sl il s gl iy s L, e 1
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

g - l g‘ &:z?' “} L}\ 9“ F "1 = "“ s)bj
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— ol s — iy SOl el >

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour I'obtention du diplome de MASTER
En : Hydraulique
Spécialité : Hydraulique urbaine
Par : CHAFAI Issam Eddine

Sujet

Utilisation d’un outil de calcul pour ’optimisation d’une étude
technicoéconomique de I’irrigation par une station de pompage
solaire, photovoltaique, d’une palmeraie.

Soutenu publiquement, le 08/06/2023, devant le jury composé de :

Mme BELARBI Fadila MCA Université Tlemcen Présidente
M. BENMANSOUR Abdelhalim Professeur Université Tlemcen Encadreur
M. TERKI HASSAINE Taha Amine MCB Université Tlemcen Co-Encadreur

M. BENADDA Lotfi MCB Université Tlemcen Examinateur



b2

Avant tout, louange a Dieu le miséricordieux, qui
nous a donné savoir, force et patience pour faire cet
humble travail. Tous mes remerciements vont a toute
personne, qui de loin ou de prés, a contribué a

Daboutissement de ce travail.

Par ailleurs, je tiens a remercier mes deux
encadreurs Mr. BENMANSOUR Abdelhalim et Mr.
TERKI HASSAINE Taha EI Amine, pour leurs
gentillesse, dévouement, travail et leurs judicieux

conseils.

Enfin, je remercie chaudement, les membres du

jury de m’avoir fait I’honneur d’examiner ce travail.

;.‘;'1;‘1.“50‘ '.J' .“".0 ‘.'{3“’/,‘\‘:"’)‘”’@’0"



Je dédie, ce modeste travail a mes parents, qui m’ont

soutenu sans cesse, tout au long de ce périple, afin que je puisse

terminer, mes études et faire aboutir ce travail en leur vivant.

A mes chers défuntes, ma grand-meére et ma grande tante, a
ma famille et a tous ceux qui m’ont aidé et encouragé, pour

terminer ce noble travail.



Résumé :

Le systeme d’irrigation goute a goute est tres utilisés dans les zones arides a fort
ensoleillement. Ajouté a cette technique d’irrigation 1’alimentation énergétique solaire
photovoltaique donne a notre systéme étudi¢ de 1’autonomie, de 1’économie de I’eau et
de I’énergie ainsi que la préservation de 1’environnement. Notre étude a porté sur la
numérisation et le dimensionnement d’un systéme d’irrigation goutte a goutte par puisage
solaire photovoltaique. A cet effet, nous avons choisi un terrain d’un hectare, planté de
palmiers dattiers, dans la région de Ouargla, dans la commune de Hassi Ben Abdellah.

Cette ville saharienne dispose d’un fort potentiel solaire et d’une grande réserve
d’eau souterraine, qui est la nappe albienne. Pour pallier au probléme de la discontinuité
solaire et au stockage de 1’énergie dans des batteries, nous avons opté pour le captage et
le stockage de I’eau dans un réservoir surélevé, ce qui nous permettrait d’irriguer par

écoulement gravitaire ; ¢’est le pompage dit « au fil de soleil ».

Cette étude nous a permis de constater, que le systétme proposé permet a
I’agriculteur des zones sahariennes isolées de ne plus se soucier de la pénurie de carburant
pour avoir de 1’énergie électrique, de consommer moins d’eau et par conséquent de se

concentrer sur le développement et I’amélioration de la production de ses cultures.

Mots clés : irrigation, goute a goute, soleil, pompage, photovoltaique, fil du soleil,
dattier, Ouargla.

Abstract :

The drip irrigation system is widely used in arid areas with high sunlight. Added
to this irrigation technique the photovoltaic solar energy supply gives our studied system
autonomy, water and energy saving as well as environmental preservation. Our study
focused on the digitisation and dimensioning of a drip irrigation system using solar
photovoltaic energy. To this end, we chose a one-hectare plot of land, planted with date
palms, in the Ouargla region, in the commune of Hassi Ben Abdellah.

This Saharan city has a strong solar potential and a large underground water
reserve, which is the Albian aquifer. To overcome the problem of solar discontinuity and
the storage of energy in batteries, we opted for the collection and storage of water in an
elevated reservoir, which would allow us to irrigate by gravity flow; this is the so-called

""sunshine pumping".



This study enabled us to note that the proposed system allows the farmer in
isolated Saharan areas to no longer worry about the lack of fuel for electrical energy, to
consume less water and consequently to concentrate on developing and improving the
production of his crops.

Keywords: irrigation, drop by drop, sun, pumping, photovoltaic, thread of the
sun, date tree, Ouargela.
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Introduction générale

L’eau est une source inégalable de vie pour I’homme, les animaux ou les végétaux,
c’est la ressource naturelle la plus consommeée dans le monde entier, qu’elle soit salée ou
douce. Cela n’empéche en rien, son utilisation perpétuelle, dans différents domaines, tel
que I’agriculture et I’industrie. Au-dela de ces utilisations basiques, comme dans
I’irrigation ou 1’¢levage, elle est aussi cruciale dans le domaine de la production

énergétique.

68% de I’énergie mondiale est issue des énergies fossiles comme le pétrole, le gaz
ou encore le charbon, mais ces derniéres sont tres précaires a cause de leurs nocivités pour
notre environnement, comme les émanations toxiques que leur utilisation engendre, d’une

part et leurs épuisement imminent.

Parmi, toutes les énergies renouvelables, le photovoltaique est la plus propre, non
onéreuse et pratique, puisqu’elle fournit directement de I’électricité. La souplesse,
I’aisance de son installation et la facilité de son exploitation la rende plus pratique. C’est
I’énergie type pour étre utilisée, dans les régions non raccordées aux réseaux de
distribution nation .Ceci est bon pour les pays du tier-monde ou développés, puisque

I’énergie électrique qu’on y produit sert a améliorer la qualité de vie de ces nations.

Dans ce corpus de fin d’études, pour I’obtention du diplome de master, nous allons
expliquer, les différentes étapes nécessaires pour le dimensionnement d’une station de
pompage au fil du soleil alimenté par énergie solaire photovoltaique. Nous allons aussi
estimer le colt financier du projet et le comparer a celui de la méme station alimentée par

le réseau électrique national (Sonelgaz).

Cette station de pompage photovoltaique, sera réalisée dans la commune de Hassi
Ben Abdellah, wilaya d’Ouargla. C’est une zone du Sahara algérien enclavée, au climat

aride et ensoleillé.
Ce travail sera réparti en cing chapitres, résumé comme suit :

Dans le premier chapitre, on abordera le théme de I’irrigation, ses différentes

techniques et les avantages et désavantages de chaque technique utilisée.

Alors que dans le second, on parlera de I’énergie solaire et son rayonnement. On

traitera le cceur du sujet, qui est, le systtme de pompage photovoltaique, aussi la



technologie photovoltaique, son installation, les différentes pieces qui la compose, ses

atouts et inconvénients.

Le troisieme chapitre, traitera des méthodes de calculs utilisés pour le
dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique mais de maniére théorique.

Dans le quatrieme chapitre on présentera la zone d’étude, son climat,
I’ensoleillement et la qualit¢ du sol ladite région. On y abordera aussi le systéme
d’irrigation choisi et I’estimation des besoins en eau pour les palmiers dattiers, plantés,

pour un seul hectare.

Pour le cinquieme et dernier chapitre, on présentera, les calculs réels de
dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique au fil du soleil et de I’irrigation
goutte a goutte de la plantation de dattiers choisie. On présentera aussi, dans cette partie
une étude technico économique, pour montrer que l’investissement dans systéme
photovoltaique, dans zones enclavées et loin du réseau Sonelgaz, est moins colteux et

plus avantageux.
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[.1.Introduction :

L'irrigation est 1’apport artificiel de I'eau au sol pour alimenter les plantes et aussi
pour rafraichir le sol et I'atmosphere, par ce moyen on réalise les conditions les plus
favorables pour la croissance des plantes. Quel que soit 'origine de 1'eau (cours d’eau
naturel, nappe souterraine, eau de barrage...) et son mode de transport (canaux, conduite

Sous pression).
Dans ce chapitre on fait 1’étude bibliographique des techniques d’irrigation.

I.2.L’irrigation dans le monde :

L’irrigation concerne 18 % des terres cultivées et assure plus de 40 % de
I’alimentation mondiale. Si la productivité a 1’hectare de 1’agriculture irriguée est plus
élevée et plus réguliere que celle de 1’agriculture pluviale, I’irrigation est cependant plus

contraignante a bien des égards. [1]

Et la consommation d’eau agricole est trés variable d’un pays a 1’autre. Elle
n’intéresse que 273 millions d’hectares dans le monde éparpillé tres irréguliérement sur
tous les continents contrairement a ce que 1’on pourrait penser, les pays qui irriguent le
plus ne sont pas les pays au climat aride ou semi-aride. Les pays qui irriguent le plus sont
ceux situés dans le sud-ouest asiatique, lesquels rassemblent plus de 60 % des terres

irriguées de la planéte, et certains pays du pourtour méditerranéen [2].

I.3.L’irrigation dans I’Algérie :

L'utilisation de I'irrigation en Algérie est trés ancienne, comme en témoignent les
vestiges de 1’époque romaine (bassins, aqueducs). Des techniques d'irrigation séculaires
sont encore utilisées jusqu’a aujourd’hui. Ces différentes techniques (couvertures, carex,
barrages, puits pendulaires...) sont adaptées a la grande diversité des régions de 1’ Algerie,

et ce depuis la période coloniale [3].

Et en raison des réserves d'eau dans le sous-sol dans la nappe albienne, le désert
du Sahara en Algérie, représente I'espoir et le futur de I’agriculture en Algérie. La
superficie qui pourrait étre dédiée a I’agriculture au Sud et aux Hauts plateaux algérien
représente trois fois la superficie agricole existante. Cependant, I'environnement physique
du développement agricole au Sahara est parsemé d’embuches : évaporation intense, sol

pauvre et eau saumatre. Dans un tel environnement 1’agriculture est moins productive [4].
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I.4.Systéme d’irrigation :

La lecture d’un systéme d’irrigation repose sur 1’observation de I’organisation
spatiale de ce systeme. Elle distingue deux facteurs déterminants : la structure physique
du réseau et la répartition de I’eau. A partir de cette lecture et de son interprétation, il est
alors possible de comprendre les éléments de 1’organisation sociale du partage d’une

ressource [5]. La figure 1.1 représente les différentes techniques d’irrigation.

Systemes d'irnigation

|
Irrigation de surface lririgation goutte a goutte Irrigation par aspersion

I
= Rampes fixes Rampes mobiles
Irrigation par planche Goutteur ou gaine = =
— ; . Rampes i Rampes
- lrrigation par bassin — Diffuseur "~  pennanentes pivotantes (pivot)
Orifice calibré Ram
L 4 pes - ronta
___ Irrigation a la raie ow ajutage - Sask oaiali R Iretiues
Irrigation par siphon _ Micro-asperseur — mm::rmzam
hrrigatien par rampes a vannettes (Micro-jet] v Ra“'!es
lrrigation par gaine souple portahves - Enrouleurs
Transimigation

Figure 1.1. les différents techniques d’irrigation [5]

[.5.Techniques d’irrigation :
1.5.1.L irrigation gravitaire :
L'irrigation gravitaire consiste a amener I'eau au point le plus haut du terrain et a

la laisser s'écouler par gravite.

1.5.1.1.L irrigation par bassin :

Sa pratique sur un sol nivelé (pente 0,1 a 1%) ainsi que la simplicité de I'opération,
qui consiste a remplir le bassin, fait que cette technique est fréquemment utilisée. La taille
des bassins est de 40 a 50 metre carré et cette technique est connue sous le nom "Robta".
Cette derniere occasionne une perte importante de superficie, due au nombre important

de cloisonnements [6].

La méthode par bassins est aussi utilisée pour I'irrigation des arbres fruitiers. Dans
ce cas une petite cuvette (bassin) est amenagée autour de chaque arbre. En général, cette

technique d'irrigation s'applique a toutes les cultures qui peuvent tolérer la submersion

5



Chapitre I : Etude bibliographique des techniques d’irrigation

pour une longue durée (12-24 h). Elle n'est pas recommandée pour les cultures qui ne

tolérent pas la submersion par les eaux pour des durées supérieures a 24 heures [7].

Bassin

Figure 1.2. Irrigation par bassins [7].

1.5.1.2.L’irrigation par planche :

L’irrigation par planches est I’apport d’eau sur des longues parcelles en pente et
rectangulaire avec des conditions de drainage a I’extrémité basse du champ. Les planches
sont disposées dans le sens de la plus grande pente, 30 a 65 pieds de large, 300 a 1300
pieds de long avec de petites levées de terre entre les bandes pour canaliser 1’eau durant
I’irrigation. Le terrain entre les planches doit étre nivelé perpendiculairement a la
direction de I’eau. L’irrigation par planche convient tres bien pour la plupart des types de
cultures et de sol mais elle est favorisée par les sols ayant une vitesse d’infiltration lente
et les cultures qui tolérent un plaquage prolongé. L’irrigation par bassin est
principalement utilisée pour les cultures denses comme la luzerne, 1’herbe et les céréales

basses mais pas sur les cultures en ligne [8].

1.5.1.3.L’irrigation par rigole :

L'eau est acheminée par un réseau de canaux (des sillons séparés d'une distance

de 0,6 m a 1,25 m) et répartie sur les parcelles sous l'effet des forces de gravité
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occasionnees par la pente (pente de 0,2 a 3 %) des ouvrages et du sol [9].

Figure 1.3. Irrigation par rigole[9].

1.5.1.4.L irrigation par gaine souple :

Débit d’irrigation est véhiculé a I’intérieur d’une gaine souple déroulée devant les
rangees de culture. La gaine est équipée de dérivations qui dirigent 1’eau au sein de chaque
raie a alimenter. Chacune de ces dérivations est constituée d’un tuyau souple de petit
diametre, de courte longueur, et sa section de sortie peut étre plus ou moins obturée pour
limiter le débit admis dans la raie [10].

VA S

Figure 1.4. Irrigation par gaine souple [10].
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1.5.1.5.Les avantages et les inconvénients du I’irrigation gravitaire :[11]

a) Avantages :

e Codt d'investissement est relativement faible parce que le besoin en énergie est
faible ou nul.

e Possibilités d'utiliser les eaux salées et la bonne adaptation a I'épandage d'eaux
usées.

e Lesvégétaux ne sont pas mouillés, ce qui est favorable sur le plan
phytosanitaire.

e Technique éprouvée et insensibilité au vent.

b) Inconvénients :
¢ Inadaptation aux sols trés filtrants et pertes d'eau dans les réseaux de canaux.

e Besoin important en main d'ceuvre sauf dans le cas d’utilisation du matériel
moderne.

e Surface consommée par les canaux et les bassins est trés grand.

1.5.2. L'irrigation par aspersion :
Le but d’une irrigation par aspersion est I’application uniforme de I’eau sur 1’aire
occupée par la culture. Le systéme d’irrigation doit étre congu pour appliquer I’eau a un

taux inférieur a la capacité d’infiltration du sol et éviter ainsi les pertes par

ruissellement[12].

L'irrigation par aspersion convient aux cultures en lignes, de plein champ et a
I'arboriculture. La distribution de I'eau peut se faire sur ou sous frondaison. Cependant,
les asperseurs géants sont a éviter dans le cas des cultures délicates telles que la salade,

car les grosses gouttes d'eau risquent de provoquer le dépérissement des plantes.

L'irrigation par aspersion s'adapte a toutes les pentes de terrain cultivable, qu'elles
soient uniformes ou irrégulieres. Les rampes d'arrosage portant les asperseurs doivent
suivre autant que possible les courbes de niveau. Cette disposition a l'avantage de
minimiser les variations de pression le long de la rampe et de garantir un arrosage
uniforme. La technique d'irrigation par aspersion est la meilleure pour les sols sableux a
taux d'infiltration assez fort, sans pour autant ignorer qu'elle s'adapte parfaitement a la
plupart des types du sol. La pluviométrie moyenne des asperseurs (en mm/h) doit étre
inférieure au taux d'infiltration permanent du sol, pour éviter le ruissellement des eaux en

surface. Cette technique est a écarter pour l'irrigation des cultures sur des sols a



Chapitre I : Etude bibliographique des techniques d’irrigation

encroltement rapide. L'eau d'irrigation doit étre propre, exempte de matieres solides en
suspension, pour éviter l'obstruction des buses et le dépdt des matiéres solides sur
frondaison [10].

Figure 1.5. Irrigation par aspersion [10].

