21,29276 2,67573
9 | 7941, 98 142065,04 1 41794, 61 270,4309 {239, 5189 99,35711 {12, 26052 21,08238 | 2,56819
10 7719,241 1 39850, 9 39595,88 ] 438, 0387. 225,6024 | 98,9008 11,95033 | 20, 96014 2,48878
11 ,'.7075,‘543 35859,26 | 35644, 02 215,‘2408 210,0102 | 99,39977 11,73162 )21, 67475 2,52754
12 6607,757 | 32778, 53 32592, 66 185,8666 [ 196, 1623 99,43296 11,4829 )22,14093 '2,52801.
13 7621 49303 48924 398 262,14 99,2 12 19,7 2,3

Résultats mensuels pour le site de Tlemcen.

‘La configuration GENPV1 pour une Hm = 13.5 m,
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MO1S { EINM EPANM EFREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM

1 7050,018 34817,71. 34613,36 {204,3516 213,4852 199, 41308 11,43211 } 14, 28596 1,6236
2 7854,439 | 38374, 16 38135,49 {238,6749 224,172 99,37803 { 11,30941 13,6489 }1,53401
3 8417,694 | 41385, 57 41123,2 |262,3823 245,8503 ] 99, 366 11,38078 113,84743 1,56596
1 8249,821 | 41712, 34 41452,2 }260,1378 250,4109 1 99, 37635 11,70405 13,99236|1,62746
5 7834,212 | 41344, 23 41090,73 253,4995 250,6994 99,38686 12,21619]14,13171 1,71577
6 7473,13 | 40814, 74 40568,18 | 246, 5586 249,6502 { 99,3959 12,64244 {14, 25389 1,79115
7 7471,375 ] 41368, 95 41115,45 | 253,5027 250, 9942 99,38721 (12,81711 14,13982 |1,80121
8 7761,913 } 42405, 48 42136,96 ] 268, 5165 252,7161 1 99,36679 12,64647]13,89169 1,74569
9 7941,98 |42065, 04 41794,61 {270, 4309 248,6445(99,35711 12,26052 113,77984 ‘1,67862
10 7719,241 139850, 9 39595,88 | 438, 0387 227,8622 | 98,9008 11,95033 {13, 32931 1,5827
11 7075,543 | 35859, 26 35644,02 | 215, 2408 216,6253 | 99,39977 11,73162 114,07693 1,6415¢
12 6607,757 | 32778, 53 32592, 66 185;8666 206,3209{99,43296 11,4829 [14,66252 1,67414
13 7621 39398 39155 258 236,5 99,3 12 14 1,7

Résultats mensuels. pour le site de Tlemcen.
La configuration GENPV3 pour une Hm = 8,5 m,

MIS EINM EPANM EPREN sSpM DBEM CUEM RCM RPM RTM

1 7050,018 39196, 14 38937,54 | 258, 5961 224,4011 {99,34025 11,43976 [ 13,34879 1,51699
2 7854,439 | 43200, 94 42898,92 302,0188 | 236, 0681 99,3009 !11,31727 12,74607 |1, 43242
3 8417, 694 | 46590,68 46258, 68 1331,9991 258, 6419 ‘99,28741 11,38858 | 12, 95064 1,46438
4 18249,821 ] 46956, 85 46627,_71 329,1422 | 263,497] 99,29906 | 11,71165 13,08932 {1,52223
s 7834,212 1 46538, 9 46218,19 320,69.78 263,5945 | 99,3109] 12,22319 [13,21018 ‘1,60358
6 7473,13‘ 45937,88 | 45626, 03 311., 8498 ‘262,4927 99,32115 } 12, 6483 13,3257 1,67403
7 j7471,375 | 46555, 39 46234,86 320,5298 263,8753 | 99,31151 12,82133 [13,21949 1,68325
8. 7761,913 147722, 65 47383,14 | 339,5063 265,67 99,28858 |12, 65084 12,9868 |1,63126
9 . 7941,98 147347, 46 47005, 42 342,0447 261,5069 99,27759 |12, 26681 12,88608 1 1,56929
10 7719,241 | 44859, 54 44536,9 |322,6388 239,8129 | 99,28078 11,9576 |12,47205 1,48063
11 7075,543 | 40367, 98 40095, 63.1272,3558 227,6595[99,32532 11,73927 1 13,15147 1,53347
12 6607,757 | 36899, 97. 36664,76 | 235,2094 216,9664 ] 99, 36258 11,49041 §13,70657 1,5649
13 7621 44384 44041 307 248,7 99,3 12 13,1 1,6

Résultats mensuels pour le site de Tlemcen.
La configuration GENPV?2 pour une Hm = 8.5 m,
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MOIS EINM | EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM

