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Résumé 

Ce travail décrit un système de secours anti-incendie entièrement autonome pour une 

centrale électrique, fondé sur l’association d’un champ photovoltaïque et d’un onduleur 

performant alimentant des motopompes immergées reliées à une réserve d’eau dédiée. 

Le dimensionnement hydraulique et électrique a été réalisé dans le respect des standards 

internationaux, garantissant un basculement rapide et une pression adéquate malgré les 

pertes de charge. Sur le plan économique, bien que l’investissement initial soit 

conséquent, l’exploitation du solaire permet de réaliser des économies importantes 

comparativement à une configuration classique à moteur diesel, tout en offrant une 

solution plus durable et moins émettrice de CO₂. 

Mots clés : Système de secours anti-incendie, champ photovoltaïque, dimensionnement 

hydraulique, diesel vs solaire. 

 

 

 الملخص 

  وعاكس  كهروضوئي  حقل   بين   الجمع  على  يعتمد  الكهرباء،  توليد  لمحطة   الحرائق  لمكافحة   بالكامل   مستقلًً   احتياطيًا  نظامًا  العمل   هذا   يصف 

  للمعايير  وفقًا  والكهربائية   الهيدروليكية  الأبعاد  تنفيذ  تموقد   .مخصص   مياه  باحتياطي  المتصلة  الغاطسة  المحركات   مضخات   يغذي   الأداء  عالي

  الأولي  الاستثمار   أن  من  الرغم   على  الاقتصادية،  الناحية   من  .الأحمال   خسائر   من الرغم  على  الكافي  والضغط  التغيير  سرعة   يضمن   مما  الدولية،

 مع   استدامة  أكثر  حل  تقديم  مع  كبيرة  وفورات   تحقيق  يتيح   ،  بالديزل  يعمل  الذي  التقليدي  بالتكوين  مقارنةً   الشمسية الطاقة   استخدام   أن  إلا  كبير،

CO₂.  من   أقل  انبعاثات 

 الشمسية. الطاقة  مقابل   الديزل   الهيدروليكية،  تحجيم  الكهروضوئي،   الحقل   ،نظام مكافحة الحرائق  المفتاحية  الكلمات

 

 

Abstract 

This work describes a fully autonomous fire-fighting backup system for a power plant, 

based on the combination of a photovoltaic field and a high-performance inverter 

feeding submersible motor pumps connected to a dedicated water reserve. The hydraulic 

and electrical dimensioning was carried out in compliance with international standards, 

guaranteeing rapid changeover and adequate pressure despite load losses. In economic 

terms, although the initial investment is substantial, the use of solar power enables 

significant savings compared with a conventional diesel-powered configuration, while 

offering a more sustainable solution with fewer CO₂ emissions. 

Keywords: fire rescue system, photovoltaic field, sizing hydraulics, diesel vs solar. 



4  

Table de matières 

Remerciements .............................................................................................................. 1 

Dédicaces ....................................................................................................................... 2 

Résumé ........................................................................................................................... 3 

Liste des abréviations ................................................................................................... 6 

Liste des tableaux .......................................................................................................... 7 

Liste des figures ............................................................................................................ 8 

Liste des annexes ........................................................................................................... 9 

Introduction générale ................................................................................................... 1 

Chapitre I : Présentation de l’entreprise .................................................................... 2 

1. Introduction....................................................................................................... 3 

2. La Centrale Electrique cycle combiné Koudiet Eddraouch ......................... 3 

2.1. Situation géographique ............................................................................................ 3 

2.2. Fiche technique de la centrale électrique ................................................................ 4 

2.3. Identification des espaces disponibles pour l’implantation solaire .......... 4 

3. Conclusion ......................................................................................................... 5 

Chapitre II : Systèmes photovoltaïques et secours anti-incendie ............................. 6 

1. Introduction....................................................................................................... 7 

2. Les panneaux photovoltaïques ......................................................................... 7 

2.1. Cellule photovoltaïque .............................................................................................. 7 

2.2. Le modèle équivalent de la cellule photovoltaïque ................................................. 7 

3. Systèmes de secours anti-incendie ................................................................... 8 

4. Intégration des ENR dans le système de sécurité incendie ........................... 8 

5. Conclusion ......................................................................................................... 9 

Chapitre III : Étude et dimensionnement du système de secours anti-incendie ... 10 

1. Introduction..................................................................................................... 11 

2. Choix et dimensionnement des composants ................................................. 11 

2.1. La motopompe ........................................................................................................ 11 

2.2. La conduite d’eau ................................................................................................... 11 

2.2.1. Pertes charge de la conduite .............................................................................. 11 



5  

2.2.2. La hauteur manométrique ................................................................................. 13 

2.3. Le choix de la motopompe ..................................................................................... 13 

2.4. Les panneaux photovoltaïques ............................................................................... 14 

2.5. Onduleur.................................................................................................................. 14 

2.6. Batterie .................................................................................................................... 15 

2.7. Le câble solaire ........................................................................................................ 17 

3. Dimensionnement d’un système anti-incendie ............................................. 18 

3.1. La station de pompage SKID ................................................................................. 19 

3.2. Canalisation ............................................................................................................. 19 

3.3. Système déluge ........................................................................................................ 19 

4. Conclusion ....................................................................................................... 19 

Chapitre IV : Etude économique et résultats obtenus ............................................. 20 

1. Introduction..................................................................................................... 21 

2. Etude économique ........................................................................................... 21 

2.1. Paramètres techniques ........................................................................................... 21 

2.2. Estimation des coûts d’investissement .................................................................. 21 

2.3. Coûts d’exploitation ................................................................................................ 22 

2.1. Comparaison avec solution au gasoil .................................................................... 22 

3. Analyse du dimensionnement ........................................................................ 23 

3.1. Débit et pompes ....................................................................................................... 23 

3.2. Hauteur manométrique et puissance .................................................................... 23 

3.3. Production photovoltaïque et onduleur ................................................................ 23 

3.4. Analyse du dimensionnement des batteries ....................................................... 22 

3.5. Vérification des contraintes et compatibilité ........................................................ 24 

4. Conclusion ............................................................................................................... 24 

Conclusion générale .................................................................................................... 25 

Références .................................................................................................................... 27 

Annexes ........................................................................................................................ 29 



6  

Liste des abréviations 

 