1.5.2.1. Les avantages et les inconvénients du l'irrigation par aspersion:[13]
a) Avantages :

o Possibilités de realiser des installations de protection contre les gelés radiatives.

e Auvec les matériels entierement automatiques, possibilité de réaliser des arrosages
a faible dose et a cadence rapide.

e Possibilité d'arroser tous les types de sols et possibilités de réaliser des
installations mobiles susceptible de déplacer suivant la nature des cultures, ce qui facilite
les rotations culturales.

b) Inconvénients :

o Difficultés d'utilisation a efficience réduite en région ventées.

e Mauvaise adaptation aux sols et ne convient pas aux eaux salées sur beaucoup des
cultures.

e Mouillage des feuilles favorisant les maladies cryptogamiques chez certaines
especes vegeétales.

e Cout tres élevé a cause des dépenses énergétiques.
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1.5.3.L"irrigation localisée (goutte a goutte) :

Cette méthode d’irrigation sous pression est appelée ainsi du fait que I’eau est
appliquée en des endroits ou 1’on désire la voir s’infiltrer. Cette application est donc
localisée. L'apport d'eau, a faible débit et a intervalles fréquents, est limité aux zones
occupées par les racines des végétaux ; le systeme "goutte a goutte” est le plus utilisé. Les

débits d'eau utilisés sont faibles, qu'ils soient continus ou répétés [14] .

|

Figure 1.6. Irrigation localisée goutte a goutte [14] .
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1.5.3.1.Les avantages et les inconvénient du IPirrigation localisée (goutte a
goutte):[15]

a) Avantages :

e Economisent fortement I'eau et réduisent les adventices.

e Permettent d'utiliser des eaux salées et sont insensibles aux vents.

e Autorisent une facilité de jaugeage de I'eau et permettent un raccourcissement du
cycle vegétatif de la culture.

e Mettent a la disposition des utilisateurs des conditions d'arrosage trés souples et
économisent la main d'ccuvre.

e Se prétent facilement a l'automatisation et s'adaptent bien a tous types de sols et
de reliefs.

e Permettent d'arroser avec des débits trés faibles avec contrdle précis de la dose et
réduisent les codts d'entretien.

e Génent rarement les habitudes culturelles et sont constituées de structures souples,
mobiles, adaptables a tous les cas particuliers et présentent des rendements excellents.

b) Inconvénients :

e Conviennent mieux a des cultures a forte valeur ajoutée et fonctionnent avec du
materiel délicat a durée de vie relativement faible.

e Présentent un codt d’investissement €levé et exigent un haut niveau de
compétence au moins pour les études.

e Nécessitent une maintenance rigoureuse et nécessitent la filtration de Il'eau
d'irrigation aussi.

e Connaissent une sensibilité des goutteurs a l'obstruction et ne conviennent pas a

toutes les cultures.

1.5.3.2.Choix de la technique et du systéme d’irrigation :[16]

Les besoins en eau des cultures dépendent de nombreux facteurs agro-pédo-
climatiques et sont les mémes quelle que soit la technique d’irrigation utilisée.
Néanmoins, les quantités d’eau a apporter pour satisfaire ces besoins varient avec le
systeme d’irrigation envisagé. Par exemple, I’irrigation sous pression permet de faire les

économies d’eau suivantes :

11
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Pour des besoins identiques, des apports différents
Irrigation Irrigation sous pression

traditionnelle

Gravitaire Aspersion Goutte a Goutte
100 litres 70 litres 40 litres
1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre une étude bibliographique sur les techniques d’irrigation a était

faite. Premierement la définition d’irrigation dont I’introduction et une présentation

succincte des déférentes techniques d’irrigation dans le monde et dans 1’ Algérie a était

faite. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre j’ai expliqué les techniques d’irrigation en

général (I’irrigation gravitaire, 1’irrigation par aspersion et I’irrigation localisé ou bien

I’irrigation goutte a goutte), ainsi que ses avantages et ses inconvénients. Ce chapitre

montre I’importance du choix du systéme d’irrigation a utiliser (économisée de 1’eau).

12
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[I.1 Introduction :

Le pompage de 1’eau est I'une des applications les plus courantes utilisant de
I’énergie solaire pour I’irrigation. Dans ce chapitre nous présenterons les notions sur
I’énergie solaire, les différents types des systémes photovoltaiques et les différentes

méthodes de pompage solaire d’eau.

[1.2. L’énergie solaire :
L’énergie solaire est une source d’énergie qui est dépendante du soleil. Cela
signifie que la matiére premiere est le soleil. Elle se place dans la catégorie des énergies

renouvelables puisqu’on la considére comme inépuisable [17].

L’¢énergie solaire aussi ¢’est une source accessible a tous (industriels, collectivité
et particuliére). Grace a celle-ci, il est possible de produire trois types d’énergie : énergie
calorifique avec les installations solaires thermiques (chauffe-eau solaire ou climatiseur
solaire), I’énergie électrique avec les installations solaires photovoltaique et le solaire a

concentration thermodynamique [18].

11.2.1. Les différentes technologies solaires :

Il y’a trois fagons d'utiliser directement 1'énergie solaire :

e Lathermodynamique ;
e Lathermique ;

e Le photovoltaique ;

[ Concentrateurs l
Capteurs plans / tubulaires

Modules

photovoltaiques

Cellules solaires
Chauffe-eau solaires

Chaleur
intense

Turbine
Electricité Shalear
Electricité

Energie solaire Energie solaire Energie solaire
photovoltaique thermique thermodynamique

Figure 11.1. Les différents modes d’exploitation de 1’énergie solaire [19].
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11.2.1.1. Solaire a concentration thermodynamique :

Le solaire & concentration thermodynamique est une technologie qui utilise des
miroirs qui concentrent 1’énergie solaire vers un tube contenant un fluide caloporteur qui
chauffe jusqu’a une température pouvant atteindre500°C. La chaleur obtenue est
transférée a un circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine couplée a un
alternateur qui produit de 1’¢lectricité. L’un des grands avantages de cette technologie
provient du fait que la chaleur doit étre stockée, permettant ainsi aux centrales solaires de
produire de I’¢lectricité pendant la nuit. La centrale ANDASOL 1 situé a Grenade, a ainsi
une autonomie de 7 heures, mais des projets en cours ont comme objectif une autonomie

de 20 heures.

Les miroirs qui collectent 1’énergie solaire (placés a 3 ou 4 meétres du sol) forment
une zone d’ombre sur le sol, cependant il arrive suffisamment de lumiére pour cultiver
des fruits ou des 1égumes. Une partie de I’eau douce formée sur place par condensation

en sortie de la turbine, peut étre utilisée pour 1’arrosage [18].

11.2.1.2. Energie solaire thermique :

L’énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en
énergie thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement (pour chauffer un
batiment par exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour
entrainer les turboalternateurs et ainsi pour obtenir de 1’énergie électrique). En utilisant
la chaleur transmise par rayonnement plutot que par le rayonnement lui-méme, ces modes
de transformation d’énergie se distinguent des autres formes d’énergie solaire comme les

cellules photovoltaiques [19].

L’irradiation directe du soleil est concentrée par un collecteur sur un échangeur
ou elle est cédée a un fluide, soit vaporisé directement, soit en transportant la chaleur a
un générateur de vapeur. Tous les systemes ont en commun un certain nombre d’organe :
un collecteur qui concentre la chaleur, un liquide ou un gaz caloporteur qui la transporte
jusqu’a un point d’extraction, un évaporateur, un condenseur, une turbine et un alternateur

[19].
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[1.2.1.3. Energie solaires photovoltaiques :
Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a été formé a

partir des mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien
italien Alessandro Volta qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L’effet

photovoltaique est la conversion directe de 1’énergie solaire en électricité [20]

Energie solaire @ Pour utilisation directe
c 5 & n —

transformeée e
: énergie électrique ;
: Emmagasinée

dans une batterie

—. pour utilisation
ultérieure

— v~ ‘
~
2 'v v D
s Pour distribution
Panneau solaire S A,
photovoltaique

électrique

Figure 11.2. Conversion de I'énergie solaire en électricité [20].

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du
soleil. Les modules photovoltaiques composes des cellules photovoltaiques a base de
silicium ont la capacité de transformer les photons en électrons. La conversion
photovoltaique se produit dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de

courant continu est ainsi directement utilisable [20].

[1.3. Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est la matiére premiere de 1’énergie solaire. C’est une
propagation d’une onde de longueur qui varie entre 0,2 et 4.10°m. Sans la nécessite d’un
support physique pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de
son intensité, a cause d’une partie de l’ultraviolet, qui est absorbée. Une partie de
rayonnement émis parvient jusqu’a la terre, ou des ondes sont réfléchies par 1’ionosphére

et I’atmosphére (les ondes décamétriques et certains rayons ultraviolet).

Le rayonnement solaire global est composé du rayonnement direct, du
rayonnement diffus et de I’albédo. L’évaluation des installations solaires nécessite des
données irradiantes, c’est-a-dire du flux d’énergie incident sur une surface donnée par
unité de temps et de surface, exprimé en W/m2, ou son intégration sur une duree

déterminée, I’irradiation exprimée en kWh/m? [21].
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11.3.1. Différents types de rayonnement :
11.3.1.1. Le rayonnement direct :
Est recu directement du soleil, sans diffusion par I’atmospheére. Ses rayons sont

paralleles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs [22].

11.3.1.2. Le rayonnement diffus :

Est constitu¢ des photons diffusés par 1’atmosphére (air, nébulosité, aérosol). Sa
structure varie avec les conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu’il
est isotrope, ¢’est-a-dire qu’on regoit un rayonnement identique de toutes les directions
de la vodte céleste. Par temps clair ou violé, outre le ciel bleu relativement isotrope
(diffusion sur I’air), on a une couronne plus brillante autour de soleil (composante appelée

circumpolaire) et souvent un renforcement sur 1’horizon, la bande horizon [22].

11.3.1.3. Le rayonnement solaire réfléchi ou albédo :
Est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I’environnement du site, il faudra en

tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans incline [22].

T
\\\ s _—

=~ Rsyonnement extraterrestre (moyen.| '

ART\H |
Jci‘ I'I' I.

Limite de | atmosphere

Rayonnement globs
(env. 1000 W/m? par
cie

~lmr
(o1}

Figure 11.3. Composants du rayonnement solaire : extraterrestre,
globale=direct diffus +albédo [22].
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I1.4. Le systeme photovoltaique :

11.4.1. Les déférents types de systéme photovoltaique :

Les systemes photovoltaiques sont classés en deux grandes catégories selon la

manicre dont I’énergie est utilisée :

e Systéme isolés et autonome

e Systéme raccordé au réseau

Systémes photovoltaiques
| |

l Insnallanons autonomes l

|

| |

|

Installations connectées au résean

|

|
|

| Sans stockage || Avec stockage || _Hj.bndp; |

I Connexion duecte l

Apphicanon CC

Connexion 3 travers
un reseau residennel

Figure 11.4. Classifications des systemes photovoltaiques [23].

11.4.1.1. Systéeme autonome :

Le role des systémes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs

situés dans une zone isolée du réseau électrique pour assure un fonctionnement sans

recours a d’autres sources d’énergie [24].

WA
=
Y

4
=
Q

Générateur PV

X

mm—— Courant continu

lllll Courant alternatif

Onduleur
1 | Conversion du courant continu
en courant alternatif

Charges / Consommation

Régulateur

Banc de
slockage

L pais
S S

Figure 11.5. Exemple de la structure d’un systéme PV autonome [24].
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Les deux types de systeme photovoltaiques autonomes sont :

11.4.1.1.1.Systéeme autonome avec stockage :

Systéme autonome avec stockage c’est le systéme le plus répandu. Le composant
de stockage permet d’emmagasiner de 1’énergie et de la restituer a la charge lorsque le
rayonnement solaire est faible ou absent (pendant la nuit). Il existe diverse composants

de stockage, dont les plus répandus, les batteries électrochimiques [24].

11.4.1.1.2.Systéme autonome sans stockage :

Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour le démarrage. C’est intéressant pour toutes les applications qui n’ont
pas besoin de fonctionner dans 1’obscurité et pour lesquelles le besoin en énergie coincide
avec la présence de rayonnement solaire. Le pompage photovoltaique est un exemple de
cette catégorie de systéme autonome ou le stockage de 1’eau dans un réservoir est

généralement le plus adopté par rapport au stockage électrochimique [24].

11.4.1.2. Systeme raccordé au réseau :

Ce systéme permet de réduire la consommation d’¢lectricité provenant du service
public et dans certains cas, de lui renvoyer I’énergie excédentaire. Dans ce type de
systéme les accumulateurs ne sont pas nécessaires parce que 1’énergie est emmagasinée

dans le réseau lui- méme.

Les systemes raccordés au réseau sont rarement économique car le co(t actuel de
la technologie photovoltaique est beaucoup plus élevé que celui de 1’énergie traditionnelle
[24].

Panneaux

Boitier de
raccordement réseau Ondulateur

Figure 11.6. Systeme photovoltaique connecté au réseau [24].
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11.4.2. Les déférentes composantes d’une installation photovoltaiques :

Les différents composants d’une installation photovoltaique sont [19] :

e Un générateur photovoltaique ;

e Onduleur (pour les systéemes a courant alternatif) ;

e Cables photovoltaiques ;

e Régulateur de charge ;

e La partie de stockage (batterie, réservoir) ;
11.4.2.1. Les panneaux solaires (générateur photovoltaique) :
11.4.2.1.1. Définition :

Le panneau solaire peut étre constitué d’un ou plusieurs modules photovoltaiques

appelé champ photovoltaique destiné a produire de 1’énergie électrique a partir du

rayonnement solaire.

En effet, le champ photovoltaique est une association en série et en paralléle de
modules photovoltaiques selon la puissance et la tension d’utilisation. Chaque panneau
solaire est lui-méme constitué de cellule photovoltaiques et des modules photovoltaiques

généralement montées en série [25].

< Association en parallele, série et mixte :
Un module des cellules connecté en parallele est suffisant pour augmenter le

courant du générateur, en associant ‘Np” modules en parallele.

Pour obtenir une augmentation de la tension du générateur, en associant ‘Ns’

modules en série.

Afin d’obtenir des puissances de quelques KW a quelque MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de les monter en
rangees de panneaux série et paralléle pour former ce que 1’on appelle un géneérateur

photovoltaique [26].

11.4.2.1.2. Les cellules photovoltaiques :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
convertissent les irradiations provenant du soleil en électricité a courant continu. Elles
sont réalisées a I'aide des matériaux semi-conducteurs tels que le silicium mono ou poly

cristallin, amorphe, tellure de Cadmium(CdTe), et d’Arséniure de Gallium (GaAs) [25].
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11.4.2.1.3. Le Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction ‘pn’ au
silicium (diode). Pour obtenir du silicium dopé ‘n’on ajoute du phosphore. Ce type de
dopage permet au matériau de libérer facilement des électrons (charge-).

Pour obtenir du silicium dopé ‘p’, on ajoute du bore. Dans ce cas, le matériau crée
facilement des lacunes électroniques appelées trous (charge +).

La jonction ‘pn’ est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium.
Sous I’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges
électriques de signes opposés qui s’accumulent de part et d’autre de la jonction pour

former un générateur électrique [27].

Electron
—

Zone dopée N Electron

®0

<
-

Trou
Zone dopée P

Figure 11.7. Le Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [27].

11.4.2.1.4. Les caractéristiques des différentes technologies des cellules
photovoltaiques :

Il existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques : le silicium cristallin,
les couches minces et les cellules organiques [18]. Chaque type de cellule est caractérisé
par un rendement et un colt qui lui sont propres. Cependant, quel que soit le type, le

rendement reste assez faible : entre 8% et 23% de 1’énergie que les cellules regoivent [28].

Le tableau ci-aprées montre la comparaison entres les caractéristiques des

différentes technologies :
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Tableau I1.1. Caracteéristique des différentes technologies des cellules PV [25].

Matériaux Rendement caractéristique utilisation
e Tres performant.
s 100 o :
silicium 12218% |e ngbllltg de production
. . (24,7 en d’énergie. Modules pour
Monacristallin . . . .
laboratoire) | e Méthode de production toits,
couteuse facades...
e Adapté a la production a grande Modul_es pour
Silicium 11 a15% échelle. toits,
olveristallin | (19:8% €n | e Stabilité de production facades...
poly laboratoire) | d’énergie.
e Moins cher que monocristallin.
Tellure de 8 %
Cadmium (16 % en e Systeme de
(CQTe) 'abof atoire) |, Lourd, se fissure facilement copcentra_teurs
Arséniure 18220 % aerospatiaux
de Gallium (27.5% en (Satellites)
(GaAs). laboratoire)
e Fonctionnement a faible
luminosité, a ombrage
partiel. A .
s . . . areil
5a8% e La puissance de sortie varie A ppar
0 . électronique
Amorphe (13%en dans le temps. En début de (Montres
laboratoire) vie, la puissance est 15a -
o . Calculatrice)
20% supérieure a la valeur
nominale et se stabilise
apres quelque mois.
Cellules e Faible cout de fabrication Domaine
: <5% . .
Organiques flexible optique

11.4.2.1.5.Module photovoltaique :

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles
assemblées pour générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la
lumiére. En effet, une photopile élémentaire ne génére pas suffisamment de tension entre :
0,5 et 1,5 selon les technologies. Il faut presque toujours plusieurs photopiles en série

pour générer une tension utilisable [22].
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Figure 11.8. Un module photovoltaique [29]

11.4.2.1.5.1. Les caractéristiques d’un module photovoltaique [24] :

e La puissance de créte pc : C’est la puissance maximale produite par un module
photovoltaique dans les conditions standard : ensoleillement de 1000W/m? a
I’horizontale, température ambiante 25C°.

e Latension a circuit ouvert Voc : Tension aux bornes du module en absence de
tout courant, pour un éclairement ‘plein de soleil’.

e Le courant de court-circuit Icc : courant débité par le module en court-circuit
pour un éclairement

e Le point de fonctionnement optimum (Uopt,lopt) : Point ou la puissance est
maximal, Pm = Upype X Lot

e Le rendement maximal : Rapport entre la puissance électrique optimal a la

puissance de radiation incidente.