1 7050,018 435(_30,34 43261,14 1 319,2089 { 234,5275 99,26754 ‘11,44739 12,55687 | 1,42691
2 7854,439 1 48034,32 [ 47661, 53 372,795 |246,5973] 99,2239 11,32512 111,98411 | 1, 34668
3 8417,694 | 51802,78 {51393 409,7773 1270,4972 | 99, 20897 11,39636 } 12,19114 1,37836
] 8249,821 | 52208, 05 51801,82 406,2302 | 275,4645 | 99,2219 11,71923 112,31703 |1, 43223
5 7834,212 151739,33 [ 51343, 59 395,7516 | 275,5522 | 99, 23511 12,23015 12,430.91 1,50869
6 7473,13 ]51065,58 50680,82 | 384,7494 | 274, 4001 99,24656 {12, 65412 | 12, 54082 1,57497
7 7471,375 | 51744,99 { 51349, 66 395,33091275,8167 [ 99, 236 12,82549 112,44137{1,58348
8 >7761,913 53043, 21 52624,48 1418,7272 | 277, 6783 99,21059 [ 12, 65515 | 12,22192 1,53449
9 7941, 98 52635,09 | 52213,09 [422,0041 273,4279199,19824 | 12,27306 12,12967(1,47675
10 7719,241 | 49874,1 49475,95 ] 398, 1509 | 251, 9548 99,20169 | 11,96483 | 11, 79543 1,40004
11 7075,543 | 44882, 48 44546,31 | 336, 1689 | 237, 8959 99,251 11,7469 112,36974]1,44218
12 6607,757 | 41026, 74 40736,39 } 290,347 226,8402 { 99,2923 {11,49792 12,89801 )1,47251 -
13 7621 49303 48924 379 260,1 99,2 12 12,3 1,5

Résultats mensuels pour le site de Tlemcen.
La configuration GENPV1 pour une Hm = 8.5 m.

MOIS EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM

1 3444,289119193,03 [ 19116, 67 180,2197.{ 88,3335 |99,06101 12,89912 23,2944 2,99282
2 4366,842 [ 24106,29 | 23997, 99 1020, 058 | 104, 7607 | 95, 76849 12,77848 1 22, 00705 | 2, 79953
3 5476,967» 29808,26 | 29656, 92 | 248, 6801 128,2517199,1657312,59832 21,8009512,73261
4 5523,71 |[30434,53|30288,81 965,1797 { 130, 7691 { 96, 82867 12,75416 | 21,76513 | 2,76267
5 5834,462 ) 32620, 47 [ 32462, 54 268,9668 | 138,9232 |99, 17547 12,94213 21,574 2,77862
6 5984, 997 | 33921,19 }33756,24 | 531, 1832 145,0188 | 98,43407 | 13,11968 21,6575 2,82758
7 ‘ 6078,758 34739, 23 ‘34563, 93.1446,8065 1 147,1245 | 98, 71383 13,22884 21,45853 12,82439
8 5570,521 132250, 82 { 32091, 39 1272,277 136,095. 96, 05505 13,40‘174 21,37921 | 2,85102
9 5522,366 1 31255,82 {31095, 58 583,0812 1133,0819 | 98, 13449 13,10153 21,57539 ( 2,81221
10 5091,167 [ 28780,15 | 28633, 09 147,0634 | 121, 6583 | 99, 48901 13,08555 | 21,41962 | 2, 78855
11 4196,503 | 23422, 34 {23315, 22 566,104 [103,4009 {97,58306 12,9199 122,3574912,87535
12 3367,237118849,88 18774, 65 75,22842 | 86,79434 | 99, 60091 12,95839 | 23, 30547 3,‘00796
13 5038,151 |'28281,83 {28146, 09 525,4041 | 122,0177 ] 98, 14226 12,99429121,85%46 |2,82622

Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.
La configuration GENPV3 pour une Hm = 18.5 m.
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MOIS ' EINM EPANM EPREN 1 SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM

1 3444, 289 21601,7v6 21505,13|213,4732 | 96,94797 99,01178 | 12,90486 | 22, 72662 2,91972
2 4366,842 | 27132,86 | 26995, 82 1162,761 1113,4225( 95,71456 12,78474 1 21,18074 12, 69423
3 5476,967 | 33552,03 | 33360, 54 301,001 1139,3137499,10288 12,60499 | 21,05228 | 2, 63849
4 5523,71 }34256,09 {34071, 71 1106,269 | 141,7612 | 96, 77059 12,76059 | 20,97498 | 2, 66212
5 5834,462 ) 36715,51 | 36515, 69 324,737 1152,2418{99,11553 12,94829 | 21,01806 | 2, 70667
6 5984,997 | 38178, 4 - 37969,72 ] 620,6933 158,2152/198,37423 |13, 12555 21,00628 | 2,74212
7 6078,758 | 39097, 13 38875,37 {527, 1854 | 160, 1678 98,6516 {13,23408|20,77011 2,73314
|8 5570,521 | 36295, 17 36093,51 818,003 |147,3327 97,74625 |13, 40654 | 20, 57824 2,7435
9 5522,366 {35178, 16 | 34975, 46 678,3966 | 144,1565|] 98, 07154 13,10725 {20,77825 [ 2,70776
10 5091,167 | 32392,13 32206,09 186,0476 {132,8522|} 99, 42564 13,0914 120,79548 { 2,70678.
11 4196,503 1 26362,8 . { 26227, 24 651,8977 112,0537(] 97,52721 12,92-61 21,5383112,76975
12 3367,237 | 21215,51 21120,31|95,19939 | 95, 42204 99,55128 {12,96413 | 22, 77648 2,93952
13 5038, 151 31831,46 [ 31659,71 ‘557,1387 132,8239(98,24973 | 13, 0001;1 21,14987 §2,73468

Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.
La configuration GENPV2 pour une Hm = 18.5 m.

MOIS EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM .

1 3444,289 | 24012, 62 23893,34 | 249,1075 1-04,7719 98,9626 |12,91059 22,10579 2,83981
- 2 4366,342 30162, 35 29993,19[1308,835 { 121, 222 95,6607 {12,79098 | 20,37497 2,59154
3 5476,967 ['37299,7 .37063,34 358,0294 1149,1519 ] 99,04013 12,61164 120,28721 | 2,54234
4 15523, 71 38081,45 )1 37853,86 | 1251, 891 151,5536 (96,7126 {12,767 20,18339{2,56141
5 5834, 462 | 40814, 37 | 40567, 75 385,4144.1164,0507 | 99, 05569 12,95444 | 20,38616 {2, 62495
6 5984,997 ) 42439, 33 | 42181, 8 715,3201 {169, 9596 (98,31449 | 13, 13139 | 20, 31229 2,6511
7 6078, 758 | 43458, 35 43164,73 1612,9849 | 171, 9869 98,58949 113,23929 { 20, 07721 2,64134
8 5570,521 | 40342, 3 140093,48 | 248,8187 159,2248 99,38323 113,41131 {20,02052 2,66845
9 15522,366 | 39103,83 | 38853, 7 7178,6729 1 154,0313 | 98, 00871 13,11295119,98549 | 2, 60392
10 5091, 167 36007,25 35777, 67 [229,5893 142,7374 | 99,36238 | 13,09721 20,11241 {2,61737
11 4196,503 | 29306, 04 29138,.72 74.1,0248 119,8401 197,47143 12,9323 20,73336 {2,66599
12 >3367, 237 {23583,22 23465, 7 117,5157 | 103, 2487 99, 5017 12,96987 | 22, 18v1'41 2,86257
13 5038,151 } 35384,24 {35172, 28 583,.1003' 142, 6482 98,35209 13, 00603 20,4458 |[2,64326

Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.
La configuration GENPV1 pour une Hm =18.5m.
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MOIS EINM EPANM | EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 3444,289|19193,03 19116,67 { 180,2197 128,9192 (1 99,06101 | 12,89912 124,8087913,18738
2 4366,842 | 24106,29 | 23997, 99 108,2977 155, 9037 { 99, 55075 12,77848 [ 23,89911 | 3, 04022
3 5476, 967 {29808, 26 29656, 92 248,6801 | 185,2331 | 99, 16573 12,59832 122,97697 | 2, 88002
4 5523,71. }30434,53 30288,81 ] 145,7208 | 192, 8853 99,5212 12,75416 ] 23,42702 {2, 97361
5 5834,462 | 32620,47 32462,54 | 268,9668 | 206, 2822 99,17547 [ 12,94213 | 23,3765 3,01077
6 5984,997 | 33921,19 33756, 24 531,1832 212,251 98,43407 [ 13,11968 | 23, 13108 3,01997
7 6078, 758 | 34739, 23 "34563,93 1 446,8065 | 215, 4935 98,71383 13,22884 122,93566 | 3,01881
8 5570,521 132250, 82 32091, 39 159,4306 203,0505 | 99,50565 | 13, 40174 23,2764 {3,10402
9 | 5522,366 | 31255, 82 31095,58 | 583,0812 | 190, 7486 98, 13449 13,10153 | 22,56643 { 2,94139
10 {5091, 167 28780,15 | 28633, 09 147,0634 |179,1938 99,48901 13,08555 23,02264 |2,99725
11 4196, 503 23422}34 23315, 22 107,127.8 147,5294 99,54263 1 12,9199 23,27765 2,99369
12 3367,237 {18849, 88 18774,65 ] 75,22842 127,4162 | 99, 60091 12,95839 1 24, 96624 {3,22231
13 5038,151 | 28281,83 28146,091250,1505 [ 178, 7422 99,11551 1 12,99429 )23, 36196 3,02115

Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.

La configuration GENPV3 pour une Hm = 13.5 m.
MOIS EINM EPANM EPREN - SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 3444,289 [ 21601, 76 21505,13 1213,4732 | 139, 7222 99,01178 112,90486 | 23, 90141 3,07065
2 4366, 842 27132,86 | 26995, 82 137,0424 | 169,0097 | 99, 49492 12,78474 | 23,03113 | 2, 92096
3 5476,967-33552,03 33360,54 | 301,001 200,0261|99,10288 { 12, 60499 22,05738 [ 2,76446
4 5523,71 |34256,09 34071,71 | 184, 3885 | 209,035 99,46174 112,76059 | 22,56968 2,86452
5 5834, 462 } 36715, 51 36515,69 | 324,737 223,1086199,11553 12,94829 v22,47-694 2,89454
16 5984,997 1 38178, 4 37969,72 | 620, 6933 229,2813 98,37423 13,12555 122,21424 | 2,8998
7 6078,758 | 39097, 13 38875;37 527,1854 | 232,5914 | 98, 6516 13,23408122,00997 | 2,8963
8 5570,521 36295,17 36093, 51 ‘201,>6617 219,7047 1 99,44438 13,40654 | 22,39291 | 2, 98543
9 5522,366> 35178, 16 { 34975, 46 202,70671206,4775} 99, 42377 13,10725 }21,71749 | 2,83016
j10 5091,167 1 32392,13 .32206,09 1186,0476 193,6556 | 99, 42564 13,0914 122,12036 2,87923
111 4196;503 126362, 8 26227,24 135,5563 1 160,3533 | 99, 4858 12,9261 ]22,49187[2,89237
12 3367,237 ;2.1215,51 21120, 31 95,19939 1138,1374 { 99,55128 12,96413 ) 24,06087 | 3, 10529
113 §5038,151 §31831,46 31659,71{260,8077 {193, 4253 99,18066 | 13,00017 22,47535. 2,90607

Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.