Symboles Désignations 

PV Photovoltaïque 

NFPA Association nationale de protection contre l’incendie 

IEC Commission électrotechnique internationale 

ENR Energie Renouvelable 

Hga Hauteur géométrique à vaincre d’aspiration [m] 

Hgr Hauteur géométrique au refoulement [m] 

Ph Puissance hydraulique [W] 

I Courant [A] 

η Rendement [%] 



7  

Liste des tableaux 
 

 

N° Liste des Tableaux Page 

Tableau III.1 Paramètres de la conduite 10 

Tableau III.2 Calcul du nombre de Reynolds 11 

Tableau III.3 Caractéristiques de la pompe 13 

Tableau III.4 Caractéristiques du panneau PV 13 

Tableau III.5 Caractéristiques du panneau PV pour l’ombrage 15 

Tableau III.6 Les paramètres de dimensionnement du câble PV 16 

Tableau IV.1 Détail des coûts du système de secours 20 

Tableau IV.2 Coûts d’exploitation annuels 21 



8  

Liste des figures 
 

N° Titres des figures Page 

Figure I.1 La Centrale Electrique cycle combiné Koudiet Eddraouch 2 

Figure 𝐈.2 La situation géographique de la centrale électrique 3 

Figure 𝐈.3 Robinetterie endommagée par la corrosion dans la centrale Koudiet 

Eddraouche 
4 

Figure 𝐈.4 Les zones libres d’emplacement des composants 4 

Figure II.1 Principe de l’énergie photovoltaïque 6 

Figure II.2 Modèle équivalent d’une cellule photovoltaïque 7 

Figure II.3 Schéma d’un système de pompage photovoltaïque 8 

Figure III.1 Système de remplissage de la bâche à eau 11 

Figure III.2 Régimes d’écoulement d’un fluide 11 

Figure III.3 Schéma de pompage 12 

Figure III.4 Pompe 13 

Figure III.5 Bilan de puissance 14 

Figure III.6 Onduleur SUN-25K-SG01HP3-EU-AM2 14 

Figure III.7 LBH LIFEPO4 battery 6000 cycles - Wall Mount 15 

Figure III.8 Schéma synoptique de système PV 15 

Figure III.9 La distance minimale de l’ombrage 16 

Figure III.10 L’emplacement des panneaux PV dans la centrale 16 

Figure III.11 Câble solaire H1Z2Z2K 17 

Figure III.12 Système déluge 17 

Figure III.13 Station de pompage 18 

Figure III.14 La distribution d’eau des têtes de sprinklers dans un système déluge 18 



9  

Liste des annexes 
 

N° Titre de l’annexe 

Annexe 01 Fiche technique de la motopompe 

Annexe 02 Fiche technique du panneau PV 

Annexe 03 Fiche technique de l’onduleur 

Annexe 04 Fiche technique de la batterie 

Annexe 05 Fiche technique du câble solaire 

Annexe 06 Fiche technique de la station de pompage 



1  

Introduction générale 

L’Algérie possède de nombreuses ressources fossiles, mais elle a déclenché un projet ambitieux 

de transition énergétique qui vise à atteindre 30% d'énergies renouvelables, et de réduire de 

22% les émissions de gaz à effet de serre d'ici 2030. L'objectif est de garantir sa fourniture 

énergétique tout en s'attaquant aux défis climatiques [1]. 

Dans un environnement fortement exposé à la corrosion, notamment en milieu marin, le réseau 

de tuyauterie du système anti-incendie de la centrale de Koudiet Eddraouech présente des signes 

de dégradation fréquente impactant sa disponibilité. Pour pallier ces contraintes structurelles et 

fonctionnelles, l’étude porte sur la mise en œuvre d’un dispositif hybride, combinant le réseau 

centralisé existant à une solution décentralisée autonome, alimentée par une infrastructure 

photovoltaïque locale. Ce système complémentaire vise à garantir une continuité du service en 

situation de défaillance partielle, et réduire la dépendance au réseau électrique interne, tout en 

optimisant la réponse incendie dans les zones critiques adaptée aux exigences de bascule 

ultra-rapide (< 10 ms) et d’autonomie prolongée (1–2 h) définies par les normes de secours 

incendie [2]. 

Ce mémoire pose ainsi la problématique suivante : comment assurer en toutes circonstances la 

fiabilité et l’autonomie d’un système de secours anti-incendie pour la centrale, tout en intégrant 

les énergies renouvelables. Pour y répondre plusieurs objectifs ont été fixés : d’abord, 

cartographier les besoins critiques en alimentation électrique nécessaires au fonctionnement des 

dispositifs de détection, d’alarme et de lutte contre l’incendie. Ensuite, analyser les 

performances des solutions photovoltaïques associées à des batteries et onduleurs dans des 

conditions d’exploitation réelles, puis dimensionner avec précision le champ PV, la capacité de 

stockage et les onduleurs de manière à respecter les exigences d’autonomie imposées par les 

normes NFPA et IEC. Enfin, valider la solution proposée à travers des simulations techniques 

et formuler des recommandations alignées avec les standards internationaux de sécurité 

incendie. 

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, le premier chapitre présente la centrale électrique 

Koudiet Eddraouche ou nous avons mené l’étude de notre mémoire, le second aborde les 

systèmes photovoltaïques et secours anti-incendie et l’intégration des ENR dans ce système. Le 

troisième fait une étude et dimensionnement du ce système dans le lieu proposé. Le quatrième, 

analyse la faisabilité de ce système en appliquant une étude économique, et analysant les 

résultats obtenus par cette étude. Nous clôturons ce mémoire par une conclusion générale, dans 

laquelle nous synthétisons les principaux résultats obtenus et ouvrons sur d’éventuelles 

perspectives. 
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1. Introduction 

Pour mener à bien l'étude et la conception d'un système de sécurité anti-incendie alimenté par 

des énergies renouvelables, il est primordial de saisir le fonctionnement, les spécificités 

techniques et les contraintes propres au lieu d'installation. Ce chapitre met en lumière la centrale 

électrique à cycle combiné de Koudiet Eddraouech, soulignant son rôle stratégique dans 

l'approche énergétique algérienne, tout en évoquant les zones libres qui pourraient être 

exploitées pour l'intégration d'une solution photovoltaïque. 

2. La Centrale Electrique cycle combiné Koudiet Eddraouch 

Elle est mise en service la fin février 2012 et construite par l’américain General Electric, la 

centrale électrique du type thermique -cycle combiné- produit 1200MW (400MW *3 tranches) 

contribuant à répondre à la demande croissante en énergie électrique en Algérie [3]. 
 

