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Résumé :

L'irrigation est un outil de gestion efficace pour faire face a la variabilité des précipitations. Cela
contribue a rendre différentes cultures économiquement intéressantes. Sa tache principale est
d'augmenter la production. L'une des techniques les plus utilisées aujourd'hui est I'irrigation
goutte a goutte. Il s'agit d'un systéme d'approvisionnement en eau et en nutriments trés efficace
qui peut étre utilisé pour faire pousser des cultures. . Elle permet de fournir de I'eau et des
nutriments directement a la zone des racines de la plante, en quantité suffisante, au bon moment,
afin que chaque plante obtienne exactement ce dont elle a besoin, au moment opportun, pour
se développer de maniére optimale. Afin d’offrir la quantité nécessaire a ce genre de culture, il
est indispensable de recourir a une énergie permettant de pomper cette eau. La disponibilité
d’une importante énergie solaire et la situation géographique de notre pays offre une
opportunité intéressante d’un pompage solaire photovoltaique surtout pour des sites isolés.
L’utilisation de cette technique requiert un certain savoir quand a I’étude du dimensionnement
du systéme d’irrigation choisi. Le travail que nous présentons dans ce projet de Master fait
I’objet d’une étude d’un systtme de pompage photovoltaique utilis¢é pour la technique
d’irrigation au goutte a goutte d’un champ d’oliviers situé dans une région steppique (Terni-
Tlemcen-Algérie). Notre choix est tombé sur une parcelle de terre située exactement a
Meffrouche d’une superficie de 58.5Ha, et un périmétre de 4593m. Pour pallier au probléme
de la discontinuité solaire et au stockage de 1’énergie dans des batteries, nous avons opté pour
un pompage au fil de soleil. Le captage et le stockage de 1’eau dans un réservoir surélevé, nous
permettra d’irriguer la parcelle par écoulement gravitaire.

Mots clés : Irrigation, goute a goute, pompage, photovoltaique, fil du soleil, Oliviers,
Tlemcen.
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Summary :

Irrigation is an effective management tool against the vagaries of rainfall. It helps to make the
different crops economically interesting. Its main effect is to increase yields. One of the most
widely used techniques today is drip irrigation, which is a very efficient water and nutrient
delivery system for growing crops. It delivers water and nutrients directly to the plant's root
zone, in sufficient quantity, at the right time, so that each plant gets exactly what it needs, at the
right time, to thrive. Optimal. In order to provide the quantity necessary for this type of culture,
it is essential to use energy to pump this water. The availability of significant solar energy and
the geographical location of our country offers an interesting opportunity for photovoltaic solar
pumping, especially for isolated sites. The use of this technique requires a certain knowledge
when studying the sizing of the chosen irrigation system. The work that we present in this
Master project is the subject of a study of a photovoltaic pumping system that can be used for
drip irrigation in a steppe region (Terni-Tlemcen-Algeria). Our choice fell on a plot of land
located exactly in Meffrouche with an area of 58.5Ha, and a perimeter of 4593m. To overcome
the problem of solar discontinuity and the storage of energy in batteries, we opted for pumping
over the sun. The capture and storage of water in an elevated reservoir will allow us to irrigate

piece of land by gravity flow.

Keywords: Irrigation, drop-by-drop, pumping, photovoltaic, thread of the sun, olive trees,

Tlemcen.
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Introduction générale



Introduction générale

L'agriculture est, de loin, I’industrie ayant la plus grande consommation d’eau. L'irrigation des régions
agricoles représente environ 70% de I'eau utilisée dans le monde entier. Dans plusieurs pays en voie
de développement, l'irrigation représente jusqu'a 95% de toutes les utilisations d'eau, et joue un role
important dans la production de nourriture et par suite la sécurité alimentaire. Les futures stratégies de
développement agricole de la plupart de ces pays dépendent de la possibilité de maintenir, d’améliorer
et d’étendre l'agriculture irriguée [1]. En effet, selon les espeéces et variétés cultivées, selon les terres,
et selon les techniques utilisées, I’irrigation peut permettre d’obtenir de deux a cing fois plus (et méme
dix en zone aride) de production. L’irrigation n’est pas uniquement un apport d’eau sur une terre
cultivée en vue de compenser I’insuffisance des précipitations et de permettre le plein développement
des cultures Elle est considérée plutét comme un ensemble d’actions de développement intégré des
milieux agricole et rural. Ces actions se traduisent non seulement par I’augmentation de la production
et I’amélioration du niveau de vie de 1’agriculteur mais aussi par la préservation du milieu, notamment
des terres agricoles, et par une économie de ’eau d’irrigation qui elle-méme se traduit par une

économie dans I’utilisation de 1’énergie (électricité, fuel, etc.) [2].

La demande de produits alimentaires a considérablement augmenté ces derniéres années par suite de
I’essor démographique qui s’est manifesté dans la plupart des pays en voie de développement ou, dans
certains, la population double tous les 25 ou 30 ans. C’est la raison pour laquelle ces pays ne cessent
de développer des techniques de plus en plus savantes en vue d’une autosuffisance alimentaire leur

permettant de s’échapper de la famine et ses conséquences économiques et politique [3].

Plusieurs techniques sont utilisées en ce moment dans le monde entier, certaines sont a I’aube des
premieres civilisations humaines et d’autres tres récentes basées sur des études scientifiques. L’une
des plus importantes et récentes techniques en est la technique d’irrigation goutte a goutte qui possede
plusieurs avantages ; elle permet de diminuer au maximum la consommation d’eau. Cette technique
est utilisée dans la plus part des pays du monde, méme les plus riches. Bien menée, cette technique
permet de diminuer notablement la consommation d’eau ; elle n’humidifie que la portion de sol situee
au voisinage immédiat des racines et elle limite les pertes par évaporation, ruissellement ou infiltration

profonde [4].

Cependant la disponibilité de I’eau demande des efforts variés suivant le site a irriguer. En effet ’eau

d’irrigation peut provenir de plusieurs sources, la pluie, les barrages, les rivieres, les puits, etc.



L’utilisation de I’cau de forage est trés utilisée dans le monde surtout quand les conditions climatiques
sont défavorables. L’énergie utilisée pour puiser de 1’eau des puits est en plein cceur des préoccupations
des pays a présent puisqu’elle n’est pas gratuite ! Les différents efforts a présents se concentre a trouver
des solutions adéquates et spécifiques pour chaque pays. Notre pays 1’ Algérie, que Dieu le préserve,
possede des potentiels trés variés concernant les domaines d’agriculture et d’énergie propre. L’une de
ses vertus en est 1’énergie solaire qui peut étre utilisée dans toute sa superficie. En effet cette énergie
peut étre utilisée facilement pour puiser par exemple de 1’eau des puits destinés a I’irrigation surtout

dans les sites les plus reculés [5].

Le travail que nous présentons dans ce projet de Master fait 1’objet d’une étude d’un systéme de
pompage photovoltaique utilisé pour la technique d’irrigation au goutte & goutte d’un champ d’oliviers

situé dans une région steppique de Terni dans la wilaya de Tlemcen.

Pour cela, notre mémoire compte quatre chapitres.

Le premier chapitre, décrit succinctement les différentes techniques de I’irrigation, leurs

avantages et désavantages.

Le deuxiéme, dévoilera le principe du phénoméne photovoltaique et son utilisation dans la
production de I’énergie électrique qui va étre utilisée dans le systeme de pompage photovoltaique
destiné a la méthode d’irrigation choisie. L’installation ainsi que le matériel que demande cette forme

de production d’énergie sera discuté en vue d’optimiser la mise en ceuvre de cette technique verte.

Le troisiéme chapitre présentera la zone d’étude, son climat, I’ensoleillement et la qualité du
sol de la dite région. On y abordera aussi le systeéme d’irrigation choisi et I’estimation des besoins en

eau pour les oliviers du site choisi.

Dans le quatrieme chapitre on procedera au dimensionnement du systeme de pompage

photovoltaique au fil du soleil pour une irrigation goutte a goutte de notre plantation.

Enfin notre Mémoire sera cl6turé par une étude technico-économique succincte qui montrera
I’efficacité ainsi que l’avantage de ces deux techniques, tous deux alliées, dans le domaine

d’agriculture surtout pour notre pays.
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Introduction :

Choisir le bon systeme d’irrigation a de profondes répercussions environnementales et
économiques. La méthode choisie doit étre adaptée au terrain, au type de plantes et aux objectifs de
cultures, afin de maximiser la productivité des plantes et de minimiser la consommation d’eau et les
colts énergétiques. Comprendre les principaux avantages et inconvénients des systémes d’irrigation
peut aider a choisir celui qui convient le mieux aux besoins nécessaires. Les différentes méthodes
passées en revue dans ce chapitre nous permettront de bien choisir la méthode d’irrigation adaptable
au climat, au sol et aux types de plantes choisies. Nous rappelons que la méthode choisie dans ce travail
de mémoire est la méthode d’irrigation goutte a goutte vu les conditions climatique de notre région
ainsi que son type de sol et plantes choisies.

Une certaine quantité d’eau est nécessaire pour bien nourrir la culture. Lorsque cette eau n’est
pas disponible naturellement, 1’irrigation permet de compenser les déficits en eau. Méme lorsque la
quantité de pluie est suffisante, sa distribution spatiale et temporelle peut ne pas étre aussi importante.
L’arrosage non suffisant et 1’arrosage excessif entrainent des problémes de sol, des maladies des
racines et du gazon, des carences nutritionnelles et une diminution du rendement des plantes. Pour
assurer le succes du systéme d’irrigation, la surveillance, la gestion et I’entretien du systéme sont
nécessaires [6-7].

Il existe actuellement plusieurs méthodes d'irrigation pour la desserte en eau des cultures.
Chague méthode présente en méme temps des avantages et des inconvénients, qui doivent étre pris en
considération lors de la sélection de la méthode qui s'adapte le mieux aux conditions locales.

L'irrigation des grandes superficies, ou des périmétres d'irrigation, nécessite le recours a des
méthodes d'irrigation plus perfectionnées. Les trois techniques les plus couramment utilisées sont:

I'irrigation de surface, l'irrigation par aspersion, et l'irrigation au goutte a goutte.

|. Les méthodes d’irrigations

I.1. Irrigation de surface :

L'irrigation de surface consiste a amener I'eau au point le plus haut du terrain et a la laisser s'écouler
par gravité. L'eau est ensuite distribuée au champ, soit par submersion (irrigation par bassins), soit dans
des sillons en terre (irrigation par sillons) ou bien par ruissellement a la surface d'une planche

d'arrosage (irrigation par planches) [8].
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Figure 1.1 : irrigation de surface [9]

1.2. Irrigation par bassins :

Les bassins sont constitués de cuvettes en terre, a fond a peu prés plat, entourées de diguettes de faible
hauteur ou levées. Ces levées sont congues pour empécher le passage de I'eau aux champs adjacents.
Cette technique est utilisée, d'une facon générale, pour l'irrigation des rizieres sur terrain plat, ou des
terrasses a flanc de coteau. La méthode par bassins est aussi utilisée pour l'irrigation des arbres fruitiers;
dans ce cas une petite cuvette (bassin) est aménagée autour de chaque arbre. En général, cette technique
d'irrigation s'applique a toutes les cultures qui peuvent tolérer la submersion par les eaux pour une

longue durée (12 a 24 heures) [6]

i

Figure 1.2 : Irrigation par Bassins [10]

1.3. Irrigation par sillons/a la raie :

Les sillons sont des petites rigoles en terre, aménagées dans le sens de la pente du terrain, pour
transporter I'eau entre les rangées de cultures. L'eau s'infiltre dans le sol, principalement par les cotés
du sillon, tout le long de son trajet dans le sens de la pente du terrain. Généralement, les plantes sont
cultivées sur les billons séparant les sillons. Cette technique est valable pour l'irrigation de toutes les

cultures en lignes et pour toutes les cultures qui ne tolérent pas la submersion par les eaux de leur



feuillage ou de leur collet pour une longue durée (12 a 24 heures). Les sillons sont alimentés par des
prises d'eau aménagees sur les berges du canal d'amenée. Ces ouvrages de prise peuvent étre soit de
simples ouvertures aménagées sur les berges du canal d'amenée, soit des siphons, ou bien des tuyaux

d'alimentation passant a travers la berge du canal d'amenée [6].