11.4.2.2.0nduleurs photovoltaiques :
Un onduleur est un composant électronique qui permet de convertir le courant
continu produit par les panneaux photovoltaique en courant alternatif identique a celui du

réseau électrique.
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Il calcule en permanence le point de fonctionnement (tension-courant) qui produit

la puissance maximale & injecter au réseau [30].

=
— ?| _ ;

Réseau

Champ PV

Onduleur
Figure 11.9. Principe de fonctionnement des onduleurs [31].

11.4.2.3.Régulateur (Contrdleur) [32] :
Afin d’éviter les surcharges et les décharges trop profondes des batteries, le régulateur
solaire (aussi appelé régulateur de charge ou méme contréleur de charge) gere le niveau

d’énergie stocké dans les batteries :

e Il limite la charge quand la batterie est complétement chargée.

e Il ralentit la décharge afin d’éviter les décharges profondes

I1 y’a 2 éléments principaux a prendre en compte :
e Latension entre les panneaux et les batteries : le régulateur doit pouvoir accepter
cette tension (en général 12V, 24V ou 48V).
e L'intensité maximale du régulateur : I'intensité du régulateur (en ampeéres, A) doit
étre supérieure a l'intensité de court-circuit du ou des panneaux solaire auquel il

est connecte.
Il existe deux sortes de régulateur :

PWM (Pulse-Width Modulation) :
Un régulateur solaire classique (PWM) ne transforme pas I'énergie produite par

les panneaux : I'énergie non absorbée par les batteries est perdue
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Figure 11.10. Branchement en paralléle avec un régulateur PWM [32].

MPPT (Maximum Power Point)

Le régulateur MPPT fonctionne comme un convertisseur de puissance : la tension
perdue au niveau des panneaux solaires est récupérée pour augmenter le courant de charge
des batteries.

Ainsi, les régulateurs MPPT permettent le branchement en série des panneaux
solaires (jusqu'a 150V) pour simplifier le cablage et diminuer le diamétre de céble

nécessaire.

R

Figure 11.11. Branchement en série avec un régulateur MPPT [32].
11.4.2.4.Céble Photovoltaique :

Les modules photovoltaiques doivent étre reliés entre eux et le courant qui sort
des modules doit étre transporté vers les onduleurs. Pour ce faire, on utilise des cables et
des élements de connexion.

Il existe deux types de cables servant dans les systemes photovoltaiques,
les cables DC (hacheur) sont les cables permettant de transporter le courant continu entre
les modules photovoltaiques et les onduleurs, les cables AC sont les cables permettant de

transporter le courant alternatif entre les onduleurs et le réseau électrique [19].
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11.4.2.5. Stockage de I’énergie solaire :

Les panneaux solaires ne sont que des convertisseurs d’énergie et non des
réservoirs (Comme les piles). Ils transforment 1’énergie mais ne la stockent pas. Si
I’application demande de 1’énergie en dehors des périodes de production, c’est-a-dire
dans I’obscurité, il faudra nécessairement la récupérer dans un stockage (batterie,
accumulateur) ou sur une autre source d’énergie.

Les applications possibles sans batterie fonctionnent soit en alimentation directe
(en présence de lumiére uniquement), soit grace a un stockage hydraulique (pompage de
I’eau), soit lorsque 1’installation est connectée au réseau (objet de cet ouvrage).

Dans tous les autres cas, une batterie de stockage sera employée pour fournir de
I’électricité dans 1’obscurité et également lorsque le courant demandé est supérieur au

courant fourni a cet instant par les panneaux [19].

11.4.3.Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaique [33] :
11.4.3.1 Avantages :
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d’avantages :

e Une haute fiabilité : elle ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent plutét
appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

e Le caractére modulaire des panneaux permet un montage simple et adaptable aux
divers besoins énergétiques pour des puissances allant du milliwatt au Kilo Watt.

e Le fonctionnement ne demande ni combustible, ni transport, ni personnel
hautement spécialisé, ce qui rend le codt de fonctionnement trés faible.

e Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique

11.4.3.2. Inconvenients :
Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconveénients :

e | afabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert
des investissements trés colteux.

e e rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28%)

e Lorsque le stockage de 1’énergie électronique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le cout du générateur photovoltaique augmente.
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II.5. Le pompage photovoltaique :

L’une des applications les plus importantes de 1’énergie solaire photovoltaique
(PV) est le pompage de I’eau, en particulier dans les régions éloignées du réseau
électrique domestique, désertiques ou montagneuses qui ont une quantité considérable de
rayonnement solaire, donc Il constitue une solution parfaitement adéquate pour subvenir

aux besoins de I’irrigation.

La différence entre un systéme de pompage solaire et un systéme de pompage
classique est I'alimentation électrique autonome. On doit donc utiliser des panneaux
photovoltaiques, un convertisseur et une pompe adéquate. Les pompes utilisées peuvent
étre de surfaces ou immergeées, centrifuges ou volumétriques selon la condition
d’utilisation : Le pompage photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons
selon qu’elle fonctionne, avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une
batterie pour stocker 1’¢lectricité produite par les modules, le pompage sans batterie, plus
communément appelée « pompage au fil du soleil », utilise un réservoir pour stocker I’eau

jusqu’au moment de son utilisation [34].

11.5.1. Différentes méthodes de systeme photovoltaique [34] :
Il se présente fondamentalement de deux fagons :

11.5.1.1. Systéeme de pompage avec stockage d’électricité « batteries » :

Ce systeme utilise des batteries qui stockent 1’énergie électrique produite par les
cellules. Tres souvent, le pompage photovoltaique ne correspond pas aux heures
d’ensoleillement ou nécessite une intensité réguliére, pour remédier a ces limitations, des
batteries est ajoutée au systéme.

® [e champ de modules PV charge la batterie en période d’ensoleillement.

e La batterie alimente la charge et assure un stockage de 1’énergie électrique.

e Le stockage d’énergie ¢lectrique rend les systemes de pompage photovoltaique

fiables, la journée et la nuit, en beau et mauvais temps.

27



Chapitre 11 : Etude bibliographique du pompage photovoltaique

/o Energie Douce

)
Panneau solaire o

¥,

Batterie

Figure 11.12. Principe de fonctionnement du pompage avec stockage électrochimique
[34].

11.5.1.2. Systéme de pompage au fil du soleil :

Le pompage au fil du soleil pompe 1’eau quand il y’a le soleil et la stocke dans un
réservoir jusqu’au moment de son utilisation, il est constitué d’un générateur
photovoltaique alimentant une pompe assistée par un régulateur contréleur. Pour éviter
un colt supplémentaire de I’installation, la plus part des systémes de pompage
photovoltaique fonctionnent au ‘fil du soleil’ ou le moteur d’entralnement est directement
couplé au générateur sans stockage d’énergie. La puissance électrique fournie au

récepteur est fonction de la puissance d'éclairement.

Ce systeme est bien adapté aux charges non critiques telles que les pompes, qui
ne nécessitent pas une opération continue durant toute la journée, aussi, les horaires de
cette production ne sont pas compatibles avec les horaires de la majorité des activités
agricoles. Elles commencent généralement a debiter vers 8h et fonctionnent a leur
maximum de 11h al3h et s’arrétent vers 17h, soit environ 8 heures de fonctionnement par

jour.

e Lepompage au fil du soleil est suffisant, la pompe est mise en route.

e Lanuit ou quand le rayonnement devient trop faible, la pompe s’arréte.
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Panneaux solaire

Figure 11.13. Pompage au fil du soleil [34].

11.5.1.3. Les avantages et inconvénients des pompages au fil du soleil et avec

batteries :

Tableau 11.2. Les avantages et les inconvénients des pompages au fils du soleil et avec

batteries [34].

METHODE DE
POMPAGE

Avantage

Inconvénients

Pompage au fil du
soleil

e Economie du cout des
batteries et par conséquence
leur maintenance.

e Systeme photovoltaique plus
simple plus fiable et moins
couteux.

e Meilleur rendement énergétique.

e Perte d’énergie au début et
a la fin de la journée.

e [Le débit de la pompe n’est
pas constant et le
rabattement du forage peut
étre trop élevé durant
certaines périodes de la
journée

Pompage avec
batterie

e Débit de la pompe régulier et

a pression fixe.
e Possibilité de pomper I’eau
lorsque le soleil est absent.

e Cout élevé d’entretien et
maintenance des batteries

e Changement de batterie
tous 5a 7 ans.

e | es batteries introduisent un
certain degré de perte de
rendement d’environ 20% a
30% de la production
d’énergie.
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I1.6. Les différents composants du systeme de pompage photovoltaique :
Un systeme de pompage solaire est généralement constitué de :

e Une installation photovoltaique ;

e Un groupe électropompe ;

11.6.1. Installation photovoltaique :
Comme nous avons vu sur I’étude de I’installation photovoltaique, qui est

I’élément le plus important dans le systeme de pompage solaire.

11.6.2. Le groupe électropompe :

Le groupe électropompe est constitué d’'un moteur électrique et la pompe
11.6.2.1. La pompe :

La pompe est I'appareil qui permet de transporter un fluide d'une source plus basse
vers un point haut, quelle que soit la pompe, elle est constituée de trois parties

distinctes.

e La partie motrice, qui fournit la puissance nécessaire au pompage.
e Latransmission, qui transmet cette puissance a la partie hydraulique.
e La partie hydraulique, qui transmet cette puissance a l'eau pour la déplacer

(I'aspirer et/ou la refouler) [35].

On peut faire la classification des pompes solaire selon des différents critéres : La

conception de la pompe, la position dans le systeme et le type de moteur.

Conception de la
Position dans le

pompe Type de moteur
systéme

"> Surface Courant
— continu

t—— Centrifuge

=—> Volumétrique

———"> Immergée

Courant
alternatif

Figure 11.14. Classification des pompes [36].
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11.6.2.1.1. Classification selon la conception de la pompe solaire [35] :
Les pompes a eau solaires sont des pompes fonctionnant grace a un moteur
électrique dont 1’énergie provient des cellules photovoltaiques disposés sur des panneaux

solaires et captant 1’énergie lumineuse du soleil.

Il existe deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes

volumétriques.

a). Pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges sont productrices de courant hydraulique. Dans les
pompes centrifuges, 1’énergie mécanique est tout d’abord transformée en énergie
cinétique. Le fluide est aspiré axialement, sous 1’effet de la rotation de I’impulsion, dans
le corps de la pompe ou il est accéléré radialement dans 1’aube avant d’étre refoulé.
L’arbre est mis en mouvement grace a un moteur électrique. La figure représente les

éléments essentiels de la pompe centrifuge.

Refoulement

@ | ASspiranon

Figure 11.15. La pompe centrifuge.

On trouve des différents types de pompes centrifuges :

» Les pompes centrifuges multicellulaires ou multiétages avec :
e Des rotors fermés ou rotors ouverts.
e On peut monter plusieurs roues sur le méme arbre ce qui permet
d’augmenter la pression de refoulement.

» Lapompe centrifuge monocellulaire a roue en porte a faux est la plus simple.
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b) Pompe volumétrique :
Le déplacement du fluide est di aux transports d un volume Vo a chaque rotation.
Les pompes volumétriques ou a capacité variable sont des pompes dans lesquels
I’écoulement du fluide résulte de la variation d’une capacité occupée par le fluide.
Une pompe volumétriqgue comporte toujours une piece mobile dans une piece

creuse qui déplace le liquide en variant le volume contenu dans la piéce creuse.

Réservoir

H— Arbre de transmission

'[ Pompe a piston
:

Figure 11.16. Pompe a piston (Jack pump) pour de grandes profondeurs et de petits
débits.
On distingue deux types : les pompes oscillantes et les pompes rotatives

Tableau 11.3. Caractéristiques des pompes volumétriques et centrifuges [37].

Les pompes centrifuges Les pompes volumétriques

e Grand débit. e Faible débit et une grand Hauteur

e lls sont tres utilisés pour les manométrique.
applications avec énergie e Le couple de démarrage est
photovoltaique parce que le couple pratiqguement indépendant du debit
d’entrainement de la pompe est et sera proportionnel a Hut (3a 5
pratiquement nul au démarrage. fois le couple nominal).

e La pompe tourne par de trés faible e Lapuissance consommee sera
ensoleillement, le moteur peut proportionnelle a la vitesse, C’est
fournir une vitesse de rotation pourquoi ces pompes sont
rapide a peu prés constante. habituellement utilisées pour les

puits et les forages a grandes
profondeurs et a petits débits d’eau
inférieure a 5[m?h]
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11.6.2.1.2. Classification selon la position de la pompe solaire [35] :
a) Lapompe de surface :Pompe de surface est une pompe utilisée pour pomper I'eau
de surface ou pour pomper I'eau de réservoir plus bas vers le réseau ou autre

réservoir haut d'une technologie d'aspiration-refoulant a un niveau d’eau le plus
bas située a moins de 7 metres [35].

Points d'eau

Conditionneur
d'énergie

Figure 11.17. Pompe de surface [38].

b) La pompe immergée : La pompe immergée est une pompe qui est installée dans l'eau

de forage & un débit qui dépasse & 2 m%h et & niveau d’eau le plus bas situé a plus de 7
metre [35].

/I\

'-_,,

Réservoir

T
1

- fourage

m une pompe munergee

Figure 11.18. Pompe immergée [36].
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11.6.2.2. Le moteur :

Le moteur électrique d’une électropompe, permet de convertir I’énergie électrique
en énergie mécanique.

Il y atrois types de moteur actuellement utilisés pour des applications de pompage

photovoltaiques.

e Moteur a courant continue avec balais
e Moteur a courant continu, sans balais

e Moteur a courant alternatif

a) Moteur a courant continue avec balais :

Les moteurs a courant continu utilisées pour les applications de pompage solaire
sont les moteurs en série, il faut avoir un couple de démarrage suffisant pour vaincre la
résistance de démarrage d’une pompe et bien répondre a un courant variable. Le couplage
est direct ou avec optimisation du générateur par un hacheur adaptateur de puissance
commandé par son rapport cyclique. L’installation ainsi définie nécessite une
électronique relativement simple mais présente l'inconvénient du moteur a courant
continu qui demande un entretien régulier. Les balais doivent étre changés
périodiquement. Ceci est particulierement problématique dans le cas des pompes a moteur
[37].

Convertisseur
DC/DC

Oy
Ty

MPPT

Générateur PV Pompe
CC

Figure 11.19. Diagramme du pompage PV par motopompe a CC [37].

b) Moteur a courant continue sans balais :
Ce type de moteur électrique comporte non seulement les avantages des moteurs a courant

continu mais également ceux des moteurs & courant alternatif : fort couple au démarrage et
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durée de vie ¢levée (due a I’absence des paliers et des balais) mais leur utilisation reste

limitée a des faibles puissances [37].

c) Moteur a courant alternatif :

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment
employé€s pour une gamme variée d’applications industrielles. Par exemple, les pompes
sur réseau utilisent depuis longtemps ce type de moteur. Il est utilisé particulierement
pour le pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. L’arrivée d’onduleurs
efficaces a permi I’utilisation de ce type de moteurs dans les applications de pompage
solaire. L'utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé) plus robuste et
moins cher (aussi faible besoin de maintenance) devient une solution plus économique et
plus pratigue méme au prix d'un circuit électronique de commande plus complexe.
L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de
I'installation. Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure

I’optimisation du générateur photovoltaique [37].

§
0

Convertisseur
DC/AC

Générateur PV

Pompe

Figurell.20. Diagramme du pompage PV par motopompe a AC [37].
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I1.7.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les fondements de bases de 1’énergie solaire
photovoltaique en passant en revue la cellule photovoltaique qui est a la base de la
conversion de 1’énergie rayonnée par le soleil en électricité. On a présenté également les
principaux applications des systémes photovoltaiques a savoir : les systémes autonomes,
les systemes connectés au réseau et enfin les systémes de pompage photovoltaique.
L’intérét de cette étude a été axé sur les systemes de pompage ou nous avons passé en
revue les configurations adoptées pour comprendre leurs fonctionnements dans un

systeme de pompage photovoltaique et particulierement au fil du soleil.
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[ll.1. Introduction :

La sélection correcte de I'équipement des installations photovoltaiques de
pompage d'eau nécessite ce que l'on appelle le dimensionnement. A cette fin, nous
consacrons ce chapitre aux calculs nécessaires et aux étapes a suivre afin d'identifier le

matériau le plus adapté a notre étude.

[11.2. Notion hydraulique :

La station de pompage se compose d'une ou plusieurs pompes qui aspirent des
volumes d’eau et les repousser dans les tuyaux de réseau sous une certaine pression ; les
parametres nécessaire au dimensionnement d’une pompe solaire sont le débit
d’exploitation et la hauteur que la pompe doit fournir. Cela augmente en fonction des

pertes de charges et de la pression de refoulement dans la conduite [39].

111.2.1. Débit : Le débit est la quantité d'eau que la pompe peut refoule sur une période
de temps donné. 1l est exprimé en m%/j, L /h ou L/min. En pompage solaire, le débit est

généralement exprimé en m3/j [40].