Figure I.1 : La Centrale Electrique à cycle combiné Koudiet Eddraouch [3] 

2.1. Situation géographique 

L’analyse de la localisation permet d’évaluer le potentiel solaire exploitable, ainsi que les 

conditions physiques et climatiques influençant la performance du système. L’orientation, 

l’inclinaison, et l’ensoleillement du site sont autant de facteurs déterminants pour le 

dimensionnement optimal de l’installation photovoltaïque : 

 

Emplacement : Koudiet Eddraouche, Wilaya d’El Tarf, Algérie 

Coordonnées géographiques : 36°55′35″ Nord, 8°14′58″ Est 

Altitude : Environ 50 mètres 

Surface requise (pour le système photovoltaïque) : ~3800 m² 

Orientation : Plein Sud 

Inclinaison optimale : 32° 

Irradiation solaire maximale (Ir max) : 7,4 kWh/m²/jour 

Irradiation solaire minimale (Ir min) : 2,1 kWh/m²/jour 

Nombre d’heures d’ensoleillement équivalentes minimum : 5 h/jour 
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Figure I.2 : La situation géographique de la centrale électrique [4] 

 

2.2. Fiche technique de la centrale électrique 

La centrale électrique de Koudiet Draouche située à El Tarf, est l’une des plus importantes en 

Algérie. Elle utilise le gaz naturel pour produire de l’électricité et contribue fortement à 

l’approvisionnement national. Nous présentons la fiche technique résumant ses principales 

caractéristiques : 

∎ Puissance de la centrale : 1200 MW. 

∎ Configuration : 3 tranches CC de 400 MW chacune. 

∎ Combustible principal : Gaz Naturel. 

∎Combustible de secours : Gasoil. 

∎ Constructeur : Général Electric /Iberdrola Ingéniera & Construction. 

∎ Délai de réalisation : 48,5 mois. 

∎Mise en service contractuelle : 15 janvier 2012. 

∎ Maitrise d’œuvre : CEEG. 

 

2.3. Identification des espaces disponibles pour l’implantation solaire 

 
Face aux contraintes spécifiques du site de la centrale de Koudiet Eddraouech, notamment la 

dégradation récurrente de la tuyauterie du système anti-incendie due à la corrosion en milieu 

marin, les conduites sont endommagées par la corrosion, alors les vannes ne fonctionnent pas 

convenablement ce qui bloque le système de secours anti-incendie. Il devient essentiel 

d’explorer des solutions complémentaires et résilientes. La problématique centrale réside dans 

la mise en place d’un dispositif hybride de sécurité incendie, combinant le système centralisé 

existant avec un système autonome, alimenté par énergie photovoltaïque, afin de garantir une 

protection renforcée en cas de défaillance locale, de panne hydraulique, ou d’indisponibilité du 

réseau électrique principal. 
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a- La conduite du systéme de secours 

 

 

b- La conduite du systéme de secours 

 

 

c- La jonction vissée avec la vanne 

 

 

d- La jonction vissée avec la vanne 

 

Figure I.3 : Tuyauteries du système anti-incendie de la centrale Koudiet Eddraouche 

 

Sur le site de la centrale de Koudiet Eddraouech, nous avons identifié deux zones existantes 

non exploitées, d’une superficie respective de 7200 m² et 3800 m². Par ailleurs, quatre hangars 

disposant de toitures libres d’une superficie de 1000 m², 880 m², 650 m² et 810 m² peuvent 

également être valorisés. 
 

Figure I.4 : Les zones libres d’emplacement des composants 

 

3. Conclusion 

L’analyse des caractéristiques techniques de la centrale de Koudiet Eddraouech et l’étude de 

son site ont permis d’identifier plusieurs surfaces exploitables pour l’installation d’un système 

photovoltaïque. Ces espaces, qu’ils soient au sol ou en toiture, offrent un potentiel réel pour 

alimenter un réseau de secours anti-incendie autonome. Cette évaluation constitue une base 

solide pour le dimensionnement technique du système envisagé présenté dans le suivant 

chapitre, tout en tenant compte des contraintes spécifiques du site en termes de sécurité, 

d’accessibilité et de rendement énergétique. 
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1. Introduction 

Un système de sécurité incendie est élaboré pour localiser rapidement un début d'incendie et 

lancer automatiquement des mesures de défense contre le feu. Pour une centrale électrique, il 

est crucial que ce système continue à fonctionner en particulier lors d'un incendie, c’est là 

qu’interviennent les énergies renouvelables. Ce chapitre introduit d’abord le principe de 

fonctionnement de la cellule photovoltaïque, il présente ensuite les systèmes anti-incendie. 

Enfin, il aborde l’intégration des énergies renouvelables en système PV. 

2. Les panneaux photovoltaïques 

2.1. Cellule photovoltaïque 
Une cellule photovoltaïque en silicium est un composant semi-conducteur dopé qui convertit 

directement l’énergie lumineuse du soleil en courant électrique continu. Elle exploite l’effet 

photovoltaïque (photoélectrique) : les photons incidents excitent des électrons dans le cristal de 

silicium, créant des paires électron–trou. Ces porteurs de charge sont alors séparés par le champ 

électrique interne de la jonction P-N formée dans le matériau, produisant un courant continu 

exploitable… [5]. 

 

Figure II.1 : Principe de l’énergie photovoltaïque [6] 

 

 

2.2. Le modèle équivalent de la cellule photovoltaïque 

Le modèle mathématique associé à une cellule se trouve à partir de celui d'une jonction P-N. 

On y ajoute le courant Iph, proportionnel à l'éclairement, ainsi qu'un terme modélisant les 

phénomènes internes [7]. 