La configuration GENPV2 pour une Hm = 13,5 m.

|
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MOIS EINM EPANM EPREN  SPM DBEM CUEM RCM RPM ' RTM
1 3444, 289 24012,62 | 23893, 34 249,1075 | 149,91 98,9626 |12,91059 |23,.08096 | 2,96509
2 4366,842 | 30162, 35 29993,19 | 169, 1609 181,2548 99,43916_ 12,79098 | 22,23141 {2,82767
3 5476, 967 37299,7 3706é,34 358,0294 {213,7708 | 99, 04013 12,61164 | 21,21799 2,65898
4 5523,71 |38081,45(37853,86 227,5912 | 224, 0401 99,40236 | 12,767 21,77287{2,76313
5 5834,462 )40814,37 | 40567, 75 385,4144 | 238,7663 | 99, 05569 12,95444 121,65172 |2, 78791
6 5984, 997 42_439,33 42181,8 |257,5387 245,5139 99,39316 | 13,13139 21, 41171 2,79459
7 6078, 758 4345“8,35 43184,731612,9849 | 248, 7128 98,58949 | 13, 23929 21,18694 | 2,78734
8 5570,521 } 40342, 3 40093, 48 | 248,8187 | 235, 1945 99,38323 113,41131 | 21,58011 2,87632
9 5522,/366 39103, 83 38853,7 1250,1403)221,5113. 99,36032 | 13,11295 | 20, 97315 2,73261
10 5091,167 { 36007, 25 35777,67 1 229,5893 207,0809 { 99,36238 { 13, 09721 21,29258 | 2,77095
11 4196, 503 } 29306, 04 29138,72 | 167,3196 | 172, 306 99,42906 [ 12,9323 |21,75355 2,79717
12 3367,237 | 23583,22 | 23465, 7 117,5157 | 148,2475 { 99, 5017 12,96987 | 23,24097 | 2, 9993
13 5038,151 35384,24 35172, 28 ‘272, 7676.4207,1924 | 99,22913 13,00603 | 21, 67073 2,30162
Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah,
La configuration GENPV1 pour une Hm = 13.5 m.
| Mo1s EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM 1 RPM RTM
1 3444,289 119193, 03 19116,67 | 180,2197 145,7742 99,06101 12,89912 ] 17,66257 | 2, 26925
2 4366,842 | 24106, 29 23997,99 {108,2977 176,1645 | 99, 55075 12,77848 [ 17,00313 { 2, 16298
3 5476,967 | 29808, 26 29656,92 | 248, 6801 { 199, 0781 99,16573 [12,59832 | 15,5483 1,94888
14 5523,71 |30434,53 30288,81 145,7208 [ 215,4679 | 99,5212 12,75416 | 16,47729 ] 2,09148
5 5834, 462 | 32620,47| 32462, 54 268,9668 | 226,6172 | 99,17547 12,94213 |16,16947 | 2,08254
6 5984,997 ] 33921, 19 133756,24 | 164, 9446 '238,357199,51374 [13,11968 16,35533 | 2,13533
17 6078,758 | 34739, 23" 34563,93 |1 175,3026 {237, 4454 99,49538 ] 13, 22884 | 15, 91205 2,09436
8 . 5570,521 | 32250,82 | 32091, 39 | 159,4306 | 223,5977 99, 50565 13'4,0174 16,13853 | 2,15215
9 5522, 366 31255;82 31095,58]1160,2363 {211, 6655 99,48734 113,10153 | 15, 76655 2,05507
10 5091,167 | 28780, 15 | 28633, 09 147,0634 1194, 1741 | 99, 48901 13,08555 | 15,70755 | 2, 04492
11 4196,503 [ 23422, 34 | 23315, 22 '107,1278 ) 168,3168 | 99, 54263 12,9199 » 16,72142 12,15051
12 3367,237 [ 18849,88 | 18774, 65 75;22842 144,5659{99,60091 )12, 95839 17,83526 | 2, 30194
13 }15038,151 29281,83 28146,09 | 161,7682 | 198, 4354 99,42802 | 12,99429 { 16, 33 .2, 11178
Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.
La configuration GENPV3 pour une Hm = 8.5 m,

o7




Annexes

IﬂIS EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM

1 3444,289 { 21601, 76 21505,13 .213,4732 153,5295 | 99,01178 12,90486 | 16,53618 2,12443
2 4366,842 | 27132, 86 26995,82 | 137, 0424 185,7053 | 99, 49492 12,78474 |15, 93358 2,02678
3 5476,967 | 33552, 03 33360,54] 301, 001 209,4286 ] 99,10288 "12,60499 | 14, 54081 v1,82241
4 5523,71 34256,09 | 34071, 71 184, 3885 | 227,075 99,46174 | 12,76059 15,43692 | 1, 95924
5 5834, 462 36715,51 | 36515, 69 324,737 }238,6673 99,11553 |12, 94829 15,13906 | 1, 94958
6 5984,997 38178,4 {37969, 72 208,6825 | 251, 6093 99,4534 {13,12555% 15,34881 | 2, 0036
7 6078, 758 39097,13 3887'5,‘37 221,7499 | 250, 8822 99,43282 13,23498 14,9479‘2 1,967