Figure 1.3 : Irrigation par Sillons/a la raie [11].

I.4. Irrigation par planches :

Les planches sont des bandes de terrain, aménagées en pente douce et séparées par des diguettes. Elles
sont aussi appelées calant ou planches d'arrosage. L'alimentation en eau des planches est faite de
plusieurs facons: soit a l'aide de prises d'eau aménagées sur le canal d'amenée et équipées d'une
vannette, soit par des siphons, ou bien par des tuyaux d'alimentation passant a travers les berges du
canal d'amenée. La lame d'eau introduite ruisselle en descendant la pente de la planche, guidée par les

diguettes des deux cotés de celle-ci [6].

Figure 1.4 : Irrigation par Planches [12]



I.5. Irrigation par aspersion
La technique d'irrigation par aspersion est concue sur le modéle de la pluie naturelle. L'eau est

refoulée sous pression dans un réseau de conduites, ensuite elle est diffusée par des asperseurs rotatifs

sous la forme d'une pluie artificielle [6].

v
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Figure 1.5 : Irrigation par Aspersion [11].

1.6. Irrigation goutte a goutte :
L'irrigation au goutte a goutte consiste a amener I'eau sous pression dans un systéeme de canalisations,

généralement en PVC; cette eau est ensuite distribuée en gouttes au champ par un grand nombre de
goutteurs repartis tout le long des rangées des plantations. La zone humidifiée du sol est celle située
au voisinage immédiat des racines des plantes. Par conséquent, cette méthode d'irrigation a un haut
degré d'efficience de distribution d'eau (figure 6). L'irrigation au goutte a goutte est aussi appelée

micro-irrigation [13].

Figure 1.6 : Schémas d’irrigation goutte a goutte [13]



Vu les conditions climatiques ainsi que le type de sol et de plantes choisis de notre région (Meffrouche
Tlemcen), nous avons opté pour la méthode d’irrigation au goutte a goutte qui se voit généraliser de
plus en plus par nos cultivateurs vu sa facilité de mise en ceuvre ainsi que ses résultats satisfaisants.
Nous allons nous étendre plus sur cette importante méthode d’irrigation connue pour ses différents
avantages économiques et énergétiques.
L’irrigation localisée apporte 1’eau nécessaire directement au pied des végétaux. Ce sont des systémes
tres utilisés en maraichage, en arboriculture et en horticulture. Le plus connu de ces principes est sans
doute le «goutte a goutte », d’autres systémes existent également tels que les tubes poreux alignés sur
le sol ou mini-asperseurs. Ces derniers sont utilisés notamment en arboriculture.
L'irrigation améliore I'établissement des arbres, l'utilisation des éléments nutritifs, la surface du
feuillage et la santé des arbres. Il améliore également la taille et la qualité du fruit.
L'irrigation goutte-a-goutte est fondée sur le concept de la prévention plut6t que le soulagement du
stress hydrique.
La réponse des cultures a cette approche est positive. Les avantages de l'irrigation au goutte-a-goutte
sont :

* ’automatisation de sa mise en ceuvre qui s’avere une technique facile;

« l'arrosage qui peut se faire par temps venteux ou pendant la pulvérisation;

« le feuillage n'est pas mouillé, ce qui réduit les problémes de maladies;

« I'eau n'entre pas en contact avec le produit, donc le risque de la salubrité des aliments lié a

I'eau de qualité inférieure est réduit.

Il. Composition d’une installation goutte a goutte :

Une crépine filtrante peut étre nécessaire si la ressource en eau est constituée par un petit
barrage ou un cours d’eau qui contient de la matiére organique ou des particules en suspension, mais

non si elle est relativement propre [15].

11.1. L’unité de téte :

Cette unité est reliée au point de fourniture d’eau elle permet de réguler la pression et le débit,
de filtrer I’eau et d’y introduire des €léments fertilisants. Parfois, des régulateurs de pression et des
filtres secondaires sont placés en téte des portes rampes ou méme des rampes. Pour introduire des
¢léments fertilisants, on utilise le plus souvent un réservoir que 1’on remplit d’engrais solubles, azote

en particulier : ¢’est un petit récipient sous pression avec une entrée et une sortie.



11.2. Conduites et rampes :

11.2.1. La conduite principale :

C’est la conduite qui relie au point de fourniture d’eau les divers portes rampes. Elle peut étre en
amiante ciment, en PVC rigide, en polyéthylene (PE) a haute densité peut également étre utilise.
11.2.2. La porte rampes :

C’est la conduite qui alimente les rampes d’un seul c6té ou des deux cotés. lls peuvent étre soit en
polyéthyléne moyenne densité (PE), soit en chlorure de polyvinyle rigide (PVC).

11.2.3. Les rampes :

Ce sont les conduites qui généralement en PEBD (polyéthylene basse densité), et sont équipés de

distributeurs. Les distributeurs y sont fixés avec un espacement prédéterminé.

11.3. Les distributeurs :

Les distributeurs constituent la partie essentielle de I’installation. C’est a partir d’eux que 1’eau sort, a
la pression atmosphérique, en débits faibles et réguliers (quelques I/h). 1l existe de nombreux types
différents, des ajutages ou des mini diffuseurs dont le débit est un peu plus important (quelques dizaines
de I/h).

11.3.1. Différents types de distributeurs :
-Goutteurs : les plus utilisés ont des débits de 2 I/h pour les cultures maraichéres et de 4 I/h

pour les cultures pérennes.

-Gaines : destinée aux cultures maraicheres, peut étre utilisée pour les vergers ; elles assurent

conjointement un réle de transport et de distributeur.
-Tubes poreux : la paroi a structure poreuse laisse passer I'eau, ils sont généralement enterrés.

-Mini diffuseurs : ils sont toujours placés en dérivation, fixés directement sur la rampe,
fonctionnent comme de petits asperseurs statiques ne couvrant qu'une partie de la surface du

sol au voisinage des cultures.

11.4. Les types de goutteurs :
Une installation d’irrigation goutte & goutte est un équipement qui s’installe pour 5 a 10 ans. Il faut

donc bien choisir le matériel adapté a sa parcelle et a ses besoins.



11.4.1. Les goutteurs turbulents : sont indiqués pour les cultures dans les zones sans pentes ou les
pentes lisses. Un goutteur turbulent est intégré, avec une résistance maximale a 1’étanchéité, ce qui

permet d’obtenir un écoulement parfaitement uniforme.

11.4.2. Le goutteur intégré : C’est un goutteur directement inclus dans le tube de polyéthyléne a la

fabrication. Il n’ya pas d’aspérité extérieure sur le tube ; il est donc facilement déroulable et enroulable.

I11. La filtration :

Il n'y a pas d’irrigation localisée sans filtration. La filtration a pour objet d’extraire de ’eau,
destinée a étre injectée dans Le réseau d’irrigation, Les impuretés susceptibles d’obérer le bon
fonctionnement de celui-ci notamment en obstruant les distributeurs. Les dispositifs de filtration
installés doivent étre adaptés aux caractéristiques de 1’eau brute a traiter et a celles requises par les

distributeurs de 1’installation.

I11.1. Le poste de filtration :

Le poste de filtration doit étre congu avec Le plus grand soin, afin de fournir une eau permettant un

bon fonctionnement du réseau sans omettre de prendre en compte la nature de 1’eau brute. [4]

I11.2. Les types de filtres :
111.2.1. Le filtre a sable :

Le filtre a sable est une cuve a pression remplie d’une épaisse couche de sable calibré ; qui
arréte les ¢éléments solides en suspension dans L’eau qui la traverse. Il est indispensable pour arréter
les éléments organiques.

Le sable peut étre roulé ou concasse. Le sable roulé, d’une seule granulométrie, permet une filtration
plus homogene. L emploi de couches de sable de granulométries différentes entraine une variation de
la porosité a la suite des lavages du filtre.

I11.2.2. Les filtre a tamis :

Les filtres a tamis sont constitués d’une cuve a pression contenant une paroi filtrante ou tamis en
matiere plastique ou en acier inox, dont les mailles varient de 80 a 250 microns. Les particules de
dimensions supérieures a cette maille sont arrétées par le tamis. On obtient une bonne filtration pour
une vitesse de passage de 1’eau a travers le tamis du méme ordre de grandeur qu’a travers un filtre a

sable, soit 2,8 cm/s.
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IV. La pression hydraulique :

Dans les conduites d'amenée ne doit pas nécessairement étre créée par des pompes mecaniques. Il
suffit d'installer le réservoir quelques métres plus haut que la terre a arroser pour créer une pression de
gravité suffisante pour irriguer au goutte-a-goutte une petite surface. En élargissant le diameétre des
tubes et les orifices des goutteurs, et en augmentant la durée des arrosages, on peut compenser la
faiblesse de la pression. On évitera ainsi de devoir placer des régulateurs de pression de precision,
surtout si le terrain est relativement plat et si les canalisations latérales ne sont pas trop longues ou trop
étroites.

V. La mesure du débit :

Est fondamentale pour garantir une utilisation efficace de I'eau. Si un systéme n'est pas équipé de
débitmetres ou de valves doseuses, le débit doit étre controlé en enregistrant la durée de chaque
irrigation. Le volume de I'écoulement par unité de temps devrait étre contrélé et contrélé
périodiquement, de méme que l'uniformité (ou la variabilité) du débit des goutteurs dans chaque
canalisation latérale et dans les conduites qui se trouvent dans le champ. Pour ce faire, on peut
enregistrer le temps qu'il faut pour que I'eau qui s'‘écoule remplisse une cuve d'un volume donné. Le
volume d'eau déversé au cours de chaque période d'irrigation doit correspondre aux besoins estimés de
la culture, compte tenu de son stade de croissance et des conditions météorologiques (pluviométrieet

évapotranspiration depuis l'irrigation précédente). [16]

Conclusion :

Jusqu’a présent I’irrigation reste le seul moyen d’augmenter les rendements et de les régulariser dans
bien des régions du monde. En effet, selon les especes et variétés cultivees, selon les terres, et selon
les techniques utilisées, I’irrigation peut permettre d’obtenir de deux a cing fois plus de production (et
méme dix en zone aride).