 

Le courant I issu de la cellule s'écrit alors : 
 

 

 

 

Avec : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0𝑑. (𝑒 
𝑞.(𝑈+𝑅𝑠.𝐼) 

𝑘.𝑇 − 1) − 
𝑈 + 𝑅𝑠. 𝐼 

 
 

𝑅𝑠ℎ 

(𝐼𝐼. 1 ) 

I ph : photocourant, ou courant généré par l'éclairement (A) 

I0d : courant de saturation de la diode (A) 

Rs : résistance série (W) 
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Rsh : résistance shunt (W) 

k : constante de Boltzmann (k = 1,38.10 -23 ) 

q : charge de l'électron (q = 1,602.10 -19 C) 

T : température de la cellule (°K) 

On peut déduire de cette expression un schéma équivalent, comme le montre la figure II.2 : 

 

Figure II.2 : Modèle équivalent de la cellule photovoltaïque [7] 

 

3. Systèmes de secours anti-incendie 

Un système de secours anti-incendie est conçu pour détecter, signaler et éteindre un début 

d'incendie afin de limiter les dégâts et protéger les vies humaines et les infrastructures. Il 

comprend généralement des détecteurs automatiques de fumée, des alarmes (sirènes, flashs), 

des pompes à eau dimensionnées pour fournir un débit suffisant pendant au moins 2 heures 

selon la norme NFPA 850, des réservoirs de stockage. Dans une centrale électrique, ces 

équipements doivent respecter des normes strictes (telles que la NFPA ou la CEI), être 

hautement fiables, réactifs et capables de fonctionner en toute autonomie, même en cas de panne 

du réseau principal. 

4. Intégration des ENR dans le système de sécurité incendie 

L'intégration des énergies renouvelables dans les systèmes de sécurité industrielle comme le 

présente la figure II.3, cette intégration représente une évolution novatrice et pleine d'avenir. 

Elle assure non seulement la durabilité du fonctionnement des appareils de protection, mais 

contribue également à diminuer l'impact carbone des installations. Une étude de cas portant sur 

le camp de réfugiés de Nyabiheke au Rwanda, montre qu’en remplaçant un groupe diesel 

traditionnel par un micro-réseau hybride (PV + diesel), on obtient une réduction des émissions 

de CO₂ d’environ 83 % [8]. 
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Figure II.3 : Schéma d’un système de pompage photovoltaïque [9] 

 

 

Afin de charger le réservoir avec la quantité d’eau nécessaire, il faut savoir la quantité d’eau 

qui s’écoule, en utilisant la formule suivante [10] : 

 

𝑄 = 
𝑉 

[𝑚3⁄ℎ] (𝐼𝐼. 2) 
𝑡 
 
 

5. Conclusion 

L’étude faite tout au long de ce chapitre nous a permis de retenir les points suivants : l’effet 

photovoltaïque, utilisé pour alimenter les dispositifs critiques d’un système de secours anti- 

incendie. En couplant des modules PV à un onduleur et des batteries, il est possible de garantir 

une autonomie de plusieurs heures et une bascule en secours quasi instantanée pour les 

détecteurs, alarmes et pompes d’extinction, même en cas de panne réseau. Cette intégration des 

énergies renouvelables réduit la dépendance aux groupes diesel, diminue l’empreinte carbone 

dans la centrale de Eddraouche. 
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Chapitre III : Étude et 

dimensionnement du système de 

secours anti-incendie 
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1. Introduction 

Ce chapitre expose l’étude technique du système de secours anti-incendie, alimenté par 

l’énergie solaire. Il s’agit de concevoir une solution autonome au fonctionnement garanti en cas 

de coupure du réseau électrique classique. Pour ce faire, on commence par évaluer les besoins 

du système en énergie, selon les équipements choisis : panneaux photovoltaïques, pompes, 

bâche à eau, onduleurs et batteries. Enfin, une implantation sur site est proposée et un schéma 

de principe est associée. 

2. Choix et dimensionnement des composants 

2.1. La motopompe 

Pour notre étude, nous avons estimé le volume nécessaire de la bâche à eau qui est de 1000 m3. 
 

 

 

 

V : Le volume de la bâche à eau [m3] 

𝑄 = 
𝑉 

[𝑚3⁄ℎ] 
𝑡 

(𝐼𝐼𝐼. 1) 

t : Les heures d’ensoleillement [h], 𝑡 = 5ℎ 

𝑄 = 200 𝑚3/ℎ 

Afin d’assurer la continuité de service, le système sera équipé de deux pompes placées en 

parallèle. 

𝑄 
𝑄𝑣 = 

2 
= 100 

𝑚3 
(𝐼𝐼𝐼 .2) 

ℎ 

 

 
2.2. La conduite d’eau 

2.2.1. Pertes charge de la conduite 

Ce genre de perte est causé par le frottement intérieur qui se produit dans les liquides, il existe 

deux formes de pertes : 

• Pertes de charge systématique (linéaires). 

• Pertes de charge singulières. 

La décision de choisir un tuyau en béton armé est liée à la problématique de la corrosion dont 

souffre déjà la centrale en raison de la salinité de l’eau de mer. 

Tableau III.1 : Paramètres de la conduite 
 

Diamètre [mm] 100 

Longueur [m] 50 



 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Système de remplissage de la bâche à eau 

 

• Différents régimes d’écoulement 

Les régimes d’écoulement d’un fluide se définissent comme les différents modes d’un fluide 

en mouvement en fonction de : la vitesse et la viscosité, la densité du fluide et les dimensions 

du conduit ; on distingue trois régimes d’écoulement : 

• Écoulement laminaire. 

• Écoulement transitoire. 

• Écoulement turbulant. 
 

 

Figure III.2 : Régimes d’écoulement d’un fluide [10] 

Calcule de la vitesse d’écoulement d’eau de mer [12] : 

 100  
𝑄 𝑄 3600 𝑚 

𝑉 = = = = 3,53 (𝐼𝐼𝐼 .3) 
𝑠 𝜋 𝑟2 0,1 2 𝑠 

𝜋 ( 2 ) 

Tableau III.2: Calcule Nombre Reynolds [13] 

 Masse volumique hydraulique de l’eau de mer Ꝭ eau de mer =1025 kg/m3 

Viscosité dynamique d’eau de mer η= 1,07 × 10-3 kg /m.s 

Nombre de 

Reynolds 

Ꝭ : masse volumique du fluide en kg/m3 

V : vitesse du fluide en m/s 

D : diamètre de la conduite en m 

η : viscosité dynamique en kg/m.s 

Ꝭh 𝑣 𝐷 
𝑅𝑒 = = 3,38 × 105 

𝜂 

Re ≫ 2500 Régime turbulant 

Calcule de pertes de charge linéaires [13] : 

𝜆 𝜑 𝑣2 
∆𝑃 =  × 𝑙 [𝑃𝑎] (𝐼𝐼𝐼. 4) 

2𝐷 
 

 
12 
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∆P : Pertes charge linéaire [Pa] 