111.2.2. Hauteur manométrique totale : La hauteur manométrique totale (HMT) d’une
pompe est la différence de pression en metre de colonne d’eau entre les orifices

d’aspiration et de refoulement [40].

La hauteur manométrique totale dépend de la hauteur géométrique d’élévation et
des pertes de charge. Les pertes de charge dites de frottement dépendent du diamétre, de
la longueur, de la rugosité, de la conduite et de débit, lors que les pertes de charges
singuliéres sont dues a la présence « d’accident » sur la canalisation telle que vannes,

coudes, clapets anti-retour, filtres, débitmetre, etc. [41].
Cette hauteur peut étre calculée comme suit [33] :

HMT = H, + AHp (111.1)

Ou
HMT: Hauteur géomeétrique totale (m).

H, : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan

d’utilisation (Hr + Nd) [33].
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AHqy: Pertes de charge produites par le frottement de ’eau sur les parois des conduites.
Ces pertes sont fonction de la longueur des conduites (L), de leur diamétre (dc) et du
débit de la pompe (Q) et s’expriment en métre d’eau. Le diamétre des conduites doit étre
calculé afin que ces pertes de charge correspondent au plus & 10% de la hauteur

géométrique totale [33].

111.2.3.Niveau statique Ns : Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance

du sol a la surface de I’eau avant pompage [40].

111.2.4. Niveau dynamique Nd : Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la
distance du sol a la surface de 1’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de

la HMT, le niveau dynamique est calculé pour un débit moyen [40].

111.2.5. Rabattement (Rm) : C’est la différence entre le niveau dynamique et le niveau
statique [41].

Figure I111.1. Données de base d’une pompe [33].

111.2.6. Les pertes de charge : Les pertes de charge sont dues au frottement de 1’eau
contre les parois plus ou moins lisses de la tuyauterie, aux changements de diamétre, aux

courbes et aux accessoires tels que vannes, couds, etc [33].

L’équation de Bernoulli s’écrit [33] :

1
(Py—P3) + pg(z1—25) + 5 p(v1® — v,?) = AHy, = AHr (111.2)
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Avec :
P, : Pression a I’entrée de la pompe.
P, : Pression a la sortie

Les pertes de charge dans une conduite sont proportionnelles a sa longueur et
dépend de la nature et I’état de sa paroi et de la vitesse d’écoulement (environ
proportionnel au carré de cette vitesse) et inversement proportionnel au diameétre du

conduite.

I11.2.7. Les pertes de charge réguliére : Les pertes de charges régulieres (ou
systématiques) représentent les pertes d'énergies dues aux frottements du fluide dans une
conduite de section constante. Elles sont exprimées en hauteurs de fluide (en meétres) et
en pascals_[42].

Cette équation peut obtenues par I’équation de Darcy [42] :
L v?
AH = A—— (11.3)
2D g

Avec :

AH est la perte de charge en metre colonne fluide (mce).
v est la vitesse moyenne de I'écoulement (m/s).

D est le diamétre de I'écoulement (m).

L est la longueur de I'écoulement (m).

A Est le coefficient de pertes de charge réguliéres (sans unité).
e Ecoulement laminaire (Re <2000) [33] :

_ 64

= (Loi de Poiseuille)
Re

e Ecoulement turbulent modéré (2000<Re<10°) [33] :

A =0,316Re?? (Loi de Blasius)

e Ecoulement turbulent rugueux (Re > 10°) [33] :

A=0, 79\/% (Loi de Blench)
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111.2.8. Les pertes de charge singuliére : Les pertes de charge singuliéere (ou
accidentelles) des réseaux aérauliques ou hydrauliques sont des pertes de pression
provoquées par le passage du fluide dans les obstacle et accessoire comme des vannes,
raccords, élargissement, sortie de réservoir, hotte aspirante, etc.

Les pertes de charge singuliére s’expriment en pascals ou en métre colonnes de

fluide (m) ou en métre de conduite rectiligne équivalentes [42].

Les pertes de charge singuliéres s’expriment par [43] :
p.v?
AHszKT (|||.4)

Avec :

AH: Pertes de charge singuliére en Pa.
p : Masse volumique de fluide en Kg/ma3.
v : Vitesse d’écoulement en m/s

K : Coefficient de perte de charge singuliére (sans dimensions).

[11.3. Le dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique :
Un systeme de pompage d’eau est composé de divers organes de fonctionnement.
Le dimensionnement de ’ensemble du systéme de pompage se fait en fonction des

besoins en eau [44].

Figure 111.2. Pompage d’eau par la technique d’irrigation « goutte a goutte » [24].
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le
- . : — ompe
etransformation de | ( convertisseur etransformationde pomp

I'énergie ond I'energie electrigue —
*conversionau = *Conversion de
rayonnante en (courant alternatif)

courant continue en : I'energie mecanique
. : : en energie .
énergie électrique courant alternatif mecani en energie
. que .
(courant continu) hydraulique

o champ
photovoltaique

Figure 111.3.Chaine de conversion d’un pompage photovoltaique au fil du soleil [24].

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme photovoltaique sont :

Evaluation des besoins en eau,

L’énergie hydraulique nécessaire,

L’¢énergie électrique quotidienne requise,

L’énergie solaire disponible,

Choix des composants,

111.3.1. Estimation des besoins en eau :

L’une des étapes initiales les plus importantes dans I’installation d’un systéme de
pompage d’eau par énergie solaire est de déterminer les besoins en eau, cette étape doit
pouvoir déterminer la puissance du générateur photovoltaique et le type de pompe a eau
sélectionné. La nécessité d’évaluer les besoins d’eau et les conditions d’exploitation a

besoin des données expérimentales qui ne sont pas facile a obtenir.

La détermination des besoins en eau d'une population rurale dépend essentiellement
de son mode de vie. On estime les besoins en eau nécessaire pour les zones rurales des

pays pauvre a 20 litres par personne et 30 litres par téte de bétail [27].

Les besoins en eau pour I’irrigation dépendent de plusieurs parametres : le type de
culture, les facteurs météorologiques comme 1’ensoleillement, la température, I"humidité,
la vitesse de vent, 1’évaporation, la saison de 1’année considérée et la technique

d’irrigation. Cependant, il est important de se baser sur la pratique et 1’expérience locale
[44].
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111.3.2. L’énergie hydraulique quotidienne requise :
Une fois les besoins en eau nécessaire pour chaque mois de 1’année et les
caractéristiques de puits déterminées, on peut calculer I’énergie hydraulique moyenne

journaliere et mensuelle. Elle donnée par la formule suivante [39] :

Ep=pXgXVXi o (111.5)

Avec :

E,, : Energie hydraulique (KWHY/j).

p : Masse volumique de fluide en (Kg/m3).
g : La gravite terrestre (9.81 m/s?).

V : Volume d’eau (m3/j).

HMT : Hauteur manomeétrie totale (m).

111.3.3. L’énergie électrique quotidienne requise :
L’¢énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité¢ d’eau sur une certaine
hauteur donnée pendant une journée. L’énergie ¢électrique peut étre déduite de I’énergie

hydraulique par la formule [39] :
Ep
Ec. = —— 1.6
¢ NMP-Nond ( )
Avec :
E. : Energie électrique exprimé en (KWh/j).
Nmp: Le rendement du groupe motopompe.

Nond : Le rendement d’onduleur.

111.3.4. L’énergie solaire disponible :
La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs

moyennes journalieres mensuelles de 1’irradiation solaire disponible a I’inclinaison £ des
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modules photovoltaiques par rapport au plan horizontal. Ce dernier doit étre réalisé de

maniére a optimiser la conversion de 1’énergie solaire en électricité [39].

111.3.5. Taille de générateur photovoltaique :
La puissance de genérateur photovoltaique peut étre calculée de deux manieres :

111.3.5.1. Méthode analytique :
Il faut dimensionner le générateur photovoltaique ¢’est-a-dire déterminer le nombre
de module qui le composent pour alimenter le moteur d’entrainement, cette méthode

consiste a calculer la puissance créte requise pour un bon fonctionnement de 1’installation.

Cette puissance est nécessaire dans des conditions de mesure CSM standard
(éclairement G= 1000W/m2 et température de cellule T=25°C) pour produire une certaine
quantité d'eau a une certaine hauteur manométrique par un groupe motopompe d'un
rendement donné a un rayonnement solaire minimum donné. Elle est calculée comme suit
[44] :

Pelec = 0g-A.G (1.7)

AVec :

P.jec : La puissance sortie de générateur (W) sous les conditions standards de mesure

(puissance créte).

ng - Le rendement de générateur sous les conditions standards de mesure CSM.
A : La surface active de générateur (m?2).

G : L’éclairement dans les conditions standards de mesure CSM.

L’¢énergie ¢€lectrique journaliére produite par le champ photovoltaique est calculé selon la

formule suivante :

Ee = ppy.A.Gq (111.8)

Avec :
npy : Rendement moyen journalier du géenérateur dans les conditions d’exploitation.

G4 : Irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules (kwWh/m#/j).

44



Chapitre 111 :  Méthodes et bases de calcul des systémes de pompage et irrigation

ypy . Le rendement peut étre calculé a 1’aide de 1’expression :

NDpy = Fp[1—y(T —Tref)] (111.9)

F, : Facteur de couplage, définie comme le rapport entre I'énergie électrique
générée sous les conditions d’exploitation et I'énergie électrique qui se générerait si

le systéme travaillait au point de puissance maximale.
y : Coefficient de température de cellule.

T : Température moyenne journaliere des cellules durant les heures

d’ensoleillement.

La puissance créte que doit fournir le générateur photovoltaique est résumée a la formule

suivante :

G Ej
Fm.Gq[1-y(T—Tref)] nmpNond

Polec = (111.10)

111.3.5.1.1. Nombre de module nécessaire :
Aprés avoir calculé la puissance créte requise, on détermine le nombre total des

modules Nm constituants le générateur photovoltaique par la formule suivante [44] :

Ny = g (111.11)

Pm

Avec :

Ny : Nombre totale des modules

P.jec - La puissance créte de générateur en (W).

Pm : La puissance de module photovoltaique en (W).

111.3.5.1.2. Nombre de module en série :
Le nombre des modules en série est calculé par I’expression suivante [44] :

Vch

N =
ms Vm

(111.12)
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Avec :

N,,s : Nombre des modules en série.

V. : Latension exigée a I’entrée du convertisseur de puissance.

V.. : Latension fournie par le module photovoltaique au point de la puissance maximale.

111.3.5.1.3. Nombre de module en paralléle :

Le nombre des modules en série est calculé par 1’expression suivante [44] :

Nmp = Nm (111.13)

Avec :
N, - Nombre des modules en paralléle.

111.3.5.2. Par la méthode graphique :

Cette méthode est basée sur les abaques de rendement des pompes fournie par les
fabricants qui donne en fonction de I’irradiation global, la puissance nécessaire
développée Peiec par les panneaux pour faire fonctionner la pompe dans cette gamme de
débit et de HMT. Ce dernier est plus pratique selon des performances des différentes

pompes en fonction des conditions de leur utilisation [39].
e Les abaques :

Ce sont des graphes a lecture directe qui facilitent les calculs numériques.
Graphiques pour la détermination spontanée des résultats obtenus par des calculs dans un
systeme de ligne prédéfinie et préparé. Les abaques sont utilisés pour une lecture directe
sans savoir comment faire des lignes supplémentaires en lisant directement les données
situées aux intersections des droites correspondent par la lecture de point concourant en

relation avec les besoins de 1’intervenant.

Les constructeurs d’équipement élaborent de tels diagrammes sur la base des
données calculées ou mesurées. Ce genre de graphe donne la configuration possible d’une
électropompe. A titre d’exemple la figure (I11.4) montre les caractéristiques de
1’électropompe SP14A-3 donnée par le constructeur GRONDFOS [39].
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Figure 111.4. Courbe typique des performances d’une pompe en conditions d’utilisation
[1]

111.3.6. Choix des composants :
111.3.6.1 Choix de la motopompe :
111.3.6.1.1 dimensionnement de la pompe :

Le choix de la pompe est basé sur la consistance a connaitre le débit et la hauteur
manomeétrique totale, et le pompage solaire, la quantité d’eau que la pompe peut fournir
durant un intervalle de temps donnée, sur une certaine hauteur, est exprimée en m3/h [44].

0= 3600
pgHMT ~ h

(111.14)

La puissance hydraulique Pn nécessaire en fonction de la puissance électrique créte Peiec
fournie par le générateur photovoltaique est donnée par .

Py = Pelec-Omp - Dond (111.15)
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Avec :
Pn : La puissance hydraulique.
Ce qui donne le débit fourni par la pompe en fonction de la puissance du générateur.

Q — 3600.0yp Nond
pgHMT = €lec

(111.16)
Avec :
g : La gravité terrestre (9.81m?/s)

p : Masse volumique de 1’eau (1000 Kg/m®).

[1l.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné les définitions importantes et nécessaires pour
la compréhension de 1’étude pratique et on a donné aussi les calculs théoriques de tout
I’équipement a utiliser dans notre installation et aussi les calculs de I’énergie totale

nécessaire pour réaliser I’application de notre systéeme de pompage photovoltaique.
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Chapitre 1V : Etude de cas

IV.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous avons choisi comme zone d’étude, le hameau Hassi Ben
Abdellah dans la ville Ouargla du sud algérien. Dans ce chapitre nous allons essayer de
présenter convenablement la région

L’¢élaboration des données concernant le milieu physique a un certain nombre de
disciplines spécialisés en climatologie, géologie et ressources en eau.
1V.2. Présentation de la zone d’étude :

IV.2.1 Cadre géographique :

Ouargla est une ville d'Algérie située au Sud de I’ Algérie. La vallée de Ouargla
comprend plusieurs municipalités, les communes de la Wilaya sont : Ouargla. Rouissat.
Ain Beida. Sidi Khouiled et NGoussa.

La wilaya d’Ouargla s’étend sur une superficie de 163.230 Km?.

Elle est limitée au nord par les wilayas de Djelfa. El Oued et Biskra., a I’Est par
la Tunisie, a I’Ouest par la wilaya de Ghardaia, au sud par les wilayas de Tamanrasset et
Ilizi.

La wilaya d’Ouargla est composée de dix daira, chacune comprenant une ou

plusieurs communes, au totale trente et une communes [45].
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Figure 1V.1. Carte de la localisation géographique de 1’oasis d’Ouargla [21].
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1V.2.2 Cas d’application :

Le périmetre agricole dans lequel se trouve la station est situé a proximité et a I’est
de la commune de Hassi Ben Abdellah daira de sidi Khouiled aux cordonnées suivanntes:
latitude (31°57) et longitude (5°21), avec une altitude de 149 m. [28]

Figure 1V.2. L’exploitation agricole ITDAS (Google Earth)

Le périmétre s’étend sur une surface de 34.65 hectare répartie comme suit :

Tableau 1V.1 Superficie de I’exploitation agricole ITDAS [28].

Surface (Hectare)

Totale | Parcelle | Piste

34.65 32 2.65

IV.3. Les conditions climatiques :
La Wilaya d’Ouargla est caractérisée par un climat saharien, avec une
pluviométrie tres réduite, des températures élevées, une forte évaporation.
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IV.3.1. La température :

Les températures sont de type saharien. Elle se caractériser par de forts maximums
de température en été et tres basses en hiver. La région présente aussi des écarts
thermiques importants, entre le maximum pendant le jour et le minimum pendant la nuit.

La moyenne mensuelle du mois le plus chaud est de 46.7°C (mois de juillet) et le plus

froid c’est janvier avec une température moyenne de 10.7°C.

Tableau IV.2. Températures moyennes mensuelles (minimales, maximales et

moyennes) de la région étudiée durant la période (1991-2021)

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec
Tmax | 20.7 | 24.7 | 30.6 | 36.7 | 41.3 | 45.04 | 46.7 | 45.6 | 425 |36.2 |28.3|21.5
Tmin | 0.7 |1.32]| 41 | 83 |134| 18/8 | 228 | 234 |185(123| 5.1 | 1.3
Tmoy | 10.7 {129 | 173 | 225|274 | 319 | 347 | 345 | 305|243 |16.7 | 114

e Tmax : moyennes de températures maximales mensuelles exprimeées en (°C).
e Tmin : moyennes de températures minimales mensuelles exprimees en (°C).
e Tmoy : la moyenne des températures mensuelles exprimées en (°C).

1V.3.2. L’humidité relative de ’air :

L’humidité relative Hr (%) s’exprime par le rapport en pourcentage de la pression
partielle de la vapeur d’eau dans Iair (Pa), & la pression de vapeur saturante (Pr) dans les
mémes conditions de mesure en température et en pression. L humidité relative de 1’air
varie sensiblement en fonctions des saisons [46]. Les valeurs minimales de I’humidité se
produisent en juillet et Aout (les mois le plus secs) et par contre en décembre et janvier
sont les valeurs maximums (les mois plus humides). Les valeurs moyennes mensuelles
de I’humidité relative varient entre 19% et 60%, les données caractérisant 1’humidité
relative de I’air de la région d’Ouargla au cours de la période de 1991 a 2021 sont

reportées sur le tableau si dessous :

Tableau 1V.3. L’humidité moyenne mensuelle de la région étudiée durant la période
(1991-2021).