L’irrigation n’est pas uniquement un apport d’eau sur une terre cultivée en vue de compenser
I’insuffisance des précipitations et de permettre le plein développement des cultures. Elle est
considérée plutét comme un ensemble d’actions de développement intégré des milieux agricole et rural
qui doit se traduire non seulement par I’augmentation de la production et ’amélioration du niveau de
vie de I’agriculteur, mais doit se traduire également par la préservation du milieu, notamment des terres
agricoles, et par une économie de I’eau d’irrigation qui elle-méme se traduit par une économie dans

I’utilisation de 1’énergie.
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L’irrigation au goutte a goutte est peut-étre la méthode la plus adaptée aux cultures de la plus part des
pays en voie de développement vue les conditions climatiques et géologiques qui ne sont pas toujours
favorables dans la plus part de ces pays. Elle présente une multitude d’avantages comme [17]:

e L’économie d'eau,

e [’amélioration de la croissance et du rendement des plantes,
e L’uniformité ainsi que la meilleure qualité des produits,
o L’utilisation efficace et économique des engrais,

o Larareté des mauvaises herbes,

e Lapossibilité d'utiliser de I'eau salée,

e L’économie d'énergie,

o La possibilité de son automatisation,

e L’amélioration de la production sur des terrains vallonnés,
e Absence d'érosion du sol,

o La flexibilité de fonctionnement,

e L’économie du travail,

e Lanon nécessité de préparation du terrain,

o L’infestation minimale de maladies et de ravageurs.

Toutes ces qualités nous ont menees a choisir cette methode qui devient de plus en plus utilisée par
nos agriculteurs. Investir dans ce domaine, théoriquement et pratiquement, est une bonne idée pour
I’avenir de notre pays. C’est la raison essentielle de notre présent travail qui, pour nous, n’est qu’une
premiére approche pour I’application de cette méthode dédiée principalement a nos petits agriculteurs

cherchant a améliorer leurs productions agricoles avec peu de moyens matériels et financiers.
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Chapitre 11

Energie et pompage solaire



Introduction :

Dans le cadre de la transition énergétique mondiale vers les énergies renouvelables, on utilise de plus
en plus la technologie photovoltaique dans les projets d'approvisionnement en eau. Plusieurs facteurs
tels que la réduction des codts, une technologie fiable, des niveaux élevés de rayonnement solaire dans
une grande partie de notre pays, et les préoccupations environnementales suscitent un regain d'intérét
pour les solutions d'énergie solaire dans le secteur agricole. De plus, les projets d'approvisionnement
en eau sont souvent mis en ceuvre dans des zones difficilement accessibles, du mauvais état des routes

et des aléas climatiques.

D'une part, le soleil est une source potentielle d'énergie verte. Le pompage de l'eau avec I'énergie
solaire PV convertie 1'énergie solaire directement en ¢€lectricité pour entrainer les pompes a eau, c’est
le moyen le plus approprié d'assurer un approvisionnement en eau durable et fiable dans une variété
de situations et de régions. Considéré ainsi comme une solution rentable sur le terrain. La distribution
d'énergie photovoltaique est donc une technologie particulierement adaptée aux endroits ou les réseaux
électriques sont inexistants ou en panne, et ou les approvisionnements en carburant et la logistique
nécessaire sont trop chers ou dangereuse. L'utilisation des sources d'énergie renouvelables se
développe rapidement dans le monde, la capacité installée ayant doublé en 2018 pour la cinquiéme

année consécutive.

Les avancées technologiques dans le domaine des pompes solaires ont permis de fabriquer des
équipements robustes, polyvalents et nécessitant peu d'entretien. Les systéemes photovoltaiques
peuvent désormais couvrir une large plage de puissance, permettant a un grand nombre de pompes

submersibles et de surface d'étre alimentées par I'énergie solaire [18-19].

I. Définitions et principes de la production d’énergie solaire : [20]

I.1. Ressource solaire :

La consommation mondiale d'énergie devrait doubler d'ici 2050. Grace a la technologie
photovoltaique, nous avons un accés direct a de grandes quantités d'énergiesolaire. Abondante
dans la plupart des régions du monde en développement, I'énergie solaire peut étreutilisée pour pomper
I'eau potable et I'eau d'irrigation, en particulier dans des contextes humanitaires et de développement

ou de graves problemes d'approvisionnement en eau et en énergie sont courants.
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/ ‘ \\ Panneau solaire

Figure 11.1 : Energie solaire : conversion [21].

1.2. Le rayonnement solaire :

Dans I'espace, le rayonnement solaire est presque constant. Sur terre, elle varie selon la saison, I'heure
de la journée, la latitude et les conditions atmosphériques. Le rayonnement solaire peut étre converti
en électricité a l'aide de technologies photovoltaiques telles que les modules PV. La quantité
d'électricité produite par le module dépend de l'intensité de la lumiere du soleil. Dans la conception et
le dimensionnement des systemes solaires, la quantification de la quantité d'énergie solaire atteignant

un panneau solaire peut étre exprimé en termes d'irradiance et d'ensoleillement.
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Réduction du \ g constant
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solaire

Direct

\ Réfléchi o

Figure 11.2 : Rayonnement global horizontal [21]

1.3. Le solaire photovoltaique

Les cellules solaires convertissent I'énergie solaire en électricité. L'effet photovoltaique se produit
lorsque des photons de lumiere frappent une série de cellules solaires, provoquant la transition
d'électrons excités vers des états d'energie plus élevés et devenant des porteurs de charge, produisant

un courant électrique. Ce courant est proportionnel a I'intensité du rayonnement incident sur le capteur.
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Figure 11.3 : Transformation de la lumiere du soleil en électricité [21].
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Figure 11.4 : Principe de conversion photovoltaique d’une cellule solaire [22].

1.4. Eléments d’un systéme solaire photovoltaique :
Les éléments d’un systeme solaire photovoltaique sont :
- Cellule solaire — La cellule photovoltaique individuelle est I’élément de base de I’installation solaire.
Elle transforme la lumiére en électricité.
- Module PV — Egalement appelé panneau solaire, panneau PV ou module solaire, ¢’est un ensemble
de cellules solaires interconnectées, généeralement assemblées sur un chassisd’aluminium vitré.
- Groupe photovoltaique — Plusieurs modules reliés electriquement en série ou en paralléle.
- Générateur solaire — Plusieurs groupes reliés électriqguement en série et en parallele pour augmenter
la puissance disponible totale selon la tension et I’intensité requises.

- Branche — Ensemble de modules solaires reliés électriquement en série.

1.5. L’éclairement solaire :
Le rayonnement solaire fait référence a la puissance instantanée du rayonnement solaire recu par

unité de surface. 1l est exprimé en W/m? ou kW/m?.
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L’ensoleillement :

L'irradiation solaire est une mesure de I'éclairement énergétique cumulé d'une zone donnée sur une

période de temps donnée, exprimée en Wh/m2 ou en kWh/m2. Elle est exprimée comme étant I'aire

sous la courbe d'éclairement basée sur des donnees horaires, quotidiennes, mensuelles ou

annuelles. La figure X montre la courbe représentant I’ensoleillement journalier.

Heures de Soleil Maximum

Eclairement |

1000 W/m2

Eclairement Solaire

(W/m2)

A

l Soleil @ Midi l

Ensoleillement

:5hx 1000 W/m?
; =5 000 Wh/m?

Soleil le Soir

/ >

Soleil le Matin

N

6 h ‘ 5 figires N 18 h  Heures de Soleil

Heures du Jour (h)

Figure 11.5: Courbe d’ensoleillement journalier [21]

La carte de la figure 11.6 représente la moyenne annuelle globale recue sur une surface horizontale (Algérie 1992-

2002) ;
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Figure 11.6 : Moyenne annuelle globale regue sur une surface horizontale (Algérie 1992-2002) [23].
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Les caracteristiques électriques d'un module PV sont définies par la relation entre le courant et la tension. Les
valeurs d'intensité du courant et de la tension varient de zéro au maximum et sont obtenues en exposant le module
a un rayonnement et a une température constants, en modulant la résistance de la charge de zéro a l'infini et en
mesurant l'intensité et la tension. Ces valeurs sont tracées sur les axes horizontal et vertical de la courbe de la
figure I1.1, respectivement, comme le montre la figure 2.13.

1.6. Courbe I-V et point de puissance maximale du module solaire :

o -~

Courant (A)
{ | :
/‘
C ourant (A)
' =
e

Tension (V) Tension (} )

Figure 11.7 : Courbes I-V pour 150 éléments BP SX [24]

Dans des conditions réelles, I'éclairage et la température ne sont pas constants, de sorte que le point de
puissance maximal (produit de la tension et de /’intensité est au maximum) du module fluctuera
avec les changements d'éclairage et de température. Etant donné que la puissance est le produit du

courant et de la tension, la puissance de sortie diminue a mesure que l'irradiance diminue et que la
température augmente.

I1. Configurations et composants d’un systéme de pompage solaire :
Un systéme de pompe solaire (SPS) offre des plein d’avantages tels que : Simplicité, fiabilité,
durabilité, modularité, maintenabilité. Dans un SPS, I'énergie solaire entraine directement un moteur
de pompe electrique via un contréleur solaire. La pompe électrique peut étre une pompe submersible,

une pompe de surface, une pompe a courant alternatif ou une pompe a courant continu. Le contréleur
peut étre soit un boitier de commande, soit un onduleur.

I1.1. Configurations des SPS :
Plusieurs configurations de pompes solaires sont possibles, selon la source d'énergie utilisée (systeme

solaire autonome ou hybride) et le point d'eau utilisé (enterré ou hors sol).
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Un systéme de pompage solaire autonome fonctionne uniquement a I'énergie solaire. Un ensemble PV connecté a
un groupe motopompe via un contréleur, comme illustré a la Figure suivante.

1- Modules PV

2- Contréleur

3- Pompe

4- Point d'eau

5- Réservoir

6- Borne fontaine
7- Cultures
irriguées

Figure 11.8 : Installation solaire autonome [21].

1- Module PV
2- Commutateur
3- Pompe
4- Point d'eau
6 5- Réservoir
1 -6- Borne fontaine
7- Onduleur
8- Réseau ou
générateur PV
9 -Cultures irriguée

Figure 11.9 : Installation hybride [21]
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11.1.1. Pompes a eau :

Une pompe est calibrée pour le débit (m®/h) et la hauteur manométrique et reliée & un moteur électrique
calibré en KW. Le moteur est alimenté par une source d'énergie PV pour faire fonctionner la pompe et
fournir I'eau.

Le choix du bon modele de pompe dépend du point de fonctionnement, c'est-a-dire du débit et de la
hauteur requise. On utilise souvent le logiciel du fabricant de la pompe ou les courbes de performance

pour le déterminer.

11.1.2. Pompes volumétriques ou centrifuges :

Il existe de nombreux types de pompes a volumétriques, notamment les pompes a rotor en spirale, a
membrane et a piston. L'eau est expulsée a chaque rotation et le débit d'eau augmente avec la vitesse,
ce qui maintient I'efficacité de la pompe et un débit élevé méme a de basses vitesses. Elles permettent
d’atteindre une hauteur de refoulement de 450 m en maintenant un haut rendement. Une
pompe centrifuge a besoin d'une vitesse minimale pour démarrer et pomper lI'eau. Son débit
peut atteindre 250 m3/h, et son efficacité diminue a des profondeurs plus importantes et a des
débits plus faibles. Pour cette raison, les pompes volumétriques sont utilisées dans la plupart
des systémes nécessitant une hauteur manométrique élevée et un faible volume. Les pompes
centrifuges perdent de leur efficacité avec les fluctuations de vitesse, tandis que les pompes
volumétriques fonctionnent efficacement sur une large plage de vitesses. Les pompes
volumétriques peuvent également fournir des débits assez constants sur une large plage de

Corps de pompe £ 3
ol H_Rotors a lobes

Aspiration ¥ \ & 4 Refoulement

@
/

Figure 11.9 : Pompe Volumétrique a lobes [21]

pression.