λ : Coefficient de perte de charge [SU] 

φ : Masse volumique de l’eau de mer [kg/m3] 

v : Vitesse d’écoulement [m/s] 

D : Diamètre hydraulique du tube [m] 

L : Longueur du tube [m] 

Calculer λ [14] : 
 

1 𝜀 
= − log( 

5 𝜀 
− log( 

4,795 𝜀 
− log(( 

 

)0,9685 

√𝜆 3,7106 × 𝐷 𝑅𝑒 3,8597 × 𝐷 𝑅𝑒 7,646 × 𝐷 
4,9755 

+ (
206,2795 + 𝑅𝑒 

)0,8759)) (𝐼𝐼𝐼. 5) 

𝜀 ∶ Indice de rugosité du tube [mm], on prend : 𝜀 = 0,003𝑚𝑚 
 

1 
 

 

√𝜆 
= 6,15 → 𝜆 = 0,026 

∆𝑃 = 8,3 × 104𝑃𝑎 = 8,3 𝑚 

 

2.2.2. La hauteur manométrique 

ℎ𝑚𝑡 = ℎ𝑔𝑎 + 𝐻𝑔𝑟 + ∆𝑃 = 6 + 2 + 8,3 = 16,3𝑚 (𝐼𝐼𝐼. 6) 

 

Figure III.3 : Schéma de pompage 

2.3. Le choix de la motopompe 

2.3.1. La puissance hydraulique [12] 

𝑝ℎ = 𝑄𝑣 × ∆𝑃 (𝐼𝐼𝐼. 7) 

ph = 2,3kW 
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Selon le calcul de la puissance hydraulique, nous avons choisis la motopompe 180SX102/1 

avec les caractéristiques suivantes : 

Tableau III.3 : Caractéristiques de la pompe (Annex 01) 
 

Série PANELLI 

Model 180SX102/1 
Ph 7,5 KW 

I 16,3A 

η 77 % 
Pe 11,29kW 

 

Figure III.4: Pompe (Annexe 01) 

2.4. Les panneaux photovoltaïques 
Nous avons opté pour le panneau solaire monocrystallin MONO-PER TECHNOLOGY M2 

de 390 Wc, produit localement par l’usine Zergoun Green Energy, implantée à Ouargla, en 

Algérie. 

Tableau III.4 : Caractéristiques du panneau PV (Annex 02) 
 

Pmax Wc 390 
VCO V 47.7 
Vmpp V 41 
ICC A 10.1 

Impp A 9.53 

Dimensions mm 1967x992x35 

 

2.5. Onduleur 

En raison du fonctionnement de notre pompe en courant alternatif (AC), nous avons besoin 

d’un onduleur pour convertir le courant continu (DC) produit par les panneaux solaires en 

courant alternatif (AC) pour alimenter la pompe. 

• Calcule de courant de sortie 

I : Courant nominal de la pompe. 
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| 𝑚𝑎𝑥 | ( ) 

η : Rendement de la pompe. 

 

 

Figure III.5: Bilan de puissance 

𝐼 16,3 
𝐼𝑁𝑚𝑎𝑥 = 

𝜂 
= 

0,86 
= 18,95𝐴 ( 𝐼𝐼𝐼. 8) 

La condition de choix de l’onduleur : le courant de sortie faut être ≥ 18,95 A 

Alors, le meilleur choix est le SUN-25K-SG01HP3-EU-AM2 

Le courant de sortie est 36,3A≥ 18,95A 

 

 

Figure III.6 : Onduleur SUN-25K-SG01HP3-EU-AM2 (Annexe 03) 

• Calcule de nombre des panneaux [15] 

Nombre de panneaux en série : 

600 
𝑁𝑆 = = 14,63 = 15 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 (𝐼𝐼𝐼. 9) 

41 

 
Nombre de panneaux parallèle : 

26 
𝑁𝑃 = 

9,53 
= 2,72 = 3 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 (𝐼𝐼𝐼. 10) 

Nombre de panneaux total : 

𝑁𝑡 = 15 × 3 = 45 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 (𝐼𝐼𝐼. 11) 

• La compatibilité en tension 

 

𝑁 = 𝐸 |
 𝑈𝑚𝑖𝑛 

| = |
 150 

| = 4 (𝐼𝐼𝐼. 12) 
𝑠𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛 𝑈𝑚𝑝𝑝 × 0,85 41 × 0,85 

 

𝑁 = 𝐸  𝑈  850  
= | | = 18 𝐼𝐼𝐼. 13 

𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑎𝑥 𝑈𝑚𝑝𝑝 × 1,15 41 × 1,15 

L’onduleur choisis supporte 18 panneaux maximum en série. 

• Vérification 
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𝑁𝑠 × 𝑉𝑐𝑜 × 1,15 = 822,825 𝑉 < 1000𝑉 (𝐼𝐼𝐼. 14) 

2.6. Batterie 

Nous avons choisis la batterie : LBH LIFEPO4 battery 6000 cycles - Wall Mount 
 

Figure III.7: LBH LIFEPO4 battery 6000 cycles - Wall Mount (annexe 04) 

• Consommation : 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑃 × 𝑡 = 22,58 × 103 × 2 = 45,16𝑘𝑊ℎ (𝐼𝐼𝐼. 15) 

• Nombre total de batterie : 

𝑁 = 
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 = 

45,16 
= 8,82 ≈ 9 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 (𝐼𝐼𝐼. 16) 

𝑡 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 

 

5,12 

• La plage de tension de l’onduleur :150-850 

Pour rester dans cette plage : 51,2𝑉 × 3 = 153,6 𝑉 → 3 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 

• Pour que la batterie nous fournit l’énergie necéssaire : 

3× 3 = 9𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 → 3 𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑒𝑠 

La profondeur de décharge : dans notre cas est de 85 % , c’est-à-dire que 85 % de la capacité totale de la 

batterie est consommée à chaque cycle(6000 cycles). 

Le schéma synoptique présenté dans la figure III.8, présente un parc de 9 batteries et 15 

panneaux en série et 3 chaines de panneaux en parallele. 
 

 

Figure III.8 : Schéma synoptique de système PV 

• Calcul de la distance minimale de l’ombrage 

Pour assurer un fonctionnement optimal des panneaux, il faut calculer la distance ombragée. 