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec

Hr(%) | 60 |49.9 412 |33.6|28.2 229|194 |21.7 |31.4]39.3|49.3|60.3
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1V.3.3. Précipitation :
La précipitation pour la région est tres faible et irréguliére, on voit que le mois le
plus pluvieux est le mois de janvier, tandis que le mois le plus sec c’est le mois de juillet

Le régime des précipitations dans la région d'étude est présenté dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4. La précipitation moyenne mensuelle de la région étudiée durant la
période (1991-2021).

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec

P(mm) | 206 |13.1| 139|164 |11.7| 1.6 4.2 33 [149| 16 | 152|136

e P : précipitation (mm)
1V.3.4. Le vent
Les vents sont généralement faibles et moderés avec un cycle tres long durant

I’année. Les vents dominants sont de directions Sud et Sud-Ouest [28].

Tableau I1V.5. Vitesse moyenne mensuelle des vents de la région étudiée durant la
période (1991-2021).

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec

Vmoy | 3.1 |34 |39 | 44 | 48 | 47 4.8 3.6 3 33|25 ]| 26

e V :vitesse de vent (m /s)
1V.3.5. L’insolation :

L’insolation est un facteur important dans la mesure ou il influence directement le
degré d’activité végétative des cultures. La région est caractérisée par une forte insolation.
Les données concernant 1’insolation réelle moyenne mensuelle de la région d’étude sont
présentées dans le tableau :

Tableau IV.6. La somme de l'insolation réelle mensuelle moyenne de la région d’étude

durant la période 1991-2021.

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sep | Oct | Nov

¢ | :insolation (h/mois)
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1V.3.6 L’évaporation :

L’évaporation et trés forte dans cette région. Elle augmente du mois de janvier au
mois de juillet et diminue jusqu’au mois de décembre. Dans cette région le maximal de
1’évaporation atteint au mois de juillet et le minimum au mois de décembre. Les données
de I’évaporation moyennes mensuelles de la région d’étude sont présentées dans le
tableau :

Tableau IV.7. L’évaporation moyenne mensuelle de la région d’étude
durant la période 1991-2021.

Mois

Jan Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sep | Oct Nov

Dec

Evapo

110.52 | 135.6 | 191.3 | 245.3 | 318.2 | 373.08 | 495.2 | 376.2 | 320 | 274.01 | 143.89

107.76

e Evapo : évaporation (mm)
IV.4. Les sols de la région et I’eau d’irrigation :

Les sols sont des réservoirs dont la taille est déterminée par leurs propriétés
physiques et la profondeur a laquelle les racines sont disponibles. Ouargla est une zone
caractérisée par le sol léger principalement sablonneux. lls se caractérisent également par
une faible teneur en matieres organiques, un pH alcalin, une faible activité biologique,
une salinité élevée et une bonne ventilation [28].

IV.4.1. Ressource en eau souterraines :

11 existe dans la Wilaya d’Ouargla des ressources en eau souterraine importantes
représentées par trois unités : [39]
1V.4.1.1 La nappe phréatique :

La nappe phréatique est souvent proche de la surface, parfois a moins de 1 metre.
Il est généralement de 1 a 2 m au-dessus du sol, mais peut dépasser 18 m au sud d’Ouargla.
La qualité de I'eau de cet aquifere est trés dégradée. Une trés bonne conductivité électrique
forte. Elle augmente du sud au nord.
1V.4.1.2. Le Complexe Terminal :

La nappe comprend deux aquifere comme suit :

1. Mio-pliocene :
L'aquifére est contenu dans du sable grossier a une profondeur de 30 a 160 m Le
puits artésien jaillissant qui irriguait autrefois la palmeraie d’Ouargla. Cet
aquifere du Mioceéne a eté développé en creusant des massifs Puits artésiens
depuis le 19éme siécle (1883). Cette nappe est actuellement utilisée pour
Approvisionnement en eau potable de la ville d’Ouargla.
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2. Sénonien :
Les aquifere artésiennes du Sénonien sont exploitées de 140 & 200 m de
profondeur. C'est I'aquifére sénonien exploité au forage de Hassi Khefif au nord
La ville et Sebkha Safioune ont une profondeur de 400 métres. Résidu sec a 2.5
et 3.6 g/L. Plusieurs forages dont la plupart pénetrent dans le complexe terminal
fournissent une production annuelle de 50 millions de metres cubes d'eau
domestique et agricole.
1VV.4.1.3 Continental Intercalaire CI :
L'aquifére Continental Intercalaire couvre 800 000 kilométres carrés. Elle est
L'une des plus grandes réserves souterraines au monde. Dans la région d’Ouargla le toit
de la nappe phréatique est a -850 metres (par rapport au niveau 0). Actuellement il y a
deux trous de forage installé en CI pour assurer I'approvisionnement en eau potable dans
certaines zones d’Ouargla
IV.4.2 Les caractéristiques techniques de la nappe de la commune Hassi Ben
Abdallah :
La nappe de la commune Hassi Ben Abdallah est caractérisée par : [28]
e Nappe capté : Mio-poliocéne du Complexe Terminal ;
e Constitution de la zone productive : sable moyen avec passage de sable fin ;
e Profondeur d’investigation : 160m ;
e Profondeur de la zone productive : 110 a 155m ;
e Niveau statique : 30 a 40m ;

¢ Niveau dynamique : niveau statique + 30m ;

IV.5. Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire extraterrestre est le rayonnement solaire qui frappe la
surface de la couche atmosphérique. Pour avoir I’irradiation solaire globale (Ho :
MJ/mz2.Jour) sur une surface horizontale a la limite supérieure de I’atmosphére on utilise

la relation suivante [39] :

H, = %. hy (cos¢.coséd. sinws + ﬁ. ws. sing. sind) (IvV.1)
ho = Io [1+0.033.cos ()] (IV.2)

I, : La constante solaire ; I,= 1367 (w/m?)
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6 : La déclinaison de soleil.
¢ : Latitude de lieu.
N : Numéro du jour de I’année compte de premier janvier.
wg : L’angle horaire pour la journée type N de chaque mois, déterminé a partir de
I’équation :
ws = cos (—tang.tand) (1V.3)

284+N)
365

&5 = 23.45. sin(360. (IV.4)

Pour une grandeur donnée, le jour type du mois est le jour du mois qui se rapproche de la
moyenne mensuelle de cette grandeur. La liste des jours types proposés par Klein est
représentée sur le tableau suivant [39] :

Tableau 1V.8. Liste des jours types par mois proposés par Klein

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Des

Jourtype | 17 | 16 | 16 15 15 11 17 16 15 | 15 | 14 10

N°dejour | 17 | 47 | 75 | 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 | 344

IV.5.1. Les coordonnées géographiques terrestres de Hassi Ben Abdellah :
Pour le site. Les cordonnées géographique terrestres sont données dans le

tableau suivant :

Tableau IV.9. Les coordonnées géographiques terrestres.

Longitude | 5°21
Altitude | 149 m
Latitude | 31°57

Pour calculer I’irradiation journaliére moyenne pour chaque mois, on utilise 1’équation

(1). Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

56




Chapitre 1V :

Etude de cas

Tableau 1V.10. Les valeurs de I’irradiation journaliére moyenne mensuelle hors

atmosphere.

Mois | N° de jour | & la déclinaison [°] | s [°] | Ho [wh/mZj]
Janvier 17 -20.9170 76.4168 | 5648.3796
Février 47 -12.9546 81.8739 | 6988.1866

Mars 75 -2.4177 88.5133 | 8608.0456

Auvril 105 9.4149 95.8481 | 10149.0156

Mai 135 18.7919 102.0690 | 11117.8651

Juin 162 23.0859 105.1840 | 11468.4250
Juillet 198 21.1837 103.7768 | 11265.6869

Aout 228 13.4550 98.4539 | 10494.0369

Septembre 258 2.2169 91.3630 | 9144.0736

Octobre 288 -9.5994 84.0347 | 7447.4402
Novembre 318 -18.9120 77.8467 | 5953.4951
Décembre 344 -23.0496 74.8432 | 5263.8014

1VV.5.2. L’indice de clarté :

Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est appelé indice

de clarté. Les valeurs de ce dernier varient selon les endroits et les saisons [39] :

Indice de la clarté horaire : Ky = 1/10

Indice de la clarte journaliére Ky = H/H0

IV.5.3. Calcule de P’irradiation globale journaliére mensuelle sur une surface

horizontale

1VV.5.3.1. Fraction d’insolation :

Avec :

~1(—tane .tand)

(1V.05)

(1V.06)
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Tableau IV.11. Valeurs moyenne d’insolation mensuelle.
. ,. Duree. Durée Fraction
. Insolation d’insolation . . ,. .
Mois . d’insolation d’insolation
(h) astronomique mesurée S (h) s
S’(h)
Janvier 223.2 10.19 7.2 0.71
Février 220.1 10.92 7.8 0.71
Mars 260.1 11.80 8.4 0.71
Avril 285.1 12.78 9.5 0.74
Mai 320.2 13.61 10.3 0.76
Juin 332.4 14.02 11 0.78
Juillet 356.7 13.84 11.5 0.83
Aout 326.7 13.13 10.5 0.80
Septembre 273 12.18 9.1 0.75
Octobre 247 11.20 7.9 0.71
Novembre 221.1 10.38 7.4 0.71
Décembre 198.8 9.98 6.41 0.64
S (h) : Durée d’insolation moyenne journaliére (mesurée).
S’(h) : Durée d’insolation astronomique du jour.
D’apres la formule de Black, 1’indice de clarté est obtenu par la relation :
H
Ky =—= a+ocb (1v.7)
Hg

Ho : L’irradiation solaire globale mensuelle hors atmosphére (J/m2Jour).

H : L’irradiation solaire globale mensuelle au sol (J/m2Jour).

o : La fraction d’insolation.

aetb : sont les parameétre du modele pour la région Saharienne d’Algérie :

(=045
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L’irradiation diffuse journaliére moyenne Hqg par la corrélation de Beeckman :

H
Pour la région Saharienne : {ccl = g 3(1;

Tableau I1V.12. Les valeurs de I’irradiation globale sur une surface horizontale.

Mois Kt H Kq Ha
Janvier 0.6039 3410.8291 0.3182 1085.3853
Avril 0.6072 42435112 0.3149 1336.2992
Mars 0.6061 5216.9553 0.3161 1648.8990
Avril 0.6196 6288.8018 0.3027 1903.9124
Mai 0.6254 6953.5740 0.2971 2065.6798
Juin 0.6373 7308.4371 0.2855 2086.4078
Juillet 0.6574 7405.8082 0.2658 1968.2426
Aout 0.6439 6757.5588 0.2789 1884.9272
Septembre 0.6212 5680.4676 0.3012 1710.9902
Octobre 0.6032 4492.1332 0.3189 1432.4757
Novembre 0.6066 3611.1756 0.3156 1139.5690
Décembre 0.5762 3033.0408 0.3453 1047.3601

IV.5.4. Calcule de I’irradiation globale journaliére sur une surface inclinée :
En utilisant le mode¢le de Liu et Jordan pour le calcul de I’irradiation globale journaliére

sur une surface inclinée Hr [39] :

1+cosp
2

1-cosp

Rp : Facteur de conversion donné par la relation suivante :

cos(p—p).cosé.sinw’ s+(r:0).w’ s -sin(p—p).sind

R, = (IV.10)

€co0S®.cosé.sinw s+(%).w s.sin@.sind

59



Chapitre 1V : Etude de cas
Ha : La composition diffuse.
Hb : La composante directe donnée par la relation suivante :
H, = H—H, (Iv.11)
p : L albédo au sol (0.35).
B : L’angle d’inclinaison.
s : L angle horaire du coucher de soleil sur le plan horizontal.
s’ : L’angle horaire du coucher de soleil sur le plan incliné.
w g = cos l(—tang.tand) (1V.12)
w 3= Min[w g;cos !(—tan(¢ — B).Tans)] (1V.13)

1V.5.4.1. Inclinaison d’un angle égale a la latitude :
Les valeurs moyennes journaliéres mensuelles de I’irradiation globale incidente

sur un plan incliné d’un angle est égale a la latitude géographique de lieu [39].

Tableau IV.13. Les valeurs de I’irradiation globale journaliére mensuelle pour une inclinaison

égale a I’altitude.

Mois s’ Ro Hp Ht
Janvier 76,4168 1,7318 2325,4438 5120,5260
Février 81,8739 1,4746 2907,2120 5634,2176

Mars 88,5133 1,2227 3568,0562 6024,7769

Auvril 95,8481 1,0020 4384,8894 6319,6478

Mai 102,0690 0,8500 4887,8942 6247,4193

Juin 105,1840 0,7834 5222,0293 6212,2209
Juillet 103,7768 0,8128 5437,5656 6433,8136

Aout 98,4539 0,9349 4872,6316 6476,0370

Septembre 91,3630 1,1308 3969,4774 6220,1962

Octobre 84,0347 1,3861 3059,6575 5683,9347
Novembre 77,8467 1,6592 2471,6066 5249,6095
Décembre 74,8432 1,8164 1985,6807 4655,2968
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1V.5.4.2. Inclinaison Optimal d’un panneau solaire :

Pour calculer I’angle d’inclinaison optimal pour une irradiation maximal regue

sur un capteur incliné, on fait varier ’angle d’inclinaison dans le jour type du mois afin

d’identifier I’angle pour laquelle I’énergie regue atteint Sa valeur maximale.

Tableau 1V.14. Les valeurs de I’irradiation globale journaliére pour une inclinaison optimale.

Période L’hiver Le printemps L’été L’automne
Mois Déc | Jan | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aout| Sep | Oct | Nov
Bopt 61 60 51 35 17 -1 -8 -5 10 28 | 46 58

[er1_/|rTr12.j] 5213 | 5659 | 5880 | 6037 | 6471 | 6953 | 7355 | 7422 | 6821 | 6224 | 5825 | 5710

IV.6. Systéme d’irrigation :

Les équipements d'irrigation modernes permettent selon leur nature I’application
d'eau suivant diverses méthodes nous avons utilisé la méthode de la micro-irrigation.
Cette technique fonctionne en allouant un faible trafic par rapport aux autres méthodes.

Il contient une technique d'arrosage spéciale : I'irrigation goutte a goutte. [28]

Storing water
ensures seasonal
water demands are
met.

Figure IV.3. Type d’irrigation avec pompage photovoltaique (la micro-
irrigation). [28]
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IV.7. Estimation des besoins en eau :

La détermination des besoins en eau d’une culture nécessite la connaissance des
données météorologique et le systéme d’irrigation qui dépendent aussi des parameétres
concernant la plante elle-méme [47]. Cependant I’expérience locale et la pratique restent
toujours tres indispensables pour une évaluation correcte de besoins.

IVV.7.1. Evapotranspiration (ET) :

C’est la perte d’eau sous forme de vapeur, par évaporation de I’eau du sol, de la
rosée, de I’eau de la pluie interceptée par les surfaces ainsi que de la transpiration de la
plante. Ce terme s’exprime pour la période considérée soit en unité de masse ou de
volume par unité de surface, soit en équivalent en hauteur d’eau [48].

IVV.7.2. Evapotranspiration potentielle (ETP) ou (ETo) :

L’évapotranspiration potentielle peut étre définie comme étant la quantité
maximale d’eau susceptible d’étre évaporée dans des conditions climatique données par
une surface d’eau libre, ou un couvert végétal pour lequel I’eau n’est pas un facteur
limitant. La valeur limite de 1’évapotranspiration potentielle est fonction de 1’énergie

disponible [48].

1\VV.7.2.1.Evapotranspiration calculée :

Le calcul de I’évapotranspiration est réalisé a I’aide d’un logiciel CROPWAT 8.0.

IV.7.2.1.1. Présentation de logiciel CROPWAT 8.0 :

Le CROPWAT 8.0 est un logiciel d’aide a la gestion de 1’irrigation. Il a été mis
au point par la FAO en 1992, il est basé sur la formule de Pemman-monteith modifiée. Il
permet de calculer les besoins en eau des cultures et les quantités d’eau d’irrigation, il
offre également la possibilité de développer un calendrier en fonction de diverses
pratiques culturales, et d’évaluer les effets du manque d’eau sur les cultures et I’efficience

de différentes pratiques d’irrigation.
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Tableau 1V.15. Les résultats obtenus par le logiciel CROPWAT

l@ Monthly ETe Penman-Monteith - HAETPL.PEM =S >
Country |ALGERIE Station |0UARGLA
Altitude | 149 m. Latitude | 3157 [N~ Longitude | 5.21 [E ~
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
T T 4 mds hiours A rédday mnn/day
January 207 B0 31 72 12.3 287
February 1.3 247 50 34 7.8 15.2 419
March 41 06 1 349 8.4 168.8 B33
April 8.3 67 3 44 95 227 893
May 134 1.3 28 443 103 251 1.7
June 188 450 23 47 11.0 2E.5 12.53
July 228 67 19 448 1.5 270 13.4E
August 234 456 22 3E 105 245 10.95
September 185 425 il 3.0 9.1 20.4 846
October 123 362 39 3.3 79 1E.0 E.72
Movember 51 283 43 25 74 1219 4.00
December 1.3 215 =] 2.5 E.4 10.8 263
Average 10.8 35.0 38 37 8.1 19.3 .69

I1VV.7.3. Besoin en eau d’irrigation (1B) :
Le besoin d’irrigation est défini comme étant le volume d’eau qui devra étre
apporté par irrigation. Pour calculer la quantité réelle d’eau a apporter a la culture il faut

tenir compte des efficiences de transport, de distribution et d’application de 1’eau [24].