11.1.3. Pompes de surface ou immergées :
Les pompes immergeées sont installées directement dans I'eau. Il est principalement utilisé pour le
pompage de puits profonds. Les pompes immergées sont équipées de moteurs refroidis a I'eau ou a

I'nuile et ne doivent jamais fonctionner la présence d’eau.
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Oeil de la roux

Roue

FIGURE 11.10 Schéma d’une pompe centrifuge [21].

Les pompes de surface sont installées a I'extérieur de 1’eau, elle ne peut pas étre immergée. Elle est
équipée d'un moteur refroidi par air et doit étre installée dans un endroit bien aéré et protégé des

intempeéries.

11.2. L’onduleur :

Un onduleur solaire converti le courant continu produit par le groupe PV en courant alternatif en vue
d’alimenter la pompe. Il produit une fréquence variable en fonction de 1’énergie solaire disponible, il
permet au moteur de la pompe de tourner a des vitesses variables et de fournir un débit variable en

fonction de la quantité d’énergie disponible.

Modules solaires :
Pour générer de I'électricité utilisable, les cellules solaires sont connectées en série eten parallele pour créer des
panneaux solaires fournissant ainsi différents courants et tensions a la sorties. Il existe quatre principauxtypes
de panneaux photovoltaiques. Silicium monocristallin, silicium polycristallin, silicium amorphe
et couches minces. Outre les modules photovoltaiques, les pompes et les régulateurs solaires, les
autres composants du systeme PV contiennent tous les éléments necessaires a l'installation et au
fonctionnement corrects du systeme photovoltaique tels que le céblage, les coffrets de

raccordement PV, les interrupteurs de déconnexion, les structures de fixation, les clétures etc...
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Générateur PV Module Sonde a flotteur
capteur de

lumiére

Interrupteur | Controleur
de

déconnexion
PV

\— Compteur d'eau

Sonde de pression
Parasurtenseur

\ Filin de sécurité
Pompe submersible

Tige de —
mise a |la terre

Kit d'épissurage S /
Sonde de puits
Capteur de niveau

Figure 11.11 : Eléments d’un pompage d’eau solaire [21].

I11. Conception d’un systeme de pompage solaire :

I11.1. Etapes de la conception d’un systéme de pompage solaire :

Pour obtenir les données dont on a besoin, on doit savoir si un systeme PV autonome peut répondre a
la demande en eau choisie ou si un systeme hybride (systeme PV) peut répondre a la demande en eau
ou si d’autres sources d’énergies sont nécessaires.

Les étapes de conception d’un systéme de pompage photovoltaique sont :

1.  Evaluation de la demande en eau et horizon de projet.

2. Evaluation du point d’eau, construction du forage et essai de débit.

3.  Mois et débit de référence.

4.  Calcul de la hauteur manométrique totale et sélection de la pompe.

5. Dimensionnement du groupe solaire PV, configuration, sélection de I’onduleur et des
modules et orientation des panneaux solaires.

6. Emplacement des principaux composants.

7.  Dimensions et emplacement du réservoir de stockage d’ecau.

8.  Configuration du systéeme : solaire autonome ou hybride.

9. Exigences minimales du reste du systeme.
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I11.2. Notions élémentaires de conception de la pompe et du générateur :
Pour déterminer le point de fonctionnement d’un systéme d’approvisionnement en eau envue de

définir les spécifications de la pompe et celles d’un générateur, deux éléments doivent étre

considérés pour le choix de la pompe appropriée : le débit de référence (m3/h) et la hauteurtotale.
Ces deux paramétres définissent le point de fonctionnement de la pompe requise.

111.3. Débit de référence :
Il existe deux facons de déterminer le debit de référence :
D’aprés les besoins en eau journaliers. On obtiendra le débit horaire requis en divisant la demande

journaliére par les heures de pompage.

Demande journaliére(m3/jour)

£ s 3 _
Debit de reference (m /h) Heures de fonctionnement (@)
En fonction du potentiel maximal d’extraction du forage :
Débit de référence (m3/h) = Débit critique(m3/h) (2)

I11.4. Calcul de la hauteur totale :
Pour les forages, la hauteur manomeétrique est :

HMT = Hyp + Hggp + Hfriction + H o ésiquelie (3)

Ou

Hnp = niveau dynamique, c.-a-d. le niveau d’eau mesuré selon 1’essai dedébit a la surface
du forage,

Hesisv = élévation/hauteur verticale entre la surface du forage/téte de puits etl’entrée du réservoir,
H griction = perte de charge par friction,

Hrésiduelle = hauteur résiduelle, c-a-d pression supplémentaire requise au point de

refoulement. Pour le pompage d’eau dans un réservoir, cette valeur se situe entre 0 m et 10

m.
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Téte de puits

p

Hauteur manométrique totale (m)
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rapport au
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Tuyau de refoulement

Miveau
piezomatrique (m}) Rabattement

Miveau
dynarmique (m})

Miveau d'admission
de la pompe {m)

Profondeur totale du forage {m)

Figure 11.12 : Schéma du calcul de la hauteur manomeétrique totale [21]

Pour les pompes de surface, la hauteur totale est :

HT = Haspiration + Hstatique + Hfriction*tHrésiduelle (4)

Ou,

Haspiration = hauteur verticale entre le niveau d’eau et Iorifice d’aspirationde la pompe
lorsque le niveau d’eau est en dessous de 1’orifice d’aspiration de la
pompe,

Hstatique = €lévation/hauteur verticale entre I’admission de la pompe et I’entrée du réservoir

Hfriction = perte de charge par friction.

Hrésiduelle = hauteur résiduelle.
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Plusieurs facteurs ont une incidence sur la perte de pression due a la pertede charge par friction

1.  Longueur du tuyau — plus le tuyau est long, plus la perte de pression duea la friction est
élevée.

2. Diametre du tuyau — plus le tuyau est petit, plus la perte de pression est élevée.
Débit d’eau dans le tuyau — plus le débit est haut, plus la perte de pression est élevée.
Rugosité du tuyau — plus la paroi intérieure du tuyau est rugueuse, plus la chute de
pression est élevée. Les tuyaux en PVC sont plus lisses et sontdonc moins sujets a la
friction que les tuyaux en fer galvanise.

5.  Accessoires et joints — chaque courbe, coude, raccord, débitmetre, vanne, crépine, etc.

occasionne une chute de pression supplémentaire qui doit étreprise en compte.

Tous ces facteurs augmentent la résistance a la circulation d’eau dans le tuyauet accentuent ainsi

la chute de pression, ce qui rend I’utilisation nécessaire d’une pompe de puissance supérieure.

I11.4. Dimensionnement du générateur :

Pour dimensionner le générateur, les ingénieurs multiplient généralement la puissance du
moteur de la pompe par un facteur de deux a trois. Cette opération est souvent justifié si I’on
préte attention a tous les facteurs influant la mise en place du générateur.

Il faut par ailleurs préter davantage attention au dimensionnement et éviter le probleme du
surdimensionnement des générateurs, qui entraine une augmentation de la consommation de

I’énergie et par suite des codts de fonctionnement.

I11.5. Calcul de la HMT :

Il ne faut pas d’abord perdre de vue les pertes comme par exemple la longueur de tuyau
équivalente aux accessoires qui entraine elle aussi des pertes dans le systeme. Cette longueur
peut étre calculée a 1’aide de tableaux disponibles dans diverses sources disponibles en ligne
(Tableau de Coulbrook) .

Compte tenu du débit de réeférence et de la HMT déterminée préalablement, le point de

fonctionnement du systeme permet de sélectionner la pompe appropriée.
Sélection du générateur [24]:
Le dimensionnement du générateur pour une pompe doit étre effectué selon les étapes

suivantes :
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- Prise en compte des pertes dues au rendement de 1’alternateur.
- Surdimensionnement pour réduction de tension au démarrage.

- Calcul des facteurs de déterrage qui tient compte de I’altitude, la température et ’humidité.

On est parfois contraint de faire ces calculs manuellement par manque de logiciels adéquats
comme par exemple avec certaines marques de pompes solaires ne fournissant pas de logiciel
de conception pour le dimensionnement.

Quelle que soit la pompe, la puissance absorbée par le moteur a partir de la source

d’alimentation P, peut étre calculée de deux manieres :

a- A l’aide des courbes spécifiques a la pompe par la relation suivante :

Puissance hydraulique

= 5
1 Rendement de la pompe ®)

b- D’apres le point de fonctionnement (débit et hauteur)

Puissance hydraulique
P2 _ Yy q (6)

" Rendement de la pompe.Rendement dumoteur

La puissance a I’arbre est celle qui est transmise par le moteur a 1’arbre de la pompe (puissance
absorbée par 1’arbre de la pompe a un débit donné). Elle dépend du rendement de la pompe.

Celui-ci est spécifié par le fabricant de la pompe.

Le nombre de modules requis peut étre déterminé d’apres la puissance de créte des modeles

disponibles sur le marché.

p créte

Nombre de modules P = (7)
Puissance nominale du module

Une fois le nombre de modules établi, on pourra décider de les connecter en série ou en paralléle.
Notons que I’onduleur a utiliser aura une influence sur la configuration en série/paralléle. Sa
sélection appropriée est fonction de la pompe choisie et de la taille du générateur PV. Il doit par
ailleurs pouvoir admettre la puissance CC provenant du générateurPV et la traiter de fagon a

satisfaire les exigences dela pompe.
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En outre, chaque module solaire a une tension maximale (Voc) et une tension de créte (Vmp)
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qui sont inscrites sur le module et permettent de déterminerle nombre de modules qui seront
connectés en série pour se situer entre la tension minimale et maximale du systéeme. Le nombre
total de modules est :

Nombre total de modules P=MxN (8)

Avec M le nombre de modules en série et N, nombre de branches en paralléle

Nombre de branches en //

\/ Cables des branches
/

Nombre de modules par branche
(cennectés en série)

Cables principal

Figure 11.13 : Nombre de modules configurés en série et en parallele [21]

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons passé€ en revue les principales notions concernant 1’énergie solaire
ainsi que celles du pompage solaire. Ces notions sont d’une grande importance pour le
dimensionnement des panneaux solaires destinés a 1’alimentation des pompes dédiées a
I’irrigation. Nous étions contraints d’étudier ces dernieres dans le but d’en choisir une pour notre

étude.

En menant ce chapitre nous avons pris conscience que 1’ingénieur hydraulicien doit
impérativement connaitre mieux ces notions concernant ce grand chapitre de 1’énergie qui

devient de plus en plus a la mode de par ses avantages du point de vue économique et écologique.
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Chapitre I11

Etude de la Région Etudiée



Introduction
La collecte de données sur I'environnement physique de la zone d'étude fait appel a de nombreuses
disciplines spécialisées dans la géologie, I'nydrogéologie, la climatologie, la pédologie et les ressources

en eau. L'objectif de ce chapitre est de tenter de présenter la zone d'étude.