8 5570,521 ] 36295, 17 36093, 51 201;6617 235,4681 99,44438 |13, 40654 15,11083 | 2,01458
9 5522,366 {35178, 16 34975, 46 202,7067 | 223,2795 99,4237713,10725 14,78669 | 1, 92696
10 5091,167‘v 32392,13 3v2206,09 186,0476 204,3405 99,42564 | 13,0914 14,69609 | 1,91287
11 4196,503 | 26362, 8 26227,24 |'135,5563 177,6975 | 99, 4858 (12,9261 15,69329 { 2,0181
12 3367,237 21215,51 } 21120, 31 95,19939 {1 152,2766 99,55128 | 12,96413 16,70007 | 2,1553
13 5038, 151 | 31831, 46 3165%9, 71 201,0205 | 209, 1633 99,36848 13,0001‘7 15,30255 1 1, 97862

Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.
La configuration GENPV?2 pour une Hm =85 m,

WIS 1 BEINM EPANM 1 EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM

1 3444,289 | 24012, 62 23893, 34 249,1075 160,7204 | 98,9626 12,91059 {15, 58 2,00153
2 4366,842 | 30162, 35 29993,19 | 169, 1609 194,5433( 99, 43916 12,79098 115,02377 1,91091
'3 5476, 967 37299,7 |37063,34 358,0294 | 219,028 99,04013 [12,61164 13,6880101,71534
4 5523,71 }38081,45 37853,86 | 227,5912 237,8271 )99, 40236 12,767 14,55247 | 1, 84681
5 5834,462 40814,37 | 40567, 75 385,4144 {249, 7574 99,05569 | 12, 95444 14,26011 1,83615
6 “5984,997 42439,33 | 42181,8 257,5387 1263, 8511 99,39316 §13,13139 14,48836 1 1,89098
‘7 | 6078, 758 | 43458, 35 43184,731273,6192 263,2469 }99,37038 13,23929 | 14, 11947 1,85755
8 5570,521 40342, 3 40093, 48 | 248,8187 '246,5531 | 99, 38323 13,41131 1 14,24368 1,89848
9 5522,366‘39103,83 38853,7 |250,1403 234,0153199, 36032 13,11295 |13, 95074 1,81765
10 5091,167 | 36007, 25 35777,67}229,5893 213,7659 ] 99, 36238 13,09721 §13,83922 1,801

11 4196,503 | 29306, 04 29138,72 | 167,3196 186,3676 [ 99, 42906 12,9323 {14,81444 1,90491
12 '3367,237 23583,22 | 23465,7 117,5157 [ 159, 4256 99,5017 l12,96987 15,73656 | 2, 03084
13 5038, 151 ’35384,24 35172,28 {244, 4871 219,0918 | 99, 30905 13,00603 | 14, 42816 1,86529

Résultats mensuels pour le site de Bouzaréah.,
La configuration GENPV1 pour une Hm = 8,5 m,
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MOIS EINM EPANM EPREN SpPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 6779,043 3473v8,73 34534,5 -[204, 2294 143,1703 | 99,4121 11,8621 |20,89959 2,46456
2 '7367,192 38121,54 {37883, 01 250,0352 1154,192 | 99,34411 11,97801 20,51897 2,44239
3 7965,888 1 41584, 42 41315,85 | 1001, 345 162,3221{97,59202 12,08406 | 19,8061 2,37792
4q 7601,382 | 41005, 98 40749,52 11344, 123 160,1878 | 96, 72212 12,48734 19,81732 12,45919
| 5 6889,344 38728, 26 38500,62 | 1401, 627 154,3778 | 96, 38087 13,01267 |20,21414 2,61494
6 6623, 995 37760,5 37544, 23 13_64,v27‘8 152,0534 | 96, 38702 13,19575 120, 41696 2,67874
7 6735,952 | 38228, 06 38006, 61 | 1369, 63 153,309 ] 96,41721 13,1371 }20,33512 2,65597
8 7005,561 | 39376, 69 39140,93 1362, 863 156,1319 | 96, 53891 13,01106 }20,10938 2,60078
9 7183,285 | 39807, 88 39560,75 | 1013,5 157,5034 1 97, 45403 12,82809 | 20, 07075 2,55871
10 7015,937 | 38044, 68 37806,73)269,9714 ‘153,7986 | 99, 29038 12,55233 | 20,50792 2,5581‘2
11 6589,538 | 35192, 63 34982, 64 | 209, 9856 144,2599 { 99, 40333 12,36269 | 20, 78889 2,55473
12 6‘2‘64,96 32433,16 1 32250,53 182,6246 1134, 3229 199, 43692 11,9836 v20,99672 2,50199
13 7001, 84 37918,54 | 37689, 66 831,1844 152,1357 97,80799 12,5359 ]20,3492 :2,5355LJ

Résultats mensuels pour le site d'Adrar.