IB=2 (IV.14)
off

IN = ETR (IV.115)

Pour calculer les besoins d’irrigation il faut connaitre les besoins d’eau réels des

cultures (ETM) : (24)
ETM = ETy x K. (1V.16)

La dose pratique d’arrosage, dans le cas d’une irrigation traditionnelle, est donnée par la
dp (mm)= Rfu (mm) Avec Rfu est la réserve facilement utilisable.

IB : Irrigation brute (mm).
IN : Irrigation net (mm).

ef f : L’efficience d’irrigation (%).1l dépend du systéme d’irrigation utilisé, dans le cas

de I’irrigation localisée ou micro-irrigation : ef f = 80% — 90%.
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ETM : Evapotranspiration reelles (mm/jour).
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm/jour).

K : Le coefficient cultural, le Kc pour un palmier dattier adulte vraie en réalité entre
(1,21-1,38). Pour notre cas nous avons choisi le Kc proposé par la FAO qui vraie entre
(0,9-1).

N : La fréquence d’arrosage.

Dfc : Le débit fictif continu du mois de pointe est une notion trés importante, c’est un

débit supposée donner en continu 24h/24h et tous les jours pour assurer les besoins en

v(m3/ha)

eau d’une culture donnée avec Dfc = -

T : est le nombre de jours de mois consideéré.

P Beir
Dr: La dose réelle d’arrosage, Dr = —~

e Pour le mois de juillet et avec une efficience de 80% le volume d’eau sera égal :

_ETM.Kc _13,46.0,95
- eff 0,8
IB=15,983 mm /jour

IB

AVec :
1mm=10 m3/hectare

V = 15,983.10° =159,83 m3/jour/hectare
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Tableau IV.16. Les besoins d’irrigation traditionnelle des palmiers.

Période Hiver Printemps Eté Automne
Mois Déc. | Jan Fév. | Mars | Avril Mai Juin Juil. Aout Sep Oct. | Nov.
N jour 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30
P(80%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pu(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kc 095 | 09 | 0,95 | 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 095 | 0,95

ETP 269 | 287 | 419 | 6,33 8,92 11,17 | 12,54 | 13,46 | 10,95 8,46 6,72 4

R 7 77 |77 |77 | 77 77 77 77 77 7 | 7 | 77
ETM | 2555 | 2726 | 3.98 | 6,014 | 8474 | 10,612 | 11913 | 12,787 | 10402 | 8,037 | 6,384 | 38
Stock
deau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
avant
IB (mm) | 3.194 | 3.408 | 4,975 | 7516 | 10,592 | 13.264 | 14,891 | 15,983 | 13,003 | 10,046 | 7,98 | 4.75
Stock 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aprés

V (m¥ha) | 31,94 | 34,08 | 49,75 | 75,16 | 105,92 | 132,64 | 148,91 | 159,83 | 130,03 | 100,46 | 79,8 | 47,5

(|/s/[;2§ 012 | 013 | 019 | 02 | 04 05 | 057 | 06 | 049 | 038 | 029 | 0,18

(mglag) 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770
N 2 2 2 3 4 4 4 4 4 3 3 2

(ms/a;) 1597 | 17,04 | 24,9 | 2505 | 26,48 | 33,16 | 37,22 | 39,95 | 325 | 3348 | 26,6 | 23,75

V : volume d’eau journaliére m®/jour
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Chapitre V : Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique

V.Introduction :
Dans le chapitre 111 nous avons détaillé les techniques et le dimensionnement de
pompage solaire photovoltaiques au fil du soleil. Nous allons donc appliquer les

techniques étudiées sur notre zone d’étude.

V.1. Systeme de pompage solaire :

Le pompage de I’eau est I'une des applications les plus courantes utilisant
1I’énergie solaire pour ’irrigation et la plantation du palmier dattier représente 1’activité
agricole principale de la population de Hassi Ben Abdellah. Le besoin d’eau est bien
évidemment tres fort, en plus, la vallée est située au sud, avec une valeur d’ensoleillement
assez ¢levée. Nous avons choisi 1’étude d’un systéme de pompage qui est utilisée, pour

irriguer un hectare de palmiers dans cette région [28].
Le systéeme est caractérisé par trois valeurs suivantes :

e Le volume journalier d’eau a pomper ;
e Le rayonnement solaire journalier recu par le générateur ;
e La hauteur manométrique totale de pompage ;
V.1.1. Estimation des besoins en eau :
Les besoins d’eau d’été des palmiers pour la région de Hassi Ben Abdallah sont

donnés dans le tableau suivant : (\Voir chapitre 1V)

Tableau V.1. Les besoins journaliers moyens en eau d’été des palmiers / hectare

Période Lété
Mois Juin juillet Aout
V (m?j) 148.91 159.83 130.03

V.1.2 Rayonnement solaire :
Les valeurs de rayonnement global journalier calculé sur la moyenne d’été pour
des rayons incidents sur un plan incliné d’un angle optimale saisonnier sur le site de Hassi

Ben Abdalah Ouargla sont reporté dans le tableau ci-dessus : (Voir chapitre 1V)

66



Chapitre V : Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique

Tableau V.2. Les valeurs de I’irradiation globale journali¢re d’été pour une inclinaison

optimale.
période L’été
Mois Juin Juillet Aout
Ht 7355 7422 6821
[Wh/mZj]

V.2. Dimensionnement de la station de pompage :
Le dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique concerne : le calcul
de la puissance créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le choix de

contréleur répondants au service requis dans les conditions de référence [24].

Pour notre travail, le volume journalier maximal requis est de 159.83 (m%/j)

pendant le mois de juillet et 1’énergie d’ensoleillement la plus faible pour la saison d’été

est égale & 6821 (Wh/mz.j).
Pour dimensionner la station de pompage, nous suivons les étapes suivantes :

V.2.1. Choix de la pompe :
Nous choisissons la pompe en fonction du débit et de la Hauteur manométrique

totale.

e Débit horaire :

Il est calcul é par la formule suivante :
-Q
Qn=y, (V.1)
Avec
Q}, : Débit horaire (m3/h) ;

N}, : Le nombre d’heure d’ensoleillement maximale ;

N, —6821—682h '
n=To00 = eurs/jours

Dans notre cas, nous prenons :
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h = 6.82 heures
3

m
Q = 15983 (=)

159.83
h™ 682

3m3 /h

V.2.2.Model d’irrigation recommandée pour une parcelle d’un hectare de palmier
dattier :

Parmi les systémes d’irrigation moderne économiseurs d’eau, le systéme
d’irrigation localisée ou micro-irrigation est le plus recommandé, ce systéme peut étre
adapté convenablement dans les conditions agropédoclimatiques de la région de Hassi
Ben Abdellah. Théoriquement son efficience est de 80%-90%. Sous une pression de 1 bar
au niveau des rampes. L’équipement et le dimensionnement typique recommandé d’une
parcelle d’un hectare de palmier dattier installé dans les conditions agropédoclimatiques

de la région [49] :

Forage

Groupe de pompage

Reéservoir

Rampe (¢=20mm)

Porte rampe (¢=75mm)

Conduite de téte morte (conduite d’amené eau)
Conduite de refoulement

Espacement entre palmier : 9mx9m (120 palmier/secteur)

68



Chapitre V :

Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique
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Figure V.1.Schéma représente le réseau d’irrigation localisé

(1)

refoulement, (5) forage.
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Rampe, (2) ports rampe, (3) conduite de téte morte, (4) conduite de
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Figure V.2. Schéma représente notre palmier.
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V.2.2.1.Dimensionnement de la téte morte et le calage de la cote de réservoir :

Le débit apporté pour la parcelle est 23m/h alors nous allons dimensionner le

diametre de la téte morte :

p= |2 (V.2)

v

Onpose v =1m/s

D= 4x64x103
- 1x3,14

D =009m
Soit un diametre normalisé 100 mm
La vitesse sera :

_ 4

vV =——
D2

_4Xx64X 1073
V=3 1ax012

v=0,82m/s
La vitesse est convenable puisque 0,5<v <2 ,5

Pour assurer une pression pour fonctionner la parcelle, le calcul doit se faire pour le

dimensionnement le plus défavorable.
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Dicaiae st ot o S o oo ot o o o
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Figure V.3. Schéma represente le cheminement le plus défavorable

Nous allons appliquer 1’équation de Bernoulli entre le point P et Py

Py Y Zpi= B+l 4 Zpy +0H (V.3)
pg 29 P17 pg 29 TP T '

2
La vitesse v < 1m/s donc Z—g est négligeable

P1: pression au niveau de gouteur le plus défavorable est 1bar.
P2 : pression a la sortie du dernier port rampe.
L : la longueur de rampe (100m)
Le débit de rampe est : 1,7.10* m?/s
AHy = P, — P,

D’apreés le tableau de COOLBROUK WHITE on obtient j=0 ,02
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AHy = 0,02 x 100

AHp =2
Avec:
P 1,013 % 10°
pg 9,81 x1000
P, =10 m
Donc:

P,

E=AHT+P1
P,
—=10+2
P9

Z_12m
P9

L’équation de Bernoulli entre le point P2 et P3

Py V5 g PP g aH
pg 29 7 pg 29 TV
*" Est négligeabl
gEst négligeable
P, P
= = 24 AH,
P9 P9

L : Longueur de porte rampe (200m)
Le débit de porte rampe est : 1,9.103m%/s
AH; =j.L
D’apres le tableau de COOLBROUK WHITE on obtient j=0 ,005

AHy = 0,005 x 200

(V.4)
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AHr =1m
P
= =12+1
Pg
P
— = 13m
Pg

Pour assurer le bon fonctionnement du réseau le réservoir doit étre porté a une

hauteur supérieure ou égale & 13 m par rapport au sol.

V.2.3.Capacité de réservoir :

La technique choisie pour notre étude de pompage appelé. « au fil de soleil », le
stockage d’eau doit étre effectué dans un réservoir hydraulique. La capacité de réservoir
doit étre calculée pour répondre au besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. La

capacité de stockage est calculée pour assurer 2 jours d’autonomie a une hauteur de Sm.
Le réservoir obtenu a une capacité utile de 319,66 m?soit 320 m®.

V.2.4. Dimensionnement de la conduite refoulement :
Nous avons dimensionné la conduite de refoulement par la formule de BRESSE
et celle BONIN. Nous choisirons le diamétre qui donne une vitesse proche de 1m/s.

La formule de BRESSE

D =15(02) (V.5)

1
D =1,5(6,4%x1073)2
D =0,12m.

La vitesse est :

_ 4

vV =—
D2

4x64x107
V=314 %0122

v=056m/s
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Par la formule do BONIN :

1
D =Q-= (V.6)
D = 0,08m. Soit 0,1m
AVec une vitesse :

_ 4

vE D2
v=0,82m/s

Nous choisissons le diamétre normalisé Dn= 100 mm qui assura la vitesse la plus

proche de 1 m/s (vitesse convenable).
e Hauteur manométrique totale :
HMT = Hg + AHy (V.7)
Hg = Nd + Hr

Le niveau dynamique pour notre station de pompage est de 70 m. Elle correspond
a la nappe du Mio-Pliocéne qui est utilisée depuis 1883 pour I’irrigation des palmiers, et

pour la hauteur de refoulement est : 18 m.
Donc:
Hg= 70+18= 88m
AH; = AH, + AH,
Avec
AHs= 15%AH,
AHj.L
L : la longueur de conduite (notre conduite 120m)

J : perte de charge unitaire
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On a un débit de 23m3/h avec un diamétre normalisé de 100 mm, la perte de

charge unitaire est déterminer avec le tableau de coolbrok WHITE.
On prend K= 2.10"3 on obtient j= 0,015912

Donc:

AH, = 0,015912 x 120 = 1,9 m
AH,; = 15% x 1,9 = 0,286 m
AH; = 1,9 + 0,286 = 2,186 m

HMT = 88 + 2,186 = 90,186 m

Pour notre étude, nous avons fait appel au catalogue Lorentz, pour choisir et pour
dimensionner le systeme de pompage de notre palmeraie, la pompe immergée de type
PSk2-15 C-SJ30-12 est capable de répondre a nos besoins (débit et la hauteur
manomeétrique), les caractéristiques relatives a 1’installation de pompage sont résumées

dans le tableau suivant :

Tableau V.3. Les caractéristiques techniques de la motopompe et du contrdleur [50].

La pompe

Marque Lorentz

Type

Pompe immergée PSk2-15 C-SJ30-12

Débit maximal

39 m¥h

Hmt maximal

100 m

Moteur triphasé a courant alternatif et a haut rendement

Efficacité maximal

80%

Submersion maximal

150 m

Controéleur PSk2-15

Puissance maximal 15 KW
Tension nominale 530V
Tension d’entrée 850 V
Intensité de moteur maximal | 24 A
Efficacité maximal 98%
Température ambiante -30 °C.50 °C
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V.2.5. Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire :

HMT

90,186

— 103
E, = 10°.9,81.159,83. 3600

E,, = 39279,31WH/]

V.2.6. Calcul de I’énergie électrique :

En

Ee - OMP-Jond (Vg)
. 39279,731
€ 0,8.0,98

E, = 50101,17 WH/j

V.2.7. La taille du générateur photovoltaique :

Nous avons choisi le module de panneau solaire mono cristallin VICTRON 360W
(360Wc - 24V). Le module est composé de 72 cellules solaires connectées en série pour
produire une puissance maximale a 360W. Les caractéristiques électriques de ce module

sont données par le tableau suivant :

Tableau V.4. Caractéristiques électriques du module PV (VICTRON 360Wc-24V)

[50].

Puissance maximal (Pmax) 360W
Tension a Pmax(Vmp) 38,4V
Courant a Pmax (Imp) 9,38A
Courant de court-circuit (lsc) 10,24A
Tension a circuit ouvert (Voc) 47 4A
Coefficient de température 1sc(%) +0,04/°C
Coefficient de température Voc(%) -0,35/°C
Coefficient de la température de la puissance nominal (Pmax) -0,45/°C
NOCT (Nominal opérating Cell température) -40°C a +85°C
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V.2.5.1. Calcul de la puissance créte :

G En
Fm.Gq[1-Y(T=Tref)] ' )MP-Dond

Pelec = (V.lO)

F,, = —max (V.11)

VOC'ISC

b 360
M ™47 4 % 10,24
F, = 0,741

_— 1000
elec = 0,741 x 6821 X [1 — 0,004(35 — 25)]

x 50101,17

Pomee = 10325,48W

V.2.5.2. Nombre de module nécessaire :
N, = oelec (V.12)

Pm

N _10325,48
m= 360

N, = 28,68 soit 29 module

V.2.5.3. Nombre de modules en série :

Nps = 2 (V.13)

N, = 13,8 soit 14 modules

V.2.5.4. Nombre de modules en parallele :

Nm
Nimp = Nms

(V.14)

29
Nmp == ﬁ

Nmp = 2,07 soit 2 modules
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V.2.5.5. Correction de la puissance créte :
Dans la plupart des cas, les nombres de modules (en séries et/ou en paralléles)
calculés ne sont pas des entiers. Donc il faut les arrondir pour trouver la nouvelle

puissance corrigée.
La puissance de créte corrigée sera égale :

P,ec = 10000 W
Le nombre de modules sera égal :

~ 10000

™ 360
N, = 27,77 soit 28 modules

Le nombre de modules en paralléle sera égal :

28

Nmp:ﬁ

Nmp = 2 modules

V.3 .Logiciel simulation d’un systéeme de pompage solaire :
V.3.1. Présentation de logiciel de simulation PVSYST :

PV SYST est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieures
et les chercheurs, mais aussi ¢’est un outil pédagogique trés utile. PV SYST est un outil
numérique de dimensionnement de panneaux solaires permettant d’obtenir diverse
information telles que la production d’énergie, I’irradiation et le cout de ’installation, la
surface nécessaire, ou la production annuelle d’énergie. Un mode avancé permet
d’obtenir beaucoup plus d’information pour une étude tres compleéte.