I. Etude du milieu physique du site :
I.1. Situation géographique :
Le site étudié est situé au sud-ouest du barrage Meffrouche a environ 5 Km a I’Ouest.
Le périmétre appartient administrativement a la commune de Terni ; daira de Mansourah ;

Wilaya de Tlemcen, il est distant de 6 Km a I’Est du chef-lieu communal et & 12 Km au Sud du

chef-lieu de la Wilaya de Tlemcen.

{@)EURLDAR EL ALF

Figure 111.1 : Situation du périmetre agricole dans la région de Terni (Tlemcen) [25].

I.2. Topographie et relief :

Le relief de la zone d’étude varie d’une altitude de 1180m a 1120m ; le périmetre connait des
faibles pentes dans sa partie Nord ; par contre dans sa partie Sud sa topographie est marquée par une
forte pente. Le point le plus haut qui nous servira d’y implanter notre réservoir est au sud de la

plantation. La pente moyenne du périmeétre est environ égale a 5.2%.
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1.2.1. Superficie du périmetre d’étude :
Le périmétre d’étude de notre site a une superficie d’environ 1 Hectare pour un périmetre de 500 m.

1.2.2. Situation géologique et hydrogéologique :

Geologiquement, le périmétre agricole étudié enclave, le jurassique supérieur de type tithonien
riche en dolomies cristallines, calcaires et marnes, cette formation est caractérisée par des épandages
orientés vers le Sud/Est, le berriasien-hauterivien, caractérisé par les calcaires dolomités et marne et
I’holocéne, caractérisée par les alluvions récentes par endroit éboulis des pentes et accumulations de

piémont, sables, graviers et argiles.

Figure 111.2: Situation géographique du site étudié [25]

Point de vue hydrogéologique, le périmétre étudié repose sur la nappe aquifere de type karstique,
avec une moyenne de plus de 50 Mm?®/an fluctuant entre prés de 100 Mm?3/an dans les périodes humides

et prés de 12 Mm?®/an en période séche.
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1.2.3. Pédologie de la region :
La nature de la roche mére de la région de Meffrouche permet de distinguer deux grands types
de sols [33]:
e Lessols rouges méditerranéens formés sur les calcaires ou les dolomies.
e Les sols typiqguement lessivés ou méme les sols podzoliques que I’on trouve sur les gres

séquaniens.

1.3. Etude climatologique :
Pour développer des modeles climatiques fiables, il faut d'abord identifier les facteurs climatiques. Il
y a deux fagons de le faire : visualiser les saisons séches et humides et enregistrer les indices

climatiques annuels et mensuels.

1.3.1. Latempérature :
1.3.1.1. Températures moyennes mensuelles:

La variation des Températures moyennes mensuelles montre que la température moyenne
annuelle est autour de 12,25°C, la température moyenne la plus basse apparait au mois de janvier avec
5,3°C, alors que la plus élevée se présente en aout ou elle atteint 22,10°C.

La saison chaude s’étend de mai a octobre, mois pendant lesquels les températures mensuelles

sont supérieures a la moyenne annuelle, alors que la saison froide s’étend de novembre jusqu’a mars.

1.3.1.2. Températures moyennes maximales :
La variation des Températures moyennes maximales montre que la température moyenne
maximale est autour de 26,7°C alors que la température moyenne maximale la plus basse apparait au

mois de janvier avec 17,50°C, la plus élevée en juillet atteint les 36,5°C.

1.3.1.3. Températures moyennes minimales:
Les Températures moyennes minimales de notre région sont autour de 3,0°C, la température
moyenne minimale la plus basse apparait au mois de février avec -3,1°C, alorsque la plus élevée se

présente en aout ou elle atteint 11,6°C.

1.3.2. La pluviométrie :
La station sélectionnée, est celle de Tlemcen qui par sa position semble étre représentative de la
région d’étude. La série de données pluviométriques utilisées est celle comprise entre 2005 et 2020.
Le mois le plus sec concernant notre région est juillet avec une moyenne de 3.21 mm et le mois
le plus arrosé est le celui de novembre, qui présente la qui présente la valeur maximale de précipitation,

qui est égale a 89 mm.
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Tableau I11.1 : Quotient d’Emberger [26]

Mois Pluviométrie T° Max en °C T° Minen °C
Septembre 26,68 31,99 7,39
Octobre 50,01 28,39 3,92
Novembre 89,03 22,13 0,29
Décembre 87,18 18,16 -2,68
Janvier 65,41 17,5 -2,89
Février 79,92 19,89 -3,11
Mars 66,22 23,27 -0,66
Avril 67,28 23,94 0,55
Mai 39,69 28,72 3,24
Juin 11,59 34,19 7,89
Juillet 3,21 36,51 11,03
Aot 5,21 35,98 11,59
Pluviométrie annuelle M (en °C) m (en °C)
36,51 -3,11
591,4256 M (en °K) m (en °K)
309,66 270,04
Quotient (Q) 51,5

En reportant le quotient pluviométrique trouvé sur le climatogramme d’Emberger,on détermine la zone
climatique de la région considérée.
Nous remarquons que notre périmétre appartient a une zone a climat «humide»; présentant des Hivers

froids.

|.4. L’évaporation :

La quantité d’eau évaporée dans la région de Meffrouche est influencée par le degréde température
et les précipitations, elle augmente quand ceux-ci augmentent et vice versa.

La figure IV.4 montre la variation de 1’évaporation moyenne mensuelle de la série étudiée. On constate
généralement que la valeur la plus élevé avec 0,20 mm apparait au mois juillet,la valeur la moins
élevée est enregistrée au cours du mois de janvier (0,04 mm).

L’évaporation annuelle a la station de Tlemcen est de I’ordre 0,1mm.

0.3

0.2

0.2

0.1

0.1 —

0.0

JAN FEV MAR APR MAI JUI JUL AQU SEP OCT NOV DEC
Figure 111.3: Evaporation moyenne mensuelle [27].
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I.5. L’insolation et éclairage :

Pour estimer les caractéristiques thermiques de la zone d’étude nous définissons :

e Le pourcentage d’heures diurnes du mois considéré par rapport au total annuel des heures

diurnes (p) exprime en %,

e Ladurée d’insolation effective (h) mesurée par héliographe,

e Ladurée du jour astronomique (H) en heures et

e Laradiation maximale théorique (10) en cal/cm2,j.

La figure N°IIL.5 montre la variation mensuelle moyenne de 1’ensoleillement au niveau de la

station de mesure de Tlemcen. Le maximum d’ensoleillement est relevé en juin avec 14,29 h, et le

minimum au mois de décembre avec 9,81 h

Ensoleillement (H)

6.0

P
o

JAN FEV MRS AVR MAI JUN JUL AUT SEP OCTNOV DEC

1.6. Levent:

Les vents sont généralement modérés avec un cycle trés long durant I’année. Les vents dominants

sont de directions Sud et Sud-Nord.

Le tableau suivant donne la vitesse moyenne du vent annuel.

Figure 111.4: Ensoleillement moyenne mensuelle de la station de Tlemcen [27].

Tableau 111.2. Vitesse moyenne mensuelle des vents de la région étudiée durant la période de

I’année 2019/2020 [27].

Mois

Jan

Fev

Mar

Avr

Mai

Juin

Juillet

Aout

Sep

Oct

Nov

Dec

Vmoy

3.8

4.9

4.8

2.6

3.8

2.7

2.8

2.3

2.2

2.7

2.5

2.6

1.7. L’humidité relative de Pair :

L humidité relative Hr (%) s’exprime par le rapport en pourcentage de la pression partielle de la

vapeur d’eau dans 1’air (Pa), & la pression de vapeur saturante (Pr) dans les mémes conditions de
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température et de pression. L’humidité relative de 1’air varie sensiblement en fonctions des saisons.
Les valeurs minimales de I’humidité se produisent en Juin et Juillet ; par contre le mois de janvier
marque des valeurs maximums. Les valeurs moyennes mensuelles de I’humidité relative varient entre
46% et 72%. Les données caractérisant I’humidité relative de I’air de la région de Terni (Meffrouche)

sont reportées sur le tableau si dessous :

Tableau 111.3. Humidité moyenne mensuelle de la région étudiée [27].

Mois Janvier | Février | Mardi Auvril Mai Juin Juillet Aout Septem | Octobr | Novem | Décem
bre e bre bre
H: (%) 72.2 69.5 66.7 59.8 52.9 46 48.2 57.9 60.3 68.7 72 61.5

1. 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 eux aussi des parameétres caractérisant la
plante elle-méme [47]. Cependant I’expérience locale et la pratique restent toujours la meilleure

méthode pour une évaluation correcte de besoins.

I1.1. Evapotranspiration (ET) :

C’est la perte d’eau sous forme de vapeur, par évaporation de 1I’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.

11.2. Evapotranspiration potentielle (ETP) ou (ETO) :
Pour développer un modele climatique fiable, il faut d'abord identifier les facteurs climatiques.
Il existe deux méthodes : la visualisation des saisons séches et humides et I'enregistrement des indices

climatiques annuels et mensuels.

11.3. Evapotranspiration calculée :

Le calcul de 1’évapotranspiration est réalisé & 1’aide d’un logiciel CROPWAT 8.0.

11.3.1. Présentation de logiciel CROPWAT 8.0 :

Le CROPWAT 8.0 est un logiciel d’aide a la gestion de I’irrigation. Il a été mis au point par la
FAO en 1992, il est base 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 I111.4. Les résultats obtenus par le logiciel CROPWAT [28]

[

@ Manthly ETo Penman-Monteith - HATAHER.PEM = || B ES
Country |ALGEHIA Station |TLEMCEN

Altitude | 1181 m. Latitude | 3481 [N~ Longitude | 1.35 [€ ~

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
T T z mi's hours M Amédday ./ day

January 17.5 ie 3.8 100 139 233
February -3.1 199 70 419 108 17.5 336
March 0.7 233 67 448 119 224 456
April 0.E 239 (=] 2.k 130 271 489
May 32 287 53 38 138 299 E.79
June 79 M2 46 27 142 3.0 V.59
July 11.0 365 48 2.8 1319 a0z .94
August 1.6 360 5a 2.3 135 283 £.93
September 74 320 B0 2.2 121 236 542
October 319 284 E3 27 11.3 19.0 413
Hovember 03 221 V2 25 10z 146 259
December 27 182 B2 2.k 9.8 128 220
Average 30 267 61 31 12.0 225 489

11.3.2- Besoin en eau d’irrigation (IB) :
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

IN
IB=—
eff

IN=ETR

Pour calculer les besoins d’irrigation il faut connaitre les besoins en eau reels des cultures (ETR) :
ETR=ETo.Kc

IB : Irrigation brute (mm).

IN : Irrigation net (mm).

ef f : L’efficience d’irrigation (%). Il dépend du systeme d’irrigation utilisé, dans le cas de I’irrigation
localisée ou micro-irrigation : ef f = 80% — 90%.

ETR : Evapotranspiration réelles (mm/jour).

ETP : Evapotranspiration potentielle (mm/jour).