La configuration GENPV3 pour une Hm = 18.5 m,
‘MOIS EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 6779,043 ] 39105, 8 38847, 39 | 258, 4197 154,2655{ 99,33918 11,86961 | 20,01913 2,36049
2 71367,192 142912, 84 42611, 05 314,719' 165,5801 | 99, 26661 11,9853 ]19,58953 2,33135
3 7965,888 | 46808, 59 46468,88 [ 1164,07¢ 173,8576 { 97,51311 12,0908 ]18,86122 2,26392
4 ‘7601,382 16153,05 | 45828, 82 1547,921 {171,7873 96,64611 112,49314 18,8969 2,34423
5 6889,344 | 43582, 06 43294,23 287,83 166,9876 | 99, 33957 13,01648 {19, 4443 2,5142;—
6 6623, 995 | 42486, 59 42213,22 1273,3674 163,8779 | 99, 35658 13,19762119,57087 2,56627
7 6735, 952 | 43007,62. 42727,77 | 279, 8425 165,4054 | 99,34932 13,13742 1 19,51541 2,54714
8 | 7005, 561 44300,92 | 44003 297,916_3 167,9087 | 99, 32751 13,01169{19,23664 2,48618
9 7183,285 44794,34 | 44481, 93 11174,513 169,0334 | 97,37799 12,83109 | 19,15699 2,44091
10 7015,937 | 42819, 41 42518, 48 1 336,9577 165,1689 {99, 21307 12,55795 | 19,58343 2,44199
It 6589,538 | 39613,88 39348,23 | 265, 6544 155,3759 { 99, 32939 12,3‘6961 19,90659 | 2, 4458¢
12 6264,96 [36509,73 36278,64 | 231, 0889 145, 3652 99,36;705 11,99096 } 20, 19982 2,40682
13 7001, 84 v42674,57 42385,14 | 536, 0255 163,7178 | 98, 74392 12,54067 | 19,47244 .2,42541

Résultats mensuels pour le site d'Adrar.

La configuration GENPV2 pour une Hm = 18.5 m.
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MOIS EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 6779,043 43478, 31 43159, 351318, 9641 >164, 5309 ]99,26638 11,8771 19,21812 {2, 26581
2 7367,192 147709, 82 47337,39 | 386,8016 176,0132 { 99,18926 11,99256 | 18,74473 2,23043
3 7965,888 | 52038, 39 51619,22 11335,106 184,3305 { 97,43439 12,09751 |18, 00214 2,16027
4 7601,382 | 51304, 78 50904‘,78‘ 399,9998 | 183,946 |99,22034 12,498-89 18,21671{2,25914
5 16889,344 | 48438, 45 48083, 47 354,9955 179,3224 99,26712 113,02023 | 18, 80083 2,42997
6 6623,995 147213, 77 46876,71 {337, 0614 176,425 |99,28609 113,19942118,97323 | 2, 48648
7 6735,952 | 47787, 15 47442,21 1344,9518 }177,7163 99,27815|13,13767 | 18, 88429 2,46305
8 | 7005, 561 { 49225, 36 46858, 12 1 367,2303 | 180, 3215 99,25398 | 13,01224 | 18, 60583 2,40298
9 7183,285(49782,86 49397,64 | 1343, 06 179, 3644 | 97,30216 {12,83403 18,30494 | 2,33108
10 7015,937 | 47598, 2 47226,96 | 411,2739 175,5812 99, 13595 12,56351 |18,74245 | 2,33634
- 11 16589,538'| 44039, 95 43712,12 327,833 165, 6613 | 99, 2556 12,37651 [19,10546 | 2, 34699
12 {6264,96 |40591,24 | 40306 285,2383 | 155,4209 { 99,29729 11,99831 119,43918 | 2, 31598
13 7001, 84 47434,02 147076, 99 517,7096 ) 174, 8862 98,90857 | 12,54539 18,72772 {2,33178
Résultats mensuels pour le site d'Adrar.
La configuration GENPV1 pour une Hm = 18.5 m.
MO1S BINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 6779,043 134738,73 34534,5 }204,2294 205,2487199,4121 | 11,8621 21,86389 | 2,57827
‘ 2 ‘7367,192 38121,54 | 37883, 01 250,0352 219,3632 | 99, 34411 11,97801 1 21,30196 | 2, 53559
3 7965,888 | 41584, 42 [ 41315, 85 266,5666 1235,1962 | 99, 3541¢ 12, 08.406 20,9418 12,51428
4 7601, 382 41005, 88 140749,52 | 256, 3619 -236,3494 { 99, 37482 12,48734 21,3369'4 2,64776
5 1 6889,344 {38728, 26 | 38500, 62 '227>, 6439 1 228,823 |99, 4122 13,01267 | 21,86412 | 2,82838
. 6 6623, 995 37760, 5 137544, 23 216,2675 225,-181‘2 99,42727113,19575 | 22, 06425 2,89487
7 6735,952 | 38228, 06 38006, 61 | 221, 45 226,9491 ) 99, 42072 13,1371 |21,96694 | 2,8691
8 7005,561 | 39376, 69 '39140,9‘3 235,7527 {230,8614 [ 99,40129 13,01106 121,69803 | 2,80624
9 7183,2.85 ‘39807,88 3956.0,75 247,1293 | 228,8953 99,3792 |12,82809 21,28495 12,7135
10 7015,937 | 38044, 68 37806,73 269,9‘7'14 218,8825 | 99, 29038 12,55233 121,29816 | 2, 6567
11 6589,538 [ 35192, 63 34982,64 209,9856 206,8325 [ 99, 40333 12,36269 21,75036 | 2,72885
12 6264,96 {32433,16 32250,53 | 182, 6246 { 194, 8373 99,43692 1 11,9836 [22,22468 2,64832
13 7001, 84 . 37918,54 137689, 66 | 232, 5015 221,4516 99,33684 12,5359 121,61509 |2,69329