Ce logiciel posséde des bases de donnees tres riches des panneaux, régulateurs,
batteries, onduleurs, pompe solaire... etc, et une base de données météorologique tres

puissante qui couvre plus de 95 pays.
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V.3.2. Etape de la simulation d’un systéme de pompage solaire par PV SYST 7.2 :

Etape NO1

W Parametres du site geographique pour ouargla_MNasa_1983.511

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle  Carte interactive

—Li

I Obtenir depuis les

Mom du site |Ouarg|a .
coordonnées

Pays IAIgéria I Région I Afrique I

—Coord ées Géographiq
Décimale Deg. Min. Sec.
Latitude [=] {+ = Mord, - = Hémisph. Sud)
Longitude [ EI {+ = Est, - = Ouest de Greenwich)
Altitude M au-dessus du niv. de la mer

Correspondant & une différence moyenne

Fus. horaire

Temps Légal - Temps Solaire = 0h 39m

Obtenir depuis le nom

[ mp Exporter la ligne [ wp Exporter le tableau

Figure.V.4.Parametre de site géographique

Etape NO2 :

# Orientation, Variante "Supply of drinking and sanitary water _ Village supply well depth = 115 m _ Yearly Water needs™ = O x
Type de champ | Flan incliné fixe o
étres du cl . o - o
Inclin. 35 Azimut @
Indinaison plan E =
Quest l Est
T
Sud
—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport &—— o
) Irradiation annuelle
® Ete (Avr-Sept) 1.3 r r — 1.2 T T T T T
() Hiver (Oct-Mars) | Eté |
1.0 -1 1.0 -1
]
—Météo incid: £té I
0.8 -1 0.3 -1
Facteur de Transposition 0.95
Perte par rapport a l'optimum -6.4 %o 0.6l L o ! ! ! I I
o 30 50 90 80 60 30 0 30 60 90
Glabal sur plan capteurs 1260 kwh/m= Inclinaison plan \ Orientation du plan
I x Annuler | [ / OK

Figure V.5. Choisira de ’orientation.
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Etape NO3 :

Description  |Mouveau Besoins de l'utilisateur I

Circuit hydraulique de pompage | Définition des bescins d'eau et pression

Type de systéme |Forage vers réservoir

Debit maximum Hauteur {plein)

—Caractéristiques du fi R& - Feeding level [T =
Niveau statique Volume
Rabattement .0 Diamétre Ground ><

I

Static level

Miveau dynamigue minimum Altitude d'injection

Miveau pompe [ alimentation par le bas

T
Pumping ™.

lewel Max. depth

Pump [u]

—_ Tngal awec pertes de charge

| — Rabattement dans le forage

ude injection - statigque

Diamétre du forage ~
300 p—rr T
250 Diff. d'altit
i i
—Circuit hydraulique 00 | ---- Limite rabattement
Choix tuyau PES0 — g 3
z 150F
Tuyau personnalise | = =
E 1oofp
Longueur de tuyaux m E
Mombre de coudes — o
- ok s
Autres pertes de charge 0 o s

15 20 25

débit [mh]

10

x Annuler

|

Figure V.6. Besoin en eau et hydraulique

Description INouveau Besoins de [utilisateur |

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

) Valeurs saisonniéres

Besoins d'eau —Unités hydrauligues——————
. s
® Moyenne annuelle Debit m?fh -
Besoins annuels: Pression nCE —
O valeurs saisonniéres
m m3fjour
O valeurs mensuelles - o . .
0 Besoin d'sau moyen 160 m2fjour
Besoins d'eau annuels 58400 m3
—Variation du niveau statique dans le forage Pression moy. annuelle 53.0 mCE
® Constant sur [année . Energie hydraulique 8434 kwh
Toute lannée: Besoin PV (trés approx.) 28485 kwh

) Valeurs mensuelles

(2]

Pressions suppl. Altitude d'injection 13 m
Pressions dynamigues Tuyaux 1.3 mCE
(3u debit de 32.0 m3/h) Rabattement 160.0 mCE

—Fichier modéle

E_;' Charger

| | % Sauver

x Annuler

Figure V.7. L'eau a besoin quotidiennement et annuellement
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Etape NO4

® Définition dun systéme de pompage, Variante  "Mouvele variante de simulation”

Suggestions de pré-dimensionnement

Besoins en eau journaliers moyens ;

Pression min. 53.0 mCE
Pression max. 81.1 mCE
Volume 160.0 m?fjour

Puissance hydraulique

Definition pompe | Conception du sous-champ

Autonomie requise " Jours Volume réservoir conseile 320 m?
Puissance pompe conseilée 9.0 kw
Manque accepte . 0 Puissance PV conseilée 11.4 ke (nom.)

5345 W (trés approximatif)

—Choix d'un modéle de pompe
|Loremz \fl
140k 50-100m  Well, AC, Centrifuce multi-étages  PS15k2 C-5130-12 Depuis 1957 V|
@ Pompes en cascade 0 —Caractéristiques de la pompe
Technologie pompe Centrifuge multi-étages
@ Pompes en paralile Mateur Moteur AC triphasé

Puissance maximale  14000W  Tension 700V
Courantmax, 17.1 A

Pression Min [ Mom [Max 50 80 100 mCE
Debit corresp, 39.1 314 26.3 mh
Puissance corresp. 12000 12000 12000 W
Efficacité 444 57.0 59.8 %

—Unités pour ce projet———
Débit
Pression
Puissanie kW W
Energie kwh

—Outil de calcul énergie hydraulique —————— Le déhit de |3 pompe est légérement surdimensionné
Vious pouvez définir nimporte quelles valeurs, pas
nécessairement liées a votre projet

par rapport aUux Desoins.

Déhit m3h

Pression 185.6 | mCE
Puissance 13.323 | kw

x Annuler

Figure V.8. Choisir un modele de pompe
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Etape NO5 :

® Défiition dun systéme de pompage, Variante  "Nouvelle variante de simulation”

Suggestions de pré-dimensionnement

Besoins en eau journaliers moyens :

e Autonomie requise “ Jours Volume réservair conseillé 320 m?
Pression min. 53.0 mCE N ) e

) Puissance pompe conseilge 9.0 kw
Pression max. 81.1 mCE . &
Volume 160.0 m3fjour Manque accepte —hi 0 Puissance PV conseillée 11.4 ke (nom.)

Puissance hydraulique

5345 W (trés approximatif)

Définition pompe | Conception du sous-champ

—Information systéme Aide au dimensionnement
Pompe choisie PS15k2 C-5130-12 ® Pas de prédm, Entrez Priom désirée O kivic
Technologie Centrifuge multi-6tages Pression 50,0 - 100.0mCE o
1
Puissance max. 14000 W Débit 39,14 - 26.34m3h 0 + ou surface dsponble O m
—Ssélaction du module PV
|Disponib|es \fl
| Victron Energy | |360Wo 32 Simono SPM-043602400- 3600 Depus 022 /|

Modules nécessaires approx, — NJD

Dimens, des tensions :  Vmpp (60°C) 31.8 YV
Voo (-10°C) 531V

0 Réqulatewr universel

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur

mode de régulation |Onduleur MPPT-AC

110

|_Tous les fabricants \f| |1IJIJIJ W

Onduleur MPPT-AC Universal MPPT - AC Inverter

Adaptabl /| qouun'r|

Generic device

Les paramétres de fonctionnement du régqulateur universel seront automatiquement ajustés selon les proprités
du systéme,

—Conception champ PV
" Nombre de modules et chaines Cond, de fonctionnement Le débit de Iz pompe est [égérement
. doit &tre: Vmpp (60°C) 318V
Mod. en série o LJseule possibiité 15 Vmpp (20°C) 38R Y
. D Veo (-10°C) 531V
. N Iradiance plan 1000 kWhjm?
Perte surpuissance  NfA Impp BEA Puiss. max. en fonctionnement 9.6 kw
Rapport Prom /A Isc 0.7 A {3 1000 W/m? et 50°C)
2
nbre modules 30 Surface S8 m Isc (aux 5TC) 30,7 A Puiss. nom. champ (5TC) 10.8 ke

x Annuler

Figure V.9. Choisissez un modéle PV.

82



Chapitre V :

Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique

Rapport de simulation :

Résumé du projet

Site géographique Situation Paramétres du projet
Quargla Latitude 31.57 °N Albédo 0.20
Algérie Longitude 521 °E
Altitude 149 m
Fus. horaire UTCH+
Données météo
ouargla
Meteonorm 8.0 (1991-2010), Sat=100 % - Synthétique
Résumé du systéme
Systéme de pompage PV Forage vers réservoir
Orientation plan capteurs Besoins d'eau
Plan fixe Constant sur l'année 160.00 m*¥jour
Inclinaison/Azimut 35/0°
Information systéme
Champ PV
Nombre de modules 30 unités
Pnom total 10.80 kWe
Paramétres généraux
Systéme de pompage PV Forage vers réservoir
Besoins du systeme Caractéristiques du forage Réservoir
Pression de base 53 mCE Prof. duniveau statiqe 40 m Volume J00m
Besoins d'eau Rabattement -5.00 mim*h Diameétre 90m
Constant sur [année  160.00 m*jour Diametre 20 cm Alimentation par le haut
Niveau pompe -0m Altitude d'injection 13.0m
Niveau dynamique minimum -68 m Hauteur (niveau plein) ~ 50m
Circuit hydraulique Orientation plan capteurs
Longueur de fuyaux 120m Plan fixe
Tuyaux PES0 Inclinaison/Azimut 3%/0°
Dint 100 mm
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Champ PV et pompe
Module PV Pampe
Fabricant Generic Fabricant Generic
Modéla SPM-D4 3602400-360We Modéle PS15k2 C-5J30-12
(Base de données P\eyst ariginale) Technologie pompe Cantrifuge multi-tages
Puissance unitaire 360 We Pompe immergée (forage)
Mombre da modules PV 30 unités Mataur Maoteur AC triphasé
Mominale (STC) 10.80 kW Convertisseur associé ou intégre
Modules 3 Chaines = 10 En série Type MPPT
Aux cond. de fonct. (50°C) Plage de tension 575 - BSO W
Pmpp 950 kWc Cond. de fonctionnement
U mpp Jas v
I mpp 20 A Pression min. | Pression nom. | Pression max.
Puissance PV totale L a0 TOED m
Nominale (STC) 1 KW Diébit comesp. 39.14 31.38 26.34 m#h
Total 0 modules Puissance req. 12000 12000 12000 W

Contréleur systéme de pompage

Contrile de fonctionnement du systéme

Régulateur générique, param. ajustés selon le systéme
Convertisseur de puissance

Apparell de contréle

Modéle

Configuration du systéme

Appareil générigue (optimiss selon ce systéma)
Cnduleur MPPT-AC

Type Onduleur MPPT-AC

Cond. de fonctionnement

Puissance nominale 14000 W

Puissance seuil 140 W

Efficacité maxi Q8.0 %

Efficacité EURD Q6.0 %

Tension MPP minimale STS WV

Tension MPP maximala 850 W

Tension champ ma:x. 850 v

Cowrant dentrée maximum 2000 A

Pertes systeme

Fact. de pertes thermiques Pertes cablage DC Perte de qualité module
Température modules selon limadiance Rés. globale champ 158 m{) Frac. pertes 15%
Ut const) 20.0 Wim3K Frac. pertes 1.5 % aux 5TC
Ly [vent) 0.0 Wimm/s
Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch” strings
Frac. pertes 20%auMPP  Frac. pertes 0.1%
Facteur de perte [AM
Efiet dincidance (IAM]: Fresnel, verre normal, n = 1.526

0 an 50 G0* Fily 75 a0* g5 a0°

1.000 0.938 0.981 0.948 0.862 0778 0.636 0403 0.000
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Main results
System Producticn
Walur Erisfigy EMiciuncias
Waler Pusmpid HETE m? Endergy &1 Pumg 19072 Kith Sysmom ey Te.H %
Epadiic 325 myWANpbar Epiaciic 0.55 Kivhim? Pumip affancy 420%
Wl Mads SEIZE m? Usrerised {laank Fully
Whsing Walar 40.1 % Uniisad P oy 2 KM
Liiihid Fracton LiTEL 4
Hormalized productions {per installed KWp) Periormanos Ratio PR
L T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
L Ui wuhigs JLind hal| [ A L - PR Paricarance Pl 17 1711 - Q847
L Ciiplincriien: Lomis F7 -y o T M B A
1 L St il | Cosvanss Thssiooss) 1 10 ssieof i
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Chapitre V : Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique
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Chapitre V : Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique
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V.4. Analyse économique des systemes de pompage photovoltaique :
En générale, le calcul des cofts de la production d’électricité par 1’énergie solaire
photovoltaique obéit aux mémes regles que les solutions classiques. Nous étudierons

séparément les colits d’exploitation (entretiens et maintenance).

V.5 .Evaluation du co(t globale actualisé de 1m? d’eau pompé :
Pour évaluer le codit global actualisé de 1m? d’eau pompé, il est nécessaire d’avoir

certaines données, a savoir [39] :

e la durée de vie de chaque composante.
e Le colt ou I’investissement initial.
e Les colts de maintenances annuels relatifs au systeme photovoltaique.

e Les codts de remplacements des différents sous-systemes.

Nous remarquons que parmi les données ci-dessous, quelques-unes sont connues, les

autres sont estimées.

87



Chapitre V : Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique

V.5.1. Calcul de I’investissement initial total :
Pour savoir quel est le prix qu’il va devoir payer lors de I’installation du systeme

il faut I’investissement initial. Le co(t total est calculé par la relation suivante [39] :
Iiotat = Cgpv + Cyp + Ceon + Cacc (V.15)
Sachant que :
Cepy - Le colt de générateur PV est calculé par :
Cepy = Py XNy, (V.16)
Avec :
Py : Prix de modules
N, : Nombre de modules
Cup> Ceon Cacc Sont respectivement coit d’électropompe, contrdleur et accessoire.

V.5.2. Calcul des codts sur la durée de vie :
Le cofit global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression

suivante :
C= ATotal + ETotale (V-17)

Avec :
Aroear - Amortissement total.

Erotale - L'entretien et la maintenance totale.

V.5.2.1. Calcul de I’amortissement total :
Pour calculer le cotit de 1’énergie en tenant compte de 1’amortissement sur le
temps, on prend en compte dans nos calculs, la durée de vie des composants ainsi que les

profits réalisés sur toute la durée active du systeme [39].

A= (V.18)

c
N
Avec :
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Chapitre V : Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique

C : colit d’investissement initial de chaque composant.
N : Duree de vie active de composant.
Pour calculer I’amortissement annuel total du systéme par la formule suivante :
Arotar = Agpv + Amp + Acon + Apcc (V.19)
Sachant que I’amortissement de chaque composant calculé comme suite :

¢ Amortissement de géenérateur :

C
Agpy = (V.20)

¢ Amortissement d’électropompe et controleur :

C

«» Amortissement des accessoires :

C cc
Apec = 133 (V.22)

On note que les hypotheéses retenues, relatives a la durée de vie pour chacun des

éléments du systéeme, sont donnees dans le tableau suivant [50] :

Tableau V.5. Le cout total de I’investissement et I’amortissement du systeme PV.

Equipement Investissement Durée de vie Amortissement
quip (DA) (Ans) (DA)
Générateur PV
(28 modules) 1680000 20 84000
La pompe et son 485000 10 48500
contrbleur
Accessoire 142000 20 7100
Total 2307000 139600

V.5.2.1. Calcul de ’entretien et de la maintenance total :

Malgré la fiabilité des pompes solaires, il est indispensable de veiller a leur bon
fonctionnement par un entretien périodique. Dans la mesure ou les hypothéses de départ
peuvent étre différentes, le colt de I’entretien est trés difficile a évaluer dans le temps.

Pour calculer un colit moyen annuel, 1’approche la plus raisonnable est basée sur une
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Chapitre V : Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique

expérience vecue sur le terrain qui est aussi théorique qu’elle soit, donnerait un ordre de

grandeur réaliste [39].
Le calcul de coit d’entretien total annuel du systéme est donné par 1’expression :
Eroe = Egpy + Emp + Econ + Epcc (V.23)
Sachant que le cotit de I’entretien de chaque composant est calculé comme suit :

% Le colt de I’entretien du générateur :
Egpy = Cgpv X Rt (V.24)
% Le cott de I’entretien du groupe électropompe et le controleur :
E, = C; X Rt, (V.25)
¢ Le colt de I’entretien des accessoires :

Epcc = Cacc X Rt3 (V.26)

Rt4, Rt,, Rt; Sont les coefficients d’estimations du co(t de I’entretien par rapport a

I’investissement initial des composants.

Tableau V.6. Calcul de I’investissement et de I’entretien total de systéme PV

Equipement Inves(tl:l)sze;ment Rt (%) Cout(I[E)rX;etlen
Générateur PV
(28 modules) 1680000 2 33600
Pompe 390000 2 7800
Contrdleur 95000 5 4750
Accessoire 142000 2 2840
Total 2307000 48990

Nous remarquerons que le codt le plus important correspond au générateur
photovoltaique lui-méme. La puissance du générateur qui fait varier le prix, la puissance

des accessoires a trés peu d’influence sur le colt de I’ensemble.
Le codt global annuel du systeme photovoltaique est égal :
C = Arotar + Erotate (V.27)
C = 139600 + 48990
C = 188590 DA
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D’autre part le besoin moyen annuel en eau est égal & 58228.45 m®/ans, pour

calculer le colit de 1m® d’eau pompé nous avons utilisé 1’équation suivant :

Cp ==L (V.28)

Avec:
C,,: Le colt de 1m?® (DA).
C,4 - Le colt global du systeme photovoltaique.

B, : Besoin moyenne annuel en eau m3/ans.

oo 188590
™ 58228.45
Cn = 3.23 DA

V.6. L’énergie consommeée par la pompe :

Pour transférer une certaine quantité¢ d’eau d’un point a un autre, la pompe doit
transférer de I’énergie au liquide, cette énergie est la méme quelle que soit la technologie
et est fournie par la puissance de la pompe. Cette puissance est calculée a ’aide du
théoréme de Bernoulli et le bilan énergétique du systéme est a prendre en compte tous les
parameétres tels que la hauteur de pompage et de refoulement, la longueur et le diamétre
des tuyaux. Cependant, pour simplifier tous ces calculs, les praticiens utilisent deux
parametres pour caractériser tous les systemes de pompage dans le réseau : Débit, Hauteur

Manométrique Totale [21].