Kc : Pour notre cas nous avons choisi le Kc proposé par la FAO qui varie entre (0-0,9).

e Pour le mois de juillet et avec une efficience de 80%, le volume d’eau sera égal :
ETP.Kc  794.0,8

eff 0,8
35

IB =




IB=7.94

Avec :

mm /jour

1mm=10 m*/hectare
V=7.94.10 =79.4 m%/jour/hectare

Tableau 111.5 : Besoins en eau d’irrigation des oliviers [29]

Période L’hiver Le printemps L’été L’automne
Mois | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr Mai Juin | Juil | Aout | Sep Oct | Nov
Kc 0 0 0 0 0,6 0,7 0,74 0,8 0,8 0,9 0,6 0
ETP 2,2 1233|336 | 4,56 4,89 6,97 7,58 7,94 | 6,93 5,42 4,13 2,6
ETR 0 0 0 0 2,934 | 4,753 |5,6092 | 6,352 | 5,544 | 4,878 | 2,478 0
IB 0 0 0 0 3,6675 | 5,94125 | 7,0115 | 7,94 | 6,93 | 6,0975| 3,0975| O
Vv 0 0 0 0 36,675 | 59,41 70,11 | 79,4 | 69,3 | 60,97 30,8 0

11.3.3- Rayonnement solaire :
Les valeurs de I’irradiation globale journaliére moyenne mensuelle pour une inclinaison

optimale dans la région de Terni sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.6 : Irradiation globale journaliére moyenne mensuelle [30]

Période L’hiver Le printemps L été L’automne
Mois Déc | Jan Fév | Mars | Avril | Mai | Jum | Juil | Aout | Sep Oct | Nov
Hr 9919 | 10033 | 10174 | 10194 | 10413 | 10978 | 11426 | 11135 | 10549 | 10039 | 10120 | 10022
[Wh/m? ]
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Chapitre IV

Dimensionnement du systeme de pompage
photovoltaique



Introduction

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systeme de pompage sont :
- Evaluation des besoins en eau

- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

- Détermination de 1’énergie solaire disponible

- Choix des composants [32].

I. Débit journalier maximal journalier :

Le débit est la quantité d'eau que peut refouler la pompe sur une période de temps donné. Il est exprimeé
en m%/j, L /h ou L/min. En pompage solaire, le débit est généralement exprimé en m®/j. Concernant
notre site d’étude (voir tableaux IIL5 et II1.6), le débit journalier maximal requis est de 79.4 (m%/j)
pendant le mois de juillet et I’énergie d’ensoleillement la plus faible pour la saison d’été est égale a

10549 (Wh/mzj).

I.1. Choix de la pompe :

Le choix de la pompe est fait en fonction du débit et de la Hauteur manométrique totale.

I.2. Calcul du débit horaire :
Le débit horaire est donné par la relation suivante :
Q,= 1
. 1)
Avec,
Q : Débit journalier

Qn : Débit horaire ;

Np: Le nombre d’heure d’ensoleillement maximale ;
10549 )
Np = = 10.55 heures/jours
1000
Nous prenons :

nombres d'heures d'ensoleillement Nj, = 10.55 heures

{ Débit journalier Q = 79.4 (m3 »

D’ou:

794
Qn=1os55 = />2m*/
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1.3. Calcul de la hauteur manometrique total (HMT) :

La hauteur manomeétrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de pression en métre de
la colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement [33].
Elle est déterminee par la charge hydraulique géométrique et la perte de charge hydraulique. Les pertes
de charge dépendent du diamétre, de la longueur, de la rugosité et du débit de la conduite, tandis que
les pertes de charge singulieres sont dues a la présence d’"accidents" dans la conduite, tels que les

filtres, les clapets anti-retour, les vannes, les coudes, les débitmetres, etc. [34].

I1. Capacité de réservoir :

Pour notre étude de pompage appelé « au fil de soleil » on doit d’abord estimer la quantité d’eau
stockée dans le réservoir hydraulique. La capacité de réservoir doit étre calculée pour répondre au
besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. Dans notre cas la capacité de stockage a été calculée pour
assurer une journée d’autonomie a une hauteur choisie de 5m.

Etant donné que notre superficie a irriguer est de 1 hectare, la capacité de notre réservoir est

estimée a environ 80 m® (Voir Tableau I11.5).
La HMT est donnée par la relation suivante :

HMT = Hg + AHr (2)

Hg = Nd + HT
Hg : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan d’utilisation
(Hr+Nd).
Na : Le niveau dynamique (ou la hauteur d’aspiration) pour notre station de pompage ;
il est de 80 m. En ce qui concerne la hauteur de refoulement, elle est de 35m.
D’ou:
Hg=80+30+5= 115m

D’autre part, nos calculs, doivent tenir compte des pertes de charge AHT produites par le frottement de
I’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 a 15% de la hauteur géométrique

totale [35].

Pour calculer les pertes de charge, on utilise le tableau de Coolbrook
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Ceci nous méne a :
Une perte de charge singuliére AHs= 15% AH.

avec AHL =j.L

L : la longueur de conduit (notre conduit 140m)

J : perte de charge unitaire.
Le débit horaire étant de 7.52 m%/h et le diamétre normalisé de 100 mm, la perte de charge

unitaire est déterminé en s’appuyant sur les résultats du tableau de Coolbrok.
Pour déterminer j & partir du tableau de Coolbrok, on prend K= 2.1073, ceci nous méne & j=0,00003.

On obtient alors :

AH: = 0,00003.100 = 3.10-3
AHs = 15% .3.10-3 = 4,5.10—*
AHr = 4,5.10-* + 3.10-3 = 3,45.103
HMT = 115 + 3,45.10-3 = 115,003 m

Selon le catalogue de Lorentz la pompe immergée de type PSK2-C-SJ8-30 est capable de répondre a
nos besoins : un débit horaire égale a 7.52 m3h et une hauteur manométrique égale a 115m. Les

caractéristiques techniques pour I’installation de pompage sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1: Les caractéristiques technigues de la motopompe et du contrdleur [36].

La pompe

Marque Lorentz
Type Pompe immergée PSK2-C-SJ8-30
Débit maximal 13 m%h
Hmt maximal 160 m

Moteur AC sans balais
Efficacité maximal 85%
Submersion maximal 150 m

Contréleur PS2-600

Puissance maximal 8 KW
Tension nominale 48-72
Tension d’entrée 850 V
Intensité de moteur maximal 13A
Efficacité maximal 98%
Tempeérature ambiante -40 °C.50 °C
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I11. Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire :
Une fois que les besoins en eau et les caractéristiques du puits pour chaque mois de l'année ont été
détermines, I'énergie hydrauliqgue moyenne quotidienne et mensuelle peut étre calculée. Celle-ci est

donnée par I'équation suivante [37].

E =p.8 Q.% (3)
Avec :
En : Energie hydraulique (KWHY/j).
p : Masse volumique de fluide en (Kg/m3).
g : La gravité terrestre (9.81 m/s?).
V : Volume d’eau (m%/j).
Apres calculs, nous obtenons :

115,003
3600
En = 24882,62WH/j

Eh = 103.9,81.79.4.

IV. Calcul de I'énergie électrique :
L'énergie nécessaire pour pomper une certaine quantité d'eau a une certaine hauteur pour une journée

donnée peut étre calculée en tant qu'énergie électrique a I'aide de I'équation 4 [37] :

— Eh
Pe = paona @
Avec :
Ee : Energie électrique exprimé en (KWh/j).
Nwmp: Le rendement du groupe motopompe.
TNond : Le rendement de I’onduleur.
Aprés calculs, nous obtenons :
_24882,62
¢ 0,85.098

Ee = 29871,1 WH/j
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IV.1. La taille du générateur photovoltaique :

Nous avons choisi le panneau photovoltaique VICTRON (175Wc - 15V) qui répond aux
exigences de notre site d’étude. Le module est composé de 72 cellules solaire poly-cristallin connecté
en série pour produire une puissance maximal a 175W. Les caractéristique électrique de ce module

sont donné le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Caractéristiques électriques du module PV (VICTRON 175Wc-15V) [38].

Puissance maximal (Pmax) 175W
Tension a Pmax (Vmp) 18,3V
Courant a Pmax (Imp) 9,56A
Courant de court-circuit (lsc) 10,24A
Tension a circuit ouvert (Voc) 21,9V
Coefficient de température ls¢(%) +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

Energie solaire disponible :
La méthode de dimensionnement utilisée dans ce mémoire est basée sur le calcul de la valeur moyenne
mensuelle du rayonnement solaire obtenue a un angle d'inclinaison p du module solaire par rapport au

plan horizontal. Ceci afin d'optimiser la conversion de I'énergie solaire en électricité [37].

IV.2. Taille de générateur photovoltaique :
IV.2.1. Calcul de la puissance créte :
Pour calculer le nombre de modules nécessaires du générateur photovoltaique, on doit connaitre la
puissance créte. Celle-ci est donnée par la relation suivante :
_ G Eh

A, = : 5
crete Fm.G[1—y(T—Tref)] DMP-Nond ©)

Fm : Facteur de couplage, définie comme le rapport entre 1’énergie électrique générée sous les
conditions d’exploitation et I’énergie ¢électrique qui se générerait si le systéme travaillait au point de

puissance maximale.
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y : Coefficient de température de cellule.

T : Tempeérature moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement.
Gad : Irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules (kWh/m?/j).
En : Energie hydraulique (KWHY/j).

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

La relation donnant F est la suivante :

Pingx
=y I
Avec :
Pmax : Puissance maximal
Isc : Courant & Pmax
Voc : Tension a circuit ouvert
Pour notre cas :
. 175
21,9 X 9,56
Fm =10,78
Ceci nous mene a une puissance créte de :
1000

P . = X 27598,3
crete 0,78 X 10549 x [1 — 0,004(35 — 25)]

Dcréte = 3781,58W

1V.2.2. Nombre de module nécessaire [39]:

Le nombre de modules est donné par la relation suivante :

N — Pcrate (6)

m PM

_ 3534,64
m 175

Nm = 21,6 soit environ 22 modules

1V.2.3. Nombre de modules en série [39] :

Le nombre de modules en serie est calculé suivant la relation suivante :
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Y 7)

Avec : Ven: tension nominale

Vmp: tension a puissance maximale

Nms = 3,93 soit environ 4 modules

IV.2.4. Nombre de modules en paralléle :

Le nombre de modules en paralléle est calculé suivant la relation suivante :

_ _Nm
Nimp = Nipe
22

Nmp = T

Nmp = 5,5 soit environ 6 modules

NB : Dans la plupart des cas, les nombres de modules (en séries et/ou en paralleles) calculés ne
sont pas des entiers. Donc il faut les arrondir en majorant bien sdr pour trouver la nouvelle puissance

corrigée.

V. Le logiciel de simulation PV SYST : [40]

V.1. Présentation du Logiciel :

PV SYST est un logiciel congu pour les architectes, les ingénieurs et les chercheurs. 1l s'agit
d'un outil pédagogique trés utile. Le logiciel fournit des informations sur la production d'énergie, le
rayonnement solaire, les colts d'installation, la surface nécessaire et la production annuelle d'énergie
et peut étre utilise pour dimensionner les panneaux solaires. Pour des études plus poussées un mode
avancé fournit plus d'informations et permet de réaliser une étude trés compléte.