 

Tableau III.5 : Caractéristiques du panneau PV pour l’ombrage 

 

Longueur du panneau L 1,7m 
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Inclinaison β 32̊ 
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Figure III.9 : La distance minimale de l’ombrage 

𝑧 = 𝐿 × 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 1,7 × 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0,91𝑚 (III. 17) 

ℎ  = 𝑡𝑎𝑛−1 ( 
𝑧 

) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
0,91

) = 26,82° (𝐼𝐼𝐼. 18) 
 

0 𝑑1 

 

1,8 

𝑧 𝑧 
 

 
Calcule de surface : 

𝐷 = 𝑑1 + 𝑑2 → 𝐷 = 
𝑡𝑎𝑛ℎ 

+ = 3,25𝑚 (𝐼𝐼𝐼. 19) 
𝑡𝑎𝑛𝛽 

𝑆 = 𝐿 × 𝑙 = (3,25 × 15) × (3 × 2) = 292,5𝑚2 (𝐼𝐼𝐼. 20) 

La surface occupée par le champ photovoltaïque est de 520m2, alors nous allons choisir le 

hangar de 650 m² exploité dans la centrale : 
 

Figure III.10: L’emplacement des panneaux PV dans la centrale 

2.7. Le câble solaire 

Les câbles doivent être dimensionnés en respectant certains critères essentiels : 

1. Supporter une tension de 1,15 x la tension de circuit ouvert (isolation). 

2. Adapter la capacité du câble au transport du courant DC et AC (section des câbles) et 

pertes ohmiques dues aux chutes de tension. 

3. Utiliser des connecteurs appropriés. 

Pour calculer la section du câble [15] : 

0 
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𝑠 = 
Ꝭe×𝐿×𝐼 

𝗌×𝑉𝐴 

(𝐼𝐼𝐼. 21) 

Ꝭ : La résistivité du câble [Ω.m], celle-ci dépond du matériau elle est de 1,7 × 10-8 [Ω.m] pour 

un câble en cuivre. 

L : La longueur du câble [m] 

I : Le courant que traverse le câble [A] 

𝜺 ∶ % chute de tension. 

VA : La tension au départ du câble [V] 

Tableau III.6 : Les paramètres de dimensionnement du câble PV 
 

Ꝭe 1,7×10-8Ω.m 

L 137,08 m 

I 8,1 A 

ε 3% 
VA 31,4 V 

 

Calcule de la section : 𝑠 ≥ 5,25 𝑚𝑚2 

Alors, nous allons choisir un câble avec une section de S = 6 mm2 

 

Figure III.11 : Câble solaire H1Z2Z2K (Annexe 05) 

 

3. Dimensionnement d’un système anti-incendie 

Selon la norme EN12845, un système d’extinction automatique de type sprinkler est conçu pour 

détecter un incendie et l’éteindre avec de l’eau à ses débuts, ou pour le contenir afin que 

l’extinction puisse être menée à bien par autres moyens, il se compose de : Têtes de sprinkler, 

Réseau de canalisation, Source d’eau, Pompes, Poste de contrôle. 
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Figure III.12: Système déluge 

3.1. La station de pompage SKID 
Une station de pompage anti-incendie SKID est une unité préassemblée, montée sur un châssis 

métallique rigide, qui regroupe généralement une pompe principale (électrique ou diesel), une 

pompe jockey et un poste de contrôle. 

Nous avons effectué le même calcul fait dans la partie précédente (Choix et dimensionnement 

des composants) pour choisir la pompe électrique qui est de puissance : Pe= 7 kw alors nous 

avons choisis cette station de pompage : PURITY PEDJ. 
 

Figure III.13 : Station de pompage (Annexe 06) 

3.2. Canalisation 

La canalisation d’un système déluge est un élément clé du réseau de protection incendie. Elle 

sert à acheminer l’eau sous pression depuis la pompe jusqu’aux sprinklers ouverts répartis sur 

la zone à protéger (dans notre cas un réservoir de gasoil). Elle transporte l’eau uniquement en 

cas de déclenchement du système. 

3.3. Système déluge 
Le réseau est équipé de tète de sprinkler ouvert c’est à dire sans fusible ou ampoule, ainsi le 

déclenchement s’effectue directement sur toute la zone protégée. Pour dimensionner le 

système déluge pour deux réservoirs de gasoil chacun de 1200 m² : 

Norme utilisée : NFPA 15 (déluge pour risques spéciaux), densité d’aspersion : 10,2 

L/min/m², débit total nécessaire : 24 480 L/min (204 L/s), pression de service : 6 bars. 

Système de déluge : Buses ouvertes (sprinkleurs non automatiques), Commande par 

détecteurs de chaleur/flamme, Répartition pour couvrir toute la surface du réservoir. 

 

Figure III.14 : La distribution d’eau des têtes de sprinklers dans un système déluge [16] 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, il a été possible de dimensionner un système de secours anti-incendie 

autonome, alimenté par l’énergie solaire. La motopompe, les panneaux photovoltaïques, 
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l’onduleur, les batteries, les conduites, ainsi que les besoins en eau ont été étudiés puis choisis 

en fonction des conditions imposées par le site. Ainsi, en cas de coupure électrique, un 

fonctionnement effectif est garanti, des sprinklers d’extinction ouverts permettent également 

une protection efficace du réservoir. Enfin, ce travail constitue une première étape vers 

l’analyse économique qui sera développée au chapitre suivant. 



22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : Etude économique et 

résultats obtenus 
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1. Introduction 

Ce chapitre a pour but d’évaluer la faisabilité économique du système anti-incendie, à partir des 

coûts d’investissement, d’installation et de maintenance, tout en le mettant en perspective avec 

des solutions classiques telles que le réseau électrique ou le groupe électrogène, afin de savoir 

si le projet peut être rentable à long terme. Ensuite, nous discutons des résultats techniques 

obtenus en vérifiant leur cohérence, leurs points forts, leurs limites et leurs préconisations en 

vue de leur amélioration avant leur mise en œuvre. 

2. Etude économique 

2.1. Paramètres techniques 
• Type de pompe : motopompe immergée 

• Puissance hydraulique estimée : 15 kW 

• Hauteur manométrique (HMT) : 16,3 m 

• Débit estimé : 200 m³/h 

• Heures d’ensoleillement : 5 h/jours 

• Puissance photovoltaïque installée : 17,55 kWc (45 panneaux de 390 wc) 

• Onduleur triphasé de 25 kW puissance nominale. 