La puissance absorbée sur I’arbre de la pompe est alors donnée par la formule

suivante :

_ QXHMT

367x1 (V.29)

Avec :
P : La puissance consommee par la pompe en Kw.

Q : Débit en (m3/h)
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HMT : Hauteur manométrique totale.

1 : Rendement donné par le constructeur au point de fonctionnement (0.8, 0.9).

_ 1x90.186
"~ 367 x 0.85

P = 0.289Kw
E=PxN,
E = 0.289 x 6.82
E =197 KwH

Les tarifs de 1’électricité et du gaz applicable depuis 1° janvier 2016 montrent
que le prix de 1IKwH consommée est de 5.48 DA (SONALGAZ), donc le prix de 1m?3
d’eau pompé est 10.79 DA.

V.7.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ les résultats d’une étude de
dimensionnement d’une installation de pompage photovoltaique pour irriguer un hectare
de palmier dattier dans la ville de Hassi Ben Abdellah.

Selon I’étude, les résultats montrent que la puissance créte du générateur
photovoltaique est de 10000W, se constitue de 28 modules photovoltaiques en silicium
mono cristallin connecté en série pour produire une puissance maximal égal a 360 W de

3 branchement 11 modules en série et 3 modules en paralléle.

Nous concluons que le pompage solaire photovoltaique est plus économique par

rapport au pompage normal a long terme.
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Conclusion géneérale

Apres avoir fait toutes ces recherches, études et calculs, on a déduit que I’utilisation des
énergies renouvelables est I’avenir en matiére d’économie et d’agriculture, car il est clair que
I’utilisation d’énergie tel que la photovoltaique, permet d’optimiser les gains économiques et

temporelles a long terme.

Mais, D’analyse des générateurs photovoltaiques, nous aide a comprendre Ie
fonctionnement de ces derniers selon 1’éclairement et la température et leurs résultats sur les

caractéristiques électriques, donc sur leur rendement.

La conception d’un systeme de pompage photovoltaique, nécessite une connaissance
accrue, des différentes parties de ce systéme et du plan de rayonnement de I’emplacement a
étudier. L étude des parties qui constituent ce systéme PV, pour une micro irrigation a permis

de mieux choisir et de mieux dimensionner ces parties.

L’eau requise pour I’irrigation dépend du type de climat, des plantes et de la maniere a
irriguer choisi, la rationalisation de 1’eau, est la meilleure solution, dans notre cas, donc la micro
irrigation permet d’économiser 50% a 70%, en eau par rapport a I’irrigation gravitaire, pour

améliorer la qualité des dattes.

Les besoins en eau, peuvent étre calculés, mais pour éviter les pénuries en cas de
mauvais temps, le dimensionnement des capacités de stockage d’eau est approximatif. Le calcul
de la taille du générateur, ne peut pas étre exacte, a cause des conditions incertaines du
rayonnement solaire et du calcul difficile des besoins d’eau nécessaires, donc, mieux vaut, bien

choisir la pompe et le calibre du générateur.

Le choix des panneaux solaire et de la pompe dépend de plusieurs éléments essentiels,
le débit journalier en eau, la hauteur manométrique totale, la tension, la puissance nécessaire

pour le pompage .... Etc.

Le dimensionnement, nécessite une bonne connaissance du climat et de la géographie
de la zone en question, récupérer le plus d’énergie solaire possible, en améliorant la capture des
panneaux solaire, pour bien utilisé 1’énergie solaire, il faut une bonne installation, une

orientation adéquate des panneaux solaires et un bon dimensionnement du systéme de pompage.
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Stocker 1’eau dans des réservoirs hydrauliques, au lieu de stocker 1’¢lectricité dans des
batteries est la meilleure maniére de baisser et simplifier les couts, d’une part et d’autre part
afin de protéger I’environnement des émanations nocives des batteries, ce systéme de pompage

est construit pour une alimentation en eau dit, « au fil du soleil ».
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Annexe A : Catalogue de la pompe

Pompe immergée LORENTZ PSk2-15 C-SJ17-12

Gamme de systéme

Hauteur manomeétrique : max 100 m
Débit : max 39 m3/h

Données techniques :

1
e v ) ) e e i 1

Controleur PSk2-15 :

R T e T T S 8l o Ll et 4
¥ L \ s

o Controleur pour les pompes solaires a haut
rendement
o Soutien de  puissance  hybride

(solaire/réseau/générateur) grace a la
SmartSolution de LORENTZ

o Entrées pour compteur d’eau, capteur de pression,
interrupteurs digital

Configuration simple avec I’application PumpScanner de LORENTZ pour Android ™
Enregistrement de données et surveillance du sysytéme intégré

Application intégrée pour pression constante, débit constant et quantité quotidienne
Recherche de point de puissance maximale (MPPT) intégrée

Puissance max 15 kW
Tension d’entrée max 850 V
Optimal Vmp >575V
Tension nominale 530V
Intensité du moteur max 24 A
Efficacité 98 %
Température ambiante -30-50 °C
Classe de protection IP66
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Moteur AC DRIVE SUB 6”° 11 Kw :
o Moteur triphase a courant alternatif et a haut rendement

o Fréquence : 25...50HZ
o Matériel de haut qualité, acier inoxydable : AISI 304

o Moteur sans électronique a I’intérieur

Vitesse du moteur 1400-2850 rpm
Facteur de puissance 0.87
Classe d’insolation F
Classe de protection IP68
Submerssion max 15 0m
Graphique de la pompe Vmp* > 575 V/
22—
h
5 e 120
— 16 140 m
£
E 14—
£ 12+
_g 104
e °
6
4
2.
0 T
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Annexe B : Panneau solaire mono cristallin VICTRON 360Wc - 24V

Caractéristiques techniques :

Description de module 1956*992*40 mm
Poids 22 Kg
Puissance nominale P mpp 360 V
Tension a puissance max Vipp 38.4V
Courant a puissance max Impp 9.38A
Tension en circuit ouvert Voc 47.4V
Courant de court-circuit Isc 10.24 A
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Caractéristiques électriques selon STC (valeurs aux conditions de test standardisées (STC)

irradiation 1000W/m?, température de cellule 25°C, masse d’air 1.5).

Puissance nominale (tolérance+/-3%) 360W
Type de cellules Monocristal
Nombre des cellules couplées en série 72
Tension maximale systeme 1000 V
Coefficient de température de P mp (%) -0.45/°C
Coefficient de température de Voc (%) -0.35/°C
Coefficient de température de Isc (%) +0.04/°C
Température de fonctionnement -40°Ca+85°C
Capacité de charge maximale en surface 200 kg/m?
Résistance aux impacts (gréle) 23m/s, 7,539
Boite de raccordement PV-JB002
Type de connecteur MC4
Longueur des cébles 900 mm
Tolérance de puissance +/-3%
Cadre Aluminium
Garantie de produit 5 ans
Garantie sur les performances électriques 10 ans a 90% + 25 ans 80% de la puissance

minimale
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Annexe C : Tableau de COOLBROUK WHITE

a |
E DIAMETRE DE LA CONDUITE DIAMETRE DE LA CONDUITE " DIAMETRE DE LA CONDUITE DIAMETRE DE LA CONDUITE
E 0,100 m 0,125 m 0,150 m 0,200 m
z Section de la' conduite Section de la conduite Section de la conduite Section de la conduite
2 0,007854 m* 0,012272 m* 0,0176725 m* 0,031416 m*
% “
r4
o) .
>o' Charges par métre de Charges par métre de Charges par métre de Charges par métre .de
5 . Jongueur de conduite Débit longueur de conduite Débit longueur de conduite Débit longueur de conduite Débit
SRR LR I RS ae en 5 en en ye
E litres/sec. i © 7 | ditres/sec. | litres/sec. * . litres/sec.
k=104 |k'= 210—3 k =104 lk'= 2.10—3 [k =10—4 |K=2.10—3 k=10—* [k=210—%
001 S 00785 0,1227 0,1767 : /- 03142
0,05 0,3927 0,6136 | 0,000034 0,8836 | 0,000024 0,000 030 1,5708
0,10 0,000 191 0,7854 0,000 144 | , 0,000207 1,2272 | -0,000114 0,000 163 1,767 1 0,000 079 0,000 110 3,1416
0,15 | 0,000388 0,000 604 1,1781 | 0,000291 0,000 449 1,8408 | 0,000232 0,000 352 2,6507 | 0,000162 0,000238 4,7124 |
020 | 0,000643 0,001 054 1,5708 | 0,000486 0,000 783 2,4544 | 0,000387 0,C00 612 3,5343 | 0,000270 0,000 413 6,2832 |
025 0,000956 0,001 622 19635 0,000 726 0,001 204 3,0680 0,000 578 0,000941 . 44179 0,000 400 0,000 636 7,854 0 |
0,30 0,001 335 0,002312 2,3562 0,001 009 0,001 712 3,6816 0,000 801 0,001 336 53014 0,000 557 0,000903 9,4248
0,35 | 0,001763 0,003 120 2,7489 | 0,001330 0,002311 4,2952 | 0,001059 0,001 810 6,1850 | .0,000736 0,001 217 10,995 6-
0,40 | 0002248 0,004 060 3,1416 | 0,001701 0,003 004 4,9088 | 0,001351 0,002 347 7,0686 | 0,000940 0,001 581 12,566 4
045 | 0,002786 0,005 111 3,5343 | 0,002104 0,003 785 55224 | 0,001674 0,002948 7,9522 | 0,001 169 0,001 989 14,1372
0,50 | 0,003370 0,006 281 39270 |. 0,002548 0,004 656 6,1360 | 0,002031 0,003 622 88357 | 0,001 421 0,002 443 15,7080
2 0,55 0,004 009 0,007 584 43197 0,003 037 0,005 618 6,749 6 0,002421 0,004374 9,7193 0,001 692_|_ 0,002945 17,2788
0,60 | 0,004707 0,009 006 4,7124 | 0,003 560 0,006 668 7,3632 | 0,002,842 0,005 187 10,6029 | 0,001986 0,003 491 18,8496
0,65 | 0005447 | "0,010543 51051 |. 0,004 120 0,007 804 7.9768 | 0,003293 0,006 070 11,4865 | 0,002298 0,004 080 20,4204
0,70 | 0,006245 0,012215 54978 | 0,004726 0,009 037 8,5904 | 0,003777 0,007 028 12,3700 | 0,002642 0,004 734 21,9912
0,75 0,007 090 0,014 000 58905 | 0,005369 0,010 356 9,2040 | 0,004289 0,008 054 13,2536 | 0,002996 0,005 433 23,5620
0,80 0,007 985 0,015912 6,2832 0,006 059 0,011 769 9,8176 0,004 834 0,009 155 14,1372 0,003 376 0,006 181 25,1328
085 0,008 931 0,017951 6,6759 0,006 765 0,013 279 }gfll 2 0,005 411 0,010 329 15,0208 0,003 784 0,006 979 26,703 6
0,90 | 0,009930 0,020 108 7.0686 | 0,007 531 0,014 878 1,0448 | 0,006017 0,011572 15,9043 | 0,004212 0,007 824 28,2744
i
!
0,95 0,010980 0,022 402 74613 0,008 332 0,016 567 11,6584 0,006 652 0,012883 16,7879 0,004 658 0,008 717 §9 8452
1,00 0,012 080 0,024 822 7,8540 0,009 166 0,018 349 12,2720 0,007 316 0,014 268 17,6715 @5 12 0,009 659 % f:ﬂS o
1,05 0,013233 0,027 365 8,2467 0,010 047 0,020228 12,8856 0,008 009 0,015722 18,5550 0,005 619 0,010648 32,9868
110 0,014 431 0,030033 8,6394 0,010962 0.022201 13,4992 0,008 732 0,017247 19,4386 0,006 139~ 0,011686 34,5576
1,15 0,015673 0,032 829 9,0321 0,011913 0,024 268 14,1128 0,009 487 0,018 852 20,3222 | 0,006 680 0,012774 36,1284
1,20 0,016 955\ 0,035 746 9,4248 0,012901 0,026 424 14,7264 0,010271 0,020 527 21,2058 | 0,007241 0,013909 37,6992
1,25 0,018301 | 0,038785 9,8175 | 0013921 0,028 670 15,8400 | 0,011086 0,022273 22,0893 | 0,007821 0,015092 39,2700
1,30 | 0,019692 0,041 950 10,2102 | 0014988 0,031 010 15,9536 | 0,011933 0,024 091 229729 | 0,008 424 0,016324 40,8408
135 0,021 142 0,045 237 10,6029 0,016 089 0,033 440 16,5672 0,012813 0,025 978 23,8565 0,009 047 0,017 603 42,4116
1,40 0,022 637 0,048 651 10,9956 0,017231 ¢ 0,035964 17,1808 0,013 726 0,027939 24,7401 0,009 695 0,018931 43,9824
1,45 0,024 197 0,052 187 11,3883 | 0,018406 0,038 578 17,7944 0,014 667 0,029970 25,6237 0,010 362 0,020 307 45,5532
1,50 0,025 803 0,055 849 11,7810 0,019 615 0,041285 | 18,4080 0,015 642 0,332 072 26,5072 0,011049 0,021 737 47,1240
1,55 0,027 456 0,059 638 12,1737 | 0,020857 0,044 086 19,0216 | 0,016 646 0,034 248 27,3908 | 0011756 | 0,023206 48,6948
1,60 | 0,029 149 0,063 544 12,5664 | 0,022140 0,046973 19,6352 | 0,017684 | 0036491 28,2744 | 0,012480 0,024 726 50,2656
1,65 | 0,030890 0,067 581 12,9591 | 0023458 0,049957 | 20,2488 /| 0,018752 | 0,038809 29,1580 | 0,013232 0,026297 51,8364
1,70 | 0,032671 0,071 735 13,3518 | 0,024 805 0,053 028 20,8624 | | 0,019 846 0,041 195 30,0415 | 0,014 001 0,027913 53,4072
1,75 | 0034514 0,076 021 13,7445 | 0,026200 | 0,056 196 21,4760 ‘ | 0,020970 0,043 656 30,9251 | 0,014790 0,029 581 54,9780
1.80 0,036 397 0,080423 14,1372 0,027 625 0,059 450 22,0896 || 10,022129 | 0,046 184 31,8087 0,015597' 0,031294 56,5488
1,85 0,038 324 0,084 952 14,5299 | 0,029 097 0,062 798 22,7032 | 0,023317 0,048 785 32,6922 0,016 424 0,033 056 58,1196
190 | 0040296 | 0089608, | 149226 | 0030588 | 0066240 || 23,3168 | 0024533 | 0051459 | 335758 | 0017268 | 0034868 | 59,6504
1,95 | 0,042347 0,094 385 15,3153 | 0032126 | 0,069772 23,9304 | 0,025777-| 0,054202 34,4594 | 0,018 141 0,036 727 61,2612
2,00 | 0044446 0,099.290 15,7081 | 0033714 0,073 397 24,5440 | 0,027052 0,057018 35,3430 | 0019032 | |0,038635 62,8320
2,05 | 0,046589 0,104315 | 16,1007 | 0035334 ‘10077112 25,1576 | 0,028374- 0,059 905 36,2265 | 0,019942 10,040 591 64,4028
2,10 | 0048777 0,109 468 16,4934 | 0036990 | 0,080921 257712 | 0,029716 0,062863 37,1101 | 0,020882 10,042.596 659736
12,15 | 0051010 0,114742 | | 16,8861 | 0,038678 o,oufszq 26,3848 | 0,031 085 0,065 892 37,9937 | 0,021841 10,044 648 67,5444
2,20 |- 0,053285 0,120138 | 17,2788 | 0,040437 0,088 808 26,9984 | 0,032497 10,068 991 38,8772 | 0022831 10,046 748 69,1152
2,25 | 0,055608 10,125 665 176715 | 0,042236 0,092894 27,6120 | 0033941 0,072165 39,7608 | 0,023843 10,048 899 70,6860
2,30 | 0,057970 10,131 310 18,0642 | 0044068 | 0097067 282256 | 0035411 | 0075406 40,6444 | 0,024873 0,051095 | | 72,2568
2,35 0,060377 10,137 081 18,4569 0,045 960 0,101 333 28,8392 | 0036911 0,078 720 41,5279 0,025924 '| | 10,053340 73,8276
2,40 0,062 828 0,142978 18,8496 | 0,0478%0 0,105 692 29,4538 0,038441 | 0,082107 424115 0,026981 | 0,055 635 75,3984
2,45 | 0,065320 0,148 998 19,2423 | 0,049 858 0,110142 30,0664 | 0,039998 0,085 564 43,2951 | 0,028071 0,057978 76,969 2
2,50 | 10,065 853 0,155139 | | 19,6350 | 0051862 0,114 632 30,6800 | 0,041583 | 0,089090 44,1787 | 0,029180 | 0,060367 78,5400
3,00 || 0096333 0223402 | | 23,5620 | 0,073580 0,165143 | 36,816 ||| 0059023 0,128291 | 53,0145 | 0,041400 0,086929 | | 94,2480
3,50 '| 0,129 559 0,304.073 27,4890 | 0,098 802 0,224 777 42,952 0,079 296 0174618 | 61,8503 | 0055757 0,118 320 109,956
4,00 1 0,167 589 0,397158 31,4160 |.0,128 004 0,293'587 | 49,088 0,102483 0,228073 70,6860 | 0,072051 0,154 541 125,664
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