Il dispose également d'une vaste base de données de panneaux, de régulateurs, de batteries,
d'onduleurs et de pompes solaires, ainsi que d'une puissante base de données météorologiques couvrant

plus de 95 pays.
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V.2. Etape de la simulation d’un systéme de pompage solaire par PV SYST 7.2 :

Etape 01 : L’orientation du panneau :

@ Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” — O *

Type de champ |Plan incliné fixe V

—Paramet du cha P i
AL ET = Inclin. 30° Azimut 0°

Indinaizon plan " 2
w

pamit [oo_]

v

e

Quest _ Est

Sud

—Optimisation rapide

—Optimisation par rapport a——— 0
O Irradiation annuelle
@® Eté (Avr-Sept) 12 | | — 1.2 r | | r r
O Hiver (Oct-Mars) | Ete |
1.0

—Météo incidente été —————————

1.00 b8 FTranspos.= 1.00

Facteur de Transposition
F|Perte/Opt.= -2.2
I

Perte par rapport & l'optimum -2.2 % 08 06
' 0 80 80 -30 0 30 80 90

lobal hfm2 0 30 S0 9 . .
Global sur plan capteurs 11 Igﬂnly_e\ll . ChO|X de lqmaﬂon d panneau_ Orientation du plan

Etape 02 : Besoin en eau et hydraulique

‘ x Annuler | ‘ / OK.

Etape 02 : Besoin en eau et hydraulique

# Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "Nouvelle variante de simulation™ = O s

Description |Nouveau Besoins de lutilisateur I

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

Type de systéme IForage vers réservoir \/l
P . _ Feeding level [T .

—Caractéristiques du forage Réservoir 9

Niveau statique Volume

Rabattement g Diamétre Ground ><

Deébit maximum Hauteur {plein)

Static level
Miveau dynamigue minimum Altitude d'injection
T
P i e /_'_'_"—’
Miveau pompe [ Alimentation par le bas Iel\:g}l“ng %— Max. depth
Pump "

Diamétre du forage

350v.11.|.|.,.|.
| — Total avec pertes de charge

300 p— Diff. d'altitude injection - statique 3
I — Rabattement dans le forage

—Circuit hydrauligue ———————————

Mombre de coudes

Autres pertes de charge 0
Fichier modé&le

C: Charger | [ HSaU\rer | x Annuler | [ / oK

=

250 -+~ Limite rabattement

. =3 =
Choix tuyau PESO v E 200f
[ Tuyau personnalisé | -§ 150 f—

& F
100

Longueur de tuyawxc m m F
sof

a

& 10
débit [m¥h]
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g Définition d'un systéme de pompage, Variante Nouvelle variante de simulation”

Suggestions de pré-dimensionnement

Besoins en eau journaliers moyens :

Pression min. 85.0 mCE
Pression max. 95.0 mCE
Volume 79.4 m?fjour

Puissance hydraulique

Autonomie requise : Jours
Manque accepté : % 0

3895 W (trés approximatif)

Volume réservaoir conseilé
Puissance pompe conseilée

Puissance PV conseilée

Etape 03 : Choix du modéle de pompe

79 m?
9.1 kw
11.5 kwc (nom.)

Definition pompe | Conception du sous-champ

—Choix d'un modéle de pompe

|8.0 ki 60-160 m Well, AC, Centrifuge multi-étages  PSk2-7 C-518-30 Depuis 1930

* @ Pompes en cascade 0 ﬂrademm de la pompe ] .
Technologie pompe Centrifuge multi-étages

* [Drompes en paraliéle Matewr Moteur AC triphasé
Puissance maximale 8000 W  Tension 700 v

Courantmax. 9.0 A

Pression Min [ Mom /Max 60 100 160 mCE
Débit corresp, 12.8 10.2 6.2 m3h
Puissance corresp. 6300 6300 6300 W
Efficacité 33.2 44.2 429 %

—Unités pour ce projet———
Débit
Pression mCE
Puissance
Energie

—Outil de calcul énergie hydrauli

Vous pouvez définir nimparte quelles valeurs, pas
nécessairement ligées & votre projet

4

Débit mafh
Pression mCE
Puissance ki

Le débit de la pompe est légérement
spus-dimensionné par rapport aux besoins,
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Etape 04 : Choix du modele PV.

; Vg Définition d'un systéme de pompage, Variante Nouvele variante de simulation™
Suggestions de pré-dimensionnement

Besoing en eau journaliers moyens :

Puissance hydraulique 3895 W (trés approximatif)

Définition pompe | Conception du sous-champ

e Autonamie requise “ Joure Volume réserveir conseillé 79 m?
Pression min. 85.0 mCE - ) "

) Puissance pompe conseilée 9.1 kW
Pression max. 95.0 mCE R A
Yolume 79.4 m3fjour Manque accepts . 0 Puissance PV congeillée 11.5 ke (nom.)

—Information systéme Aide au dimensionnement:
Pompe choisie PSk2-7 C-518-30 ® Pas de prédim, Entrez Priom désirée O kine
Technologie Centrifuge mult-Etages Pression 0.0 - 160.0 mCE o
1
Puissancemax, 8000V Déhit 12.79-6.19m3h 0 o ousrface dspanible O m
—Sélection du module PV
|Disponib|es \/l
| Victron Energy | | 175Wp 15V Sipoly SPP-041751200-1750Wc Depus 2023 |
Modules nécessaires approx. — NJD Dimenz, des tensions @ Vmpp (80°C) 15.2V
Veo (-10°C) 247V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur

0 W réquiateur universel

mode de régulation |Dndu|eur MPPT-AC

1@

|_Tous les fabricants vl | 1000 W

Onduleur MPPT-AC Universal MPPT - AC Inverter Generic device

Adaptabl | |, Ouvir |

Les paramétres de fonctionnement du réqulateur universel seront automatiquement ajustés selon les propriétés
du systéme,

—Conception champ PV
 tlombre de modules et chaines Cond, de fonctionnement Le débit de la pompe est [égérement
it &re: Vmpp (50°C) 61V spus-dimensionné par rapport aux besoing,
Mod. en série > Oentre 33t 34 Vmpp (20°C) 74V
N Voo (-10°C) )
F1o
_ Irradiance plan 1000 kWhjm?
Perte surpuissance  NJA Impp 58.2 A Puiss. max. en fonctionnement 3.7 kw
Rapport Pnom ljA Isc 614 A (& 1000 W/m? et 50°C)
1
nbre modules 24 Surface 24m Iec (aux 5TC) 614 A Puiss. nom. champ (STC) 4.2 ki

Figure V.4 : Choix du modele PV.
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Rapport de simulation :

Le rapport suivant est donné par le Logiciel PVSYST.

PV Array and Pump

PV module Pump
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model SPP-041751200-175Wc Model PSk2-7 C-5J8-30

(Original PVsyst database) Pump Technology Centrifugal Multistage
Unit Nom. Power 175 Wp Deep well pump
Number of PV modules 24 units Motor AC motor, triphased
Nominal (STC) 4200 Wp Associated or Integrated converter
Modules 6 Strings x 4 In series Type MPPT
At operating cond. (50°C) Voltage range 500 -850 V
Pmpp 3730 Wp Operating conditions
U mpp 64V
I mpp 58 A Head min. | Head Nom | Head max.
Total PV power 60.0 100.0 160.0 m
Nominal (STC) 4.20 kWp Cormresp. Flowrate 1279 10.21 6.19 m¥h
Total 24 modules Req. power 6300 6300 6300 W

Control device

Model Generic device (optimised for the system)
System Configuration MPPT-AC inverter
Pumping system controller
System Operating Control
Generic device params adjusted acc. to the system
Power Conditioning Unit
Type MPPT-AC inverter
Operating conditions
Nominal power 8000 W
Power Threshold sow
Max. efficiency 98.0 %
EURO efficiency 96.0 %
Minimum MPP Voltage 500 vV
Maximum MPP Voltage 850 V
Maximum Array Voltage 850 v
Maximum Input Current 130A
System Ic
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 19 mQ Loss Fraction 15 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 15 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m3K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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1769 kWhim*

1545 Kimim=* 24 m* coll

eficlency at 3TC = 17.66%

8176 kv

Loss diagram

Qlobal hortzontal Irraciation
+12.5% Global Inokdent In coll. plane
-2.64% 1AM factor on glocel

Effective krradiation on collestore

PV conversion

Array nominal energy (at 8TC effie)
PV loss due to Iradiance level

PV loss due to temperature

Module quairy loss
Mismanch loss, modules and strings

Ohmik: wiring loss

Array virtual energy at MPP

Converter Loss during operation (e#icikency)
Converier Loss due to power Sreshokd
Converer Loss over nominal conv. voltage

Converter Loss due to voltage threshold

En. under pump producing Sreshold
Eleotrioal occes (oonverter, threchoids, overioad)

Energy under drawdown limit
Unused energy (tank full)

Operating eleotrioal energy at pump
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Predef. graphs
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V1. Analyse économique des systémes de pompage photovoltaique :
En générale, le calcul des colts de la production d’électricité par 1’énergie solaire
photovoltaique obéit aux mémes regles que les solutions classiques. Nous étudierons séparément les

colts d’exploitation (entretiens et maintenance).

V1.1. Evaluation du codt global actualisé de 1 m® d’eau pompé :
Pour évaluer le cot global actualisé de 1m3 d’eau pompé, il est nécessaire d’avoir certaines

données, a savoir [37] :

e la durée de vie de chaque composante.

e Le colt ou I’investissement initial.

e Les codts de maintenances annuels relatifs au systeme photovoltaique.

e Les codts de remplacements des différents sous-systemes.
Nous remarquons que parmi les données ci-dessus, quelques-unes sont connues, les autres sont

estimées.
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V1.2. Calcul de P’investissement initial total :
Pour savoir quel est le prix qu’il va devoir payer lors de I’installation du systeme il faut

connaitre I’investissement initial. Le codt total est calculé par la relation suivante [37] :
Iotar = Cepy + Cyp + Ceon + Cacc (15)
Sachant que Cepv est le colt du générateur PV calculé par :
Cepv = Pu X Nm (16)
Avec :
Pu : Prix de modules

Nm : Nombre de modules

Cwmp, Ccon, Cacc SoNt respectivement les codts de 1’électropompe, du contrdleur et des accessoires.

V1.3. Calcul des co(ts de la durée de vie :

Le colt global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression suivante :

C= ATotal + ETotale (17)
Avec :

Artotal 1 Amortissement total.

Etotale © Lentretien et la maintenance totale.

V1.4. Calcul de I’amortissement total :
Pour calculer le colit de I’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 [37].

(18)

= o

Avec :
C : colit d’investissement initial de chaque composant.
N : Durée de vie active de composant.

Pour calculer I’amortissement annuel total du systeme par la formule suivante :
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ATotal = AGPV + AMP + Acon + AACC (19)
Sachant que I’amortissement de chaque composant calculé comme suite :
» Amortissement de générateur :

C
AGPV - %;V (20)

» Amortissement d’électropompe et controleur :

A =C2 21
=2 (21)
» Amortissement des accessoires :
C cC
AACC: ;\1,3 (22)
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On note que les hypothéses retenues, relatives a la durée de vie pour chacun des éléments du

systéme, sont données dans le tableau suivant [36] :

Tableau IV.3. Le co(t total de I’investissement et I’amortissement du systéme PV.

Equipement Investissement (DA) | Durée de vie (Ans) | Amortissement (DA)
Générateur PV
(22 modules) 880000 20 44000
La pompe et son
controleur 350000 10 35000
Accessoire 100000 20 5000
Total 1330000 84000

V1.5. 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 hypotheses de départ peuvent étre différentes, le
cout de I’entretien est trés difficile a évaluer dans le temps. Pour calculer un colit moyen annuel,
I’approche la plus raisonnable est basée sur une expérience vécue sur le terrain qui est aussi théorique

qu’elle soit, donnerait un ordre de grandeur réaliste [37].