• Parc de batterie : 46,08 kwh (9 batteries) 

 

2.2. Estimation des coûts d’investissement 

Tableau IV.1 : Détail des coûts du système de secours 

 

Équipements Quantité Coût unitaire 
(DA) 

Coût total TTC 
(DA) 

Panneaux solaires 45 17 000,00 765 000,00 

Onduleur triphasé 1 834 000,00 834 000,00 

Motopompe immergée 2 215 500,00 431 000,00 

Batterie 9 85 584,00 770 256,00 

Câblage (m) 137 850,00 116 450,00 

Tuyauterie (matériaux et raccords) (m) 2×50 5 400,00 135 000,00 

Sprinklers ouverts 30 5 000,00 150 000,00 

Motopompe pour sprinklers 1 300 000,00 300 000,00 

Canalisation 1 303 000,00 303 000,00 

Bâche à eau (m3) 1000 30 000,00 30 000 000,00 

Main-d’œuvre et installation 1 350 000,00 350 000,00 

 Total du coût T.T.C 34 749 706,00 
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2.3. Coûts d’exploitation 

Tableau IV.2 : Coûts d’exploitation annuels 
 

Poste Coût annuel (DA) 

Maintenance annuelle 15 000,00 

Provision remplacement onduleur (10 ans) 20 000,00 

Total annuel 30 000,00 
 

 

2.4. Analyse financière 

• Rendement estimé du système : 86 % 

• Puissance électrique nécessaire : 

𝑃𝑒𝑙𝑒 = 

 
 
 

 
9,7 × 2 

= 22,58 𝑘𝑊 ( 𝐼𝑉. 1) 
0,86 

 
𝐸 = 22,85 × 5 = 114,25𝑘𝑊ℎ (𝐼𝑉. 2) 

• Sur une année (156 jours de fonctionnement) : 

𝐸𝑎𝑛 = 22,58 × 5 × 156 = 17823𝑘𝑊ℎ (𝐼𝑉. 3) 

• Sur 20 ans : 

𝐸20𝑎𝑛𝑠 = 17823 × 20 = 356460𝑘𝑊ℎ (𝐼𝑉. 4) 

Coûts spécifiques à la solution solaire (hors infrastructure partagée : Panneaux solaires+ 

Onduleur triphasé+2 motopompes immergées+9 batteries +Câblage (10 m) 

Estimation des coûts d’investissement : 3 511 706,00 DA 

Coûts d’exploitation : 30 000 × 20 = 600 000,00 DA 

Total: 4 111 706,00 DA 

2.1. Comparaison avec solution au gasoil 

Consommation annuelle : 
 

5ℎ 
𝐸𝑎𝑛 = 22,58𝑘𝑊 × 

𝑗𝑜𝑢𝑟 
× 

156𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 

𝑎𝑛 
= 

17823𝑘𝑊ℎ 
(𝐼𝑉. 5) 

𝑎𝑛 

On utilise une valeur standard moyenne : 0,4 litre/kW (moteurs diesel de 20 kW) [17] 
 

 

 

 

Consommation sur 20 ans: 

𝐿 
𝐷𝑎𝑛𝑠 = 17823 × 0,4 = 7129,2 

𝑎𝑛 
(𝐼𝑉. 6) 

𝐶20 𝑎𝑛𝑠 = 7129,2 × 20 = 142 584 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 (𝐼𝑉. 7) 

Prix moyen du gasoil : 29,01DA/l 
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Cout sur 20 ans : 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 142 584 × 29,01 = 4 136 362,00 𝐷𝐴 (𝐼𝑉. 8) 

 

 
3. Analyse du dimensionnement 

3.1. Débit et pompes 
Le dimensionnement de la bâche à eau de 1000 m³ a conduit à un débit requis de 200 m³/h, 

réparti sur une durée d’ensoleillement estimée à 5 heures par jour. Le choix de mettre en œuvre 

deux pompes en parallèle, avec un débit unitaire de 100 m³/h, garantit la continuité de service 

et introduit une redondance essentielle pour une application critique comme la lutte contre 

l'incendie. Les calculs hydrauliques ont montré un régime d’écoulement turbulent (Re ≈ 

338 000), ce qui est typique des systèmes de pompage à haute vitesse. La vitesse d’écoulement 

de 3,53 m/s reste dans une plage acceptable pour éviter les pertes excessives et les phénomènes 

d’érosion. 

3.2. Hauteur manométrique et puissance 
La hauteur manométrique totale estimée est de 16,3 m, intégrant les pertes de charge linéaires 

et les hauteurs géométriques. La puissance hydraulique requise, de l’ordre de 2,3 kW, a été 

largement couverte par le choix d’une pompe de 7,5 kW avec un rendement de 77 %, assurant 

un fonctionnement efficace. 

3.3. Production photovoltaïque et onduleur 
Le choix du panneau monocristallin 390Wc, localement fabriqué, répond à des critères 

économiques et techniques. L'onduleur sélectionné (25 kW, triphasé, MPPT) offre une marge 

de sécurité suffisante, avec un courant de sortie de 36,08 A > courant nominal de la pompe 

(18,95A). Le calcul du nombre de panneaux aboutit à une configuration série de 15 modules, 

assurant une tension DC de 600 V et une 3 chaîne en parallèle, ce qui simplifie l’installation et 

réduit les pertes. 

3.4. Analyse du dimensionnement des batteries 

Le choix s’est porté sur la batterie LBH LiFePO₄, d’une capacité nominale de 5,12 kWh et 

d’une tension de 5 1,2 V, réputée  pour  sa  longévité  d’environ  6000  cycles. La 

consommation estimée étant de 45,16 kWh, nous avons dimensionné le système à 9 batteries. 

Pour respecter la plage de tension de l’onduleur (150–850 V), ces batteries sont groupées en 3 

séries, elles-mêmes montées en parallèle. 

Cette configuration sert plusieurs objectifs clés : 

• Elle assure la tension et l’énergie requises pour l’onduleur. 
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• Elle tire parti des avantages intrinsèques des batteries LiFePO₄ : longue durée de vie, 

sécurité thermique, stabilité et efficacité élevée (≈ 95 %). 

• Elle adopte une architecture modulaire, simplifiant la maintenance, le remplacement et 

l’évolution future. 