Résultats mensuels pour le site d'Adrar.
La configuration GENPV3 pour une Hm = 13,5 m.
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MOIS

EINM

| EPANM

EPREN

SPM

DBEM

CUEM

RCM

RPM

RTM

6779,043

39105, 8

38847, 39

258,4197

220, 9639

99,33918

11,86961

20,92472

2,46727

7367,192

42912,84

42611, 05

314,719

236,0902

99,26661

11,9853

20,38243

2,42572

w N

7965,888

46808,59

16468, 88

339,7173

253, 6546

99,27424

12,0908

20,08079

2,41031

7601, 382

46153, 05

45828, 82

324,2299

254,9046

99,29749

12,49314

20,46158

2,53834

6889, 344

43582, 06

43294, 23

287,83

246,9186

99, 33957

13,01648

20,9809

2,71294

6623, 995

42486,59

42213,22

273,3674

242,8354

99, 35658

13,19762

21,16235

2,77496

6735, 952

43007, 62

42727,77

279,8425

244,9028

99, 34932

13,13742

21,08549

2,75207

7005, 561

44300, 92

44003

'297,9163

249,0419

99,32751

13,01169

20,82047

2,69088

Ol lolala|uw

7183,285

44794, 34

44481, 93

312,4002

247,0564

99,30259

12,83109

20,43209

2,60338

10

7015,937

42819, 41

42518, 48

336, 9577

235,4539

99,21307

12,55795

20,37175

2,5403

1t

6589, 538

39613,88

39348, 23

265, 6544

222,6296

99,32939

12,36961

20,81412

2,55736

12

6264, 96

36509, 73

36278, 64

231,0889

209, 9665

99, 36705

11,99096

21,29116

2,53686

13

7001, 84

42674,57

42385, 14

293,512

238,7015

99,31221

12,54067

20,71772

2,58052

Résultats mensuels pour le site d'Adrar.

La configuration GENPV2 pour une Hm = 13.5 m.

MOIS

EINM

EPANM

EPREN

. SPM

DBEM

CUEM

RCM

RPM

RTM

6779,043

43478, 31

43159, 35

318,9641

235,8983

99,26638

11,8771

20,10713

2,37063

7367,192

47709, 82

47337,39

386,8016

251,6621

99,18926

11,99256

19,55752

2,32714

7965,888

52038, 39

51619,22

419,1706

270, 949

99,1945

12,09751

19,30974

2,31718

7601, 382

‘51304, 78 |

50904, 78

399,9998

272,1924

99,2203

12, 49889

19,6706

2,43944

6889, 344

48438,46

48083, 47

354, 9955

263,7626

99,26712

13,02023

| 20, 17984

2,60821

16623,995

47213,77

46876, 71

337,0614

259,6779

99,28609

13,19942

20,37878

2,67068

6735, 952

47787,15

47442, 21

344,9518

261, 6057

99,27815

13,13767

20,28535

2,64579

7005,561

49225,36

48858, 12 |

367,2303

265,9624

99,25398

13,01224

20,02551

2,58633

W @ ~ o w N w N

7183, 285

49782, 86 |

49397, 64

1385,2162

263,9562

99,2262

12,83403

19,65739

2,50331

o
(=]

7015,937

47598, 2

47226, 96

411,2739

.251,0843

99,13595

12,56351

19,55824

2,43804

-
=

6589, 538

44039, 95

43712,12

327,833

237,6398

99,2556

12,37651

19,99943

2,45681

-
N

6264, 96

40591,24

40306

285,2383

224,239

99,29729

11,99831

20,46641

2,43837

35y
w

7001, 84

47434, 02

47076, 99

361,5614

'254,8858

99,23776

12,54539

19,91761

2,47993

Résultats mensuels pour le site d'Adrar.