3.5. Vérification des contraintes et compatibilité 
Tous les paramètres vérifiés (tension, courant, compatibilité onduleur, pertes en ligne, ombrage) 

montrent que le système est correctement dimensionné. L’analyse de l’ombrage a permis de 

définir une longueur minimale de la zone, essentielle pour garantir une production 

photovoltaïque sans interruption. La section de câble déterminée (≥ 5,25 mm²) a été sécurisée 

par le choix d’un câble de 6 mm², assurant une chute de tension < 3 % conformément aux 

normes en vigueur. 

3.6. Résultats de l’étude économique 

L’analyse économique du système de charge d’eau avec une motopompe immergée a mis en 

évidence un coût d’investissement total TTC de 64,7 KDA, essentiellement dû à l’infrastructure 

de la bâche à eau. En exclusif des coûts spécifiques à la solution photovoltaïque (panneaux 

solaires, onduleur, pompe, batteries, installation),l’éstimation des coûts d’investissement atteint 

3,5 KDA, alors que les coûts d’exploitation estimés sur 20 ans se montent à 0,06 KDA, soit un 

coût d’ensemble de 4,1 KDA. En revanche, pour la même durée une solution diesel consisterait 

dans un approvisionnement d’environ 142 584 litres de carburant. Ce coût de 

l’approvisionnement en gasoil équivaudrait à plus de 4,13 KDA, à la charge de l’exploitation 

des moteurs puisque l’on doit aussi considérer un coût d’entretien de départ sans compter 

l’inflation des prix du gasoil au fil du temps, qui compressent la facture au rythme de la poussée 

inflationniste. Le photovoltaïque, s’il pouvait apparaître comme une charge financière au début, 

apparaît dès lors comme un avantage non seulement économique sur 20 ans, pour une 

exploitation qui s’annonce plus durable. 

4. Conclusion 

Les résultats obtenus confirment la faisabilité technique du système proposé. Le 

dimensionnement est cohérent, les choix matériels sont adaptés et les performances attendues 

répondent aux exigences du cahier des charges. Le système est capable de fonctionner de 

manière autonome, en assurant un débit suffisant pour alimenter un réseau de secours incendie, 

tout en s’appuyant sur une source d’énergie renouvelable, durable et propre. 
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Conclusion générale 
 

 
Cette étude sert à résoudre la problématique de corrosion qui existe dans la centrale électrique 

Koudiet Eddraouche dans leur système de secours anti incendie, les conduites sont 

endommagées par la corrosion à cause du milieu marin, alors les vannes ne fonctionnent pas 

convenablement ce qui bloque le système de secours anti-incendie. Nous avons proposé une 

conduite en béton armé et une solution photovoltaïque innovante, garantissant un système 

autonome, fiable et moins exposé aux effets destructeurs de la corrosion, et de l’autonomie du 

système de secours anti-incendie de la centrale de Koudiet Eddraouech en substituant 

partiellement les groupes diesel par une solution photovoltaïque, avec pour objectifs initiaux 

d’assurer un débit et une pression instantanés conformes aux normes internationales, de 

quantifier la rentabilité économique à long terme et de proposer un schéma opératoire complet, 

pour ce faire nous avons dimensionné le champ solaire, l’onduleur, les motopompes immergées, 

les batteries pour assurer l’autonomie du système au cas d’anomalies et la bâche tampon en 

calculant les pertes de charge, la section du câble solaire, et réalisé une analyse économique 

comparant l’estimation des coûts d’investissement et coûts d’exploitation solaires à ceux d’une 

installation diesel, les résultats démontrent la faisabilité technique, la conformité aux exigences 

NFPA/IEC, une réduction majeure de l’empreinte carbone et une économie de plusieurs 

millions de DZD, malgré la dépendance à l’irradiation. 

Cette étude a donc confirmé la validité, le bon dimensionnement et la robustesse d’un système 

de secours anti-incendie autonome, mobile et fonctionnant à l’énergie photovoltaïqu. Les 

travaux effectués sur l’analyse des pertes de charge et du régime d’écoulement permettent de 

démontrer la validité hydraulique du dispositif même en conditions de fonctionnement 

prolongées. 

Sur le volet économique, le coût initial d’investissement, bien que plus élevé, est compensé par 

des coûts d’exploitation faibles et maîtrisés à long terme. En comparaison avec une version 

diesel, la solution solaire permet non seulement des économies substantielles sur la totalité de 

la durée de vie (jusqu’à 20 ans), mais aussi une meilleure prévisibilité budgétaire, en limitant 

l’exposition aux hausses du prix du combustible et à l’accroissement de la fréquence des 

maintenances. 

Sur le plan environnemental et stratégique, le recours au photovoltaïque renforce 

l’indépendance énergétique de la centrale et réduit significativement son empreinte carbone, 

garantissant ainsi une transition vers une source propre tout en améliorant la résilience du site 

face aux interruptions réseau et aux événements climatiques extrêmes. Par ailleurs, la 

modularité de la solution ouvre la voie à de futures évolutions : intégration de batteries, 
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systèmes de stockage d’eau secondaires ou extension du champ PV, pour une autonomie 

maximale quelles que soient les conditions météorologiques. 

Enfin, ces éléments considérés, l’énergie solaire apparaît plus que jamais comme un levier 

efficace pour satisfaire aux exigences de durabilité des installations industrielles, concurrencer 

les solutions traditionnelles (générateurs diesel, chaudières) et optimiser la performance 

globale, tout en assurant la sécurité incendie et la maîtrise des coûts d’exploitation et de 

maintenance. Nous recommandons de déployer une supervision SCADA pour la maintenance 

prédictive et d’envisager l’extension modulaire du champ PV afin d’accroître encore 

l’autonomie et la résilience du dispositif, aussi l’intégration de nouvelles technologies et 

simplifierait la maintenance. Enfin, renforcer la coordination entre la recherche et l’industrie, 

et encourager la recherche appliquée sur le recyclage, les matériaux innovants et les systèmes 

de refroidissement permettrait d’exploiter pleinement le potentiel solaire national et d’assurer 

la résilience du dispositif face aux défis futurs. 
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Annexes 

Annexe 01 : Fiche technique de la motopompe 
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Annexe 02 : Fiche technique du panneau PV 
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Annexe 03 : Fiche technique de l’onduleur 
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Annexe 04 : Fiche technique de la batterie 
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Annexe 05 : Fiche technique du câble solaire 
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Annexe 06 : Fiche technique de la station de pompage 
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