La configuration GENPV1 pour une Hm = 13.5 m,
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MOIS EINM EPANM EPREN SPM DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 6779,043 34738,73 34534,5 |204,2294 {213, 1541 99,4121 11,8621 |14,29637 1,68588
2 7367,192 38121,54 37883, 01 250,0352 | 223,4036 99,34411 111,97801 | 13, 65939 | 1, 62589
3 7965, 888 41584,42 41315,85 {268,5666 | 244, 782 99,35416 {12,08406 | 13, 72297 1,64758
4 7601,382 141005,88 | 40749, 52 256;3619 246,7764199,37482 | 12,48734 14,02705 | 1,74066
5 6.889,344 38728,26 | 38500,62 | 227, 6439 241,7889 | 99,4122 13,0126‘7' 14,54635 | 1,88174
6 6623,995 | 37760,5 |37544,23 216,2675 } 239,2183 99,42727' 13,19575 [ 14,7583 1,93632
7 6735,952 | 38228,06 { 38006, 61 221,45 240,4576 | 99,42072 13,1371 14,65429 1,914
8 7005, 561 39376,6§ 39140, 93 235,7527 | 243,0958 | 99, 40129 13;01106 14,38572 | 1,86053
9 7183,285 | 39807, 88 | 39560, 75 247,1293 | 240,5907 | 99,3792 12,8280914,08639 )1, 7958
10 7015,937 | 38044, 68 | 37806, 73 269,9714 1 223,0432199,29038 12,55233 1 13, 66486 {1, 70453
11 16589,538 | 35192, 63 | 34982, 64 209,9856 | 214,241 | 99,40333 12,36269114,1852 |1,74321
12 16264,96 |32433,16[32250,53 182, 6246 ‘205,4013 99,43692 111,9836 |14,75202 |1, 75787
13 7001,84 |37918,54 | 37689, 66 232,5015 | 231,3294 | 99, 38684 12,5359 14,21655}1,77142
Résultats mensuels pour le site d'Adrar.
La configuration GENPV3 pour une Hm = 8.5 m.
MOIS EINM EPANM EPREN SPM { DBEM CUEM RCM RPM RTM
1 6779'041 39105,8 [38847,39 |258,4197 224,0541 }99,33918 11,86961‘ 13,35908 '1,57519
2 7367,192 | 42912,84° | 42611, 05 314,719 [234,6937199,26661 . 11,9853 12,75747 11,51827
13 7965,888 | 16808, 59 [ 46468, 88 339,7173]257,5413 ] 99, 27424 12,0908 |12,8371911,54086
4 7601,382 1 46153,05 45828,82 | 324,2299 {1 259,5523 99,29749 112,49314 113,11812 {1, 62735
5 6889,344 | 43582,06 | 43294,23 | 287, 83 254,3488 199,33957 | 13, 01648 '13,60771 | 1,75955
6 6623, 995 | 42486,59 ] 42213,22 | 273, 3674 251, 6668199, 35658 13,19762 13,80902 {1,81074
7 6735,952 1 43007,62 | 42727, 77 279,8425 1252,9426 | 99, 34932 13,13742 1'13,71188 {1, 78967
8 7005, 561 | 44300, 92 | 44003 297,9163.] 255, 6866 | 99, 32751 13,01169 J13,45895 | 1,73946
9 7183,285 | 44794,34 | 44481, 93 312,4002 }253,1505 ] 99, 30259 12,83109 13,18197 |1,6796
110 7015,937 | 42819, 41 142518, 48 336,9577  234,3053 99,21307 112,55795 | 12,76409 | 1,59164
il 6589,538 | 39613, 88 | 39348,23 | 265, 6544 225,1768 [ 99,32939 (12, 36961 | 13, 25513 1,62861
12 6264,96 }36509,73136278,64 |231,0889 216,0073 § 99,36705 | 11, 99096 | 13,79122 1,64323
13 7001,84 42674,57 42385,14 1 293,512 |243,2605 99,31221112,54067 [13,29363 ] 1, 6558
Résultats mensuels pour le site d'Adrar.
La configuration GENPV2 pour une Hm = 8.5 m.
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MOIs

EINM

EPANM

EPREN

SPM

DBEM

CUEM

RCM

RPM

RTM

6779, 043

43478, 31

43159, 35

318, 9641

234,1653

99,26638

11,8771

12,56704

1,48165 -

7367, 192

47709, 82

47337, 39

386,8016

245,1677

99,18926

11,99256

11,99622

1,42742

7965, 888

52038, 39

51619,22

419,1706

269,362

99,1945

12,09751

12, 08677

1,45042

7601, 382

51304,78

50904, 78

399,9998

271, 46804

99,22034

12, 49889

12,3528

1,53193

6889, 344

48438, 46

48083, 47

354, 9955

266, 1551

99,26712

13,02023

12,82107

1,6571

6623,995

47213,77

46876, 71

337,0614

263,3699

99,28609

13,19942

13,0135

1,70544

16735, 952

47787, 15

47442,21

344,9518

264,6779

99,27815

13,13767

12,92225

1,68543

7005, 561

49225, 36

48858,12

367,2303

267,522

99,25398

13,01224

12,6826

1,63798

(OG)\IG\UY-DWNH

7183, 285

49782, 86

49397, 64

385,2162

264,7826

99,2262

12,83403

12,41562

1,5811

7015, 937

47598, 2

47226, 96

411,2739

244,7511

99,13595

12,56351

12,00384

'1,49634

111

6589, 538

44039, 95

43712,12

327,833

235,3203

99,2556

12,37651

12, 46932

1,53178

12

6264, 96

40591, 24

40306

'285,2383

225,844

99,29729

11,99831

12,97849

1,54626

13

{7001, 84

47434,02

47076, 99

361,5614

254,3832

99,23776

12,54539

12,51599

1,55836

Résultats mensuels pour le site d'Adrar,
La configuration GENPV1 pour une Hm = 8.5 m,
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W Energle
BEau 18,6 m
COEau8sm

GEN.  GEN. . GEN.
PVIIPV2 PVI/PV3 PV2PV3

Figure 1: Gdimsénergétiques et hydrauliques pour le site de Bouzeréah

M Energle
NEau 18,6 m
OEau88m

GEN. GEN. GEN.
PVi/PV2  PVI/PV3  PV2IPV3

Figuf,e 2: Gains énergétiques et hydrauliques pour le site de Adrar
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