Le calcul de colt d’entretien total annuel du systeme est donné par I’expression :

Eroe = Egpy + Eyp + Econ + Egcc (23)
Sachant que le colt de I’entretien de chaque composant est calculé comme suit :
> Le co(t de I’entretien du générateur :
Eepv = Cepv X Rt1 (24)
» Le colt de I’entretien du groupe éelectropompe et le controleur :
E2 = C2 X Rt2 (25)
» Le colt de I’entretien des accessoires :
Eacc = Cacc X Rt3 (26)

Rt1, Rt2, Rt3 Sont les coefficients d’estimations du colt de ’entretien par rapport a I’investissement

initial des composants.

Tableau IV.4 : Calcul de I’investissement et de 1’entretien total de systeme PV.

Codt Entretien

Rt (%) (DA)

Equipement Investissement (DA)
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Générateur PV
(22 modules) 880000 2 17600
Pompe 280000 2 5600
Controdleur 70000 5 1400
Accessoire 100000 2 2000
Total 1330000 26600

Nous remarquerons que le colt 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 colit de I’ensemble.
Le codt global annuel du systeme photovoltaique est égal :

C= ATotal + ETotale (27)

C = 84000 DA + 26600 DA
C = 110600 DA

D’autre part le besoin moyen annuel en eau est égal & 58228.45 m>/ans, pour calculer le codt de 1m?®

d’eau pompé nous avons utilisé I’équation suivant :

_Lg
Cn=" 28)

Avec :
C: Le colit de 1m® (DA).

Cy : Le colt global du systéeme photovoltaique (DA)..

B4 : Besoin moyenne annuel en eau m®/ans.
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110600
Cm ™~ 28981

Le co(it de 1m® d’eau pompé est donc égale a

Cm = 3.81 DA

VIIl. Etude comparative photovoltaique-électrogene

VI1I.1. Groupe électrogéne :

L'utilisation de générateurs dans les zones reculées est la meilleure solution pour alimenter les
résidents, elle s’avere suffisante pour des besoins tels que I'agriculture. Cela s'explique en partie par le
fait que le carburant n'est pas régulierement disponible. [41]

VI11.2. Systeme de pompage par groupe électrogeéne :
Pour la méme station de pompage nous alimentons la motopompe par un groupe électrogéne.
Le nouveau systéeme est composé par :
e Le groupe électrogene.
e Le groupe électropompe.
e Lesaccessoires.
Le groupe électrogéne est utilisé comme alimentation de secours ou sur le chantier pour

produire 1’¢lectricité. 1l est choisi sur la base de caractéristiques du groupe électropompe.

V11.3. Calcul de puissance :

La puissance P du groupe électrogéne est calculée par la relation :

En
p =
pmp X tp

(28)

Avec :

En : L’énergie hydraulique (donné par le constructeur).
pmp . Le rendement du groupe motopompe (donné par le constructeur).

tp : Le temps nécessaire de pompage.
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VI11.4. Calcul de ’investissement initial total :

De la méme maniere que pour le systtme de pompage solaire, a partir du moment ou les

composants du systeme sont choisis, le colt total de I’investissement est calculé comme suit :

Sachant que :

Itotal =

Cce : Colt de groupe électrogéne :

Cep + Cyp + Cycc

Cwmp, Cacc Sont respectivement codt d’électropompe et accessoire.

VI1.5. Calcul de Pamortissement total :

La méme méthode est utilisée pour calculer I’amortissement annuel total du systeme:

Arotar = Age + Ayp + Agcc

Sachant que I’amortissement de chaque composant est calculé comme suit :

» Amortissement du groupe électrogene :

» Amortissement d’électropompe :

» Amortissement des accessoires :

_ Cge
AGPV -
Ny
= C2
A2 .
CACC
AAcc N3

Les relations précédentes permettent de dresser les valeurs du tableau suivant :

(29)

(30)

31)

(32)

(33)

Tableau 1V.5 : Coft total de I’investissement et I’amortissement du systéme de pompage par le
groupe électrogene.

Equipement Investissement (DA) | Durée de vie (Ans) | Amortissement (DA)
Groupe électrogéne 203000 5 40600
Motopompe 350000 10 35000
Accessoire 100000 20 5000
Total 653000 80600
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VI1.6. Calcul de I’entretien et de la maintenance total :
Le codt annuel de I'entretien et de la maintenance d'un groupe électrogene est déterminé par la

formule suivante :

Ce/m= 5% X Cee + X X Crran + Cdivi (34)

Cqe : Colt du groupe électrogéne.

- la distance séparent le site d’installation a la ville.
Caivi : Le codt de prise en charge.

Crran : Co0t du transport par Km.

Pour les autres composants, les colts annuels d'entretien et de maintenance sont calculés de la

méme maniere que pour les systemes de pompes photovoltaiques.

Tableau 1V.6 : Calcul de I’investissement et de ’entretien total de systéme de pompage par groupe
électrogéne.

Equipement Investissement (DA) Rt (%) Co(t Entretien
(DA)
Groupe électrogéne 203000 5 50000
La pompe 280000 2 5600
controleur 70000 5 3500
Accessoire 100000 2 2000
Total 653000 61100

VI1.7. Calcul exploitation annuel total :
Les colts d'exploitation du groupe €électrogéne sont évalués sur la base des données relatives a
la plaque caractéristique électrique du groupe électrogene et a la consommation de carburant et d'huile

de lubrification. Les colts d'exploitation annuels totaux sont calculés en utilisant la relation suivante

[6]:

Ca/ =Ca+C (35)
Avec :
Ca : Le colt de carburant (essence)
C:: Le codt des lubrifiants.
Sachant que :
Ca=PxCONS/ 0t X X Crran (36)

. prix de litre du carburant (diesel 29DA)
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: la distance séparent le site d’installation a la ville.
Crran : CoUt du transport par Km.
Cons /s - Consommation annuelle calculée par :

Consy .= Cons/j % 365 (37)

Cons/j - Cons/h < NH (38)
NH : Nombre d’heures de fonctionnement du groupe électrogene (11h).

Cons/h : Consommation horaires (2 DA).

Le codt de lubrifiant est donné par :

Ci=Px Cons/ans X 20% (39)

On déduit I’exploitation annuelle totale dans le tableau suivant:

Tableau 1V.7 : Calcul du co(t total de I’exploitation du systeme de pompage par groupe électrogéne

Invest (DA) Carburant (DA) lubrifiant
2
Cons /1
Cons /: 22
i
Cons/ ans 8030 332870 46574
Prix de litre de 29
carburant
Codt totale
d’exploitation (DA) 379444

Le codt de 1m? d’eau pompé est donné par:

Cm = ;A (40)
Avec :
C: Le colt de 1m?® (DA).
Cy : Le colt global de groupe électrogene.
B4 : Besoin moyenne annuel en eau m*/ans.
Le calcul du codt de 1m® d’eau pompé donne :
521144

m

~ 28981
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Cm = 17.98 DA

VI1I. Résultats comparative :

Le tableau suivant illustre les résultats comparatifs des deux moyens d’alimentation

Photovoltaique et électrogéne.

Tableau 1V.8 : Colt du m® d’eau pompé par les deux systémes Photovoltaique /électrogéne.

Les coefficients de comparaison Systeme PV Groupe électrogéne
Amortissement (DA) 84000 80600
Entretien (DA) 26600 61100
Exploitation (DA) 0 379444
Codt global (DA) 110600 521144
Cout de 1 m® d’eau (DA) 3.81 17.98

Pour mieux comparer ces résultats le tableau (\V.7) montre simultanément les codts globaux actualisés
de 1 m® d’eau pompé par les deux systémes aprés 20 ans d’exploitation. Sur la base de notre cas
particulier, nous constatons a premiere vue que le pompage d’eau par énergie solaire photovoltaique
est le plus intéressant.

Nous pouvons conclure que I'analyse de I'évolution des codts d'exploitation au fil des années
d'exploitation montre clairement qu'au début de I'exploitation, I'eau pompée par le générateur est moins
chere, et qu'au fil des années, l'investissement initial dans une solution photovoltaique devient rentable,
tout en profitant des avantages de cette énergie propre. En 10 ans d'exploitation, les solutions

photovoltaiques de pompage d'eau seront moins chéres.
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Conclusion Générale
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Conclusion générale

L’irrigation représente, dans les exploitations agricoles totalement dédiées a la production végetale, la
part la plus importante de la consommation énergétique. Les systémes de pompage sont, dans la
presque totalité des exploitations, entrainés par des moteurs électriques ou des moteurs a combustion
(gas-oil). Ceci alourdit de fagon conséquente le colt d’exploitation. Cela englobe les grands périmétres
d’irrigation a partir des grands barrages, les petits périmétres a partir des eaux des puits et de forages
et I’épandage des eaux crues. La demande moyenne en eaux par hectare, réellement irriguée, est
évaluée a environ 6000 m? avec toutefois de fortes disparités en fonction des types de cultures des

différentes régions [42].

L’irrigation traditionnelle présente plusieurs inconvénients comme les pertes au niveau des parcelles,

la mauvaise régularité de I’arrosage des parcelles ainsi qu’un faible taux de stockage dans le sol [43].

Par conséquent, 1’optimisation du systéme d’irrigation permet une grande réduction des volumes
pompe, ce qui engendre une réduction aussi bien de la facture énergétique que de la facture relative
aux d’irrigation. L’irrigation localisée (goutte a goutte) est dans la plupart des cas le mode d’irrigation
le plus économe et le plus fiable. 1l permet une économie d’eau et donc d’énergie, d’environ 70% par

rapport & I’irrigation gravitaire et de 30% par rapport a I’irrigation par aspersion [44].

Ce type d’irrigation est valable pour les pays de faible pluviométrie et ou I’irrigation joue un role clé
pour la production agricole. Pour optimiser 1’utilisation de 1’eau dans I’agriculture, il est possible de
calculer les besoins en eau d’une culture en utilisant des Logiciels adéquats comme nous 1’avons fait.
Cela n’empéche pas que les principales informations sur la recharge des nappes phréatiques, les
licences de prélevement d’eau, et la gouvernance et la gestion de I’eau doivent étre prises en compte
pour garantir la durabilité des prélévements d’eaux souterraines avant de planifier la mise en place
d’un quelconque systéme d’irrigation. Si cela n’est pas fait, la surexploitation des nappes phréatiques
peut conduire a des interférences entre les puits, a une salinisation des nappes phréatiques,a un
épuisement des nappes phréatiques comme c’est le cas de la nappe de Maghnia. Heureusement pour
nous, nous possédons a présent des techniques qui utilisent 1’eau a bon escient, comme la technique de
la goutte a goutte. Nous sommes tout a fait conscients de cet avantage, qui nous ouvrira des

perspectives intéressantes pour le développement de 1’agriculture dans notre pays. L’une de nos
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motivations étant I’étude et la mise en place un systéme d’irrigation a la goutte a goutte a 1’aide d’un

pompage photovoltaique.

Le pompage photovoltaique permet justement d’irriguer des exploitations agricoles en sites isolés
comme dans notre cas ainsi que celles raccordees au réseau. Pour utiliser 1’énergie solaire le dispositif
d’irrigation est complété par des panneaux photovoltaiques. Parmi les deux modes de pompages nous
avons choisi le stockage qui permet la disponibilité de 1’eau en dehors des heures d’ensoleillement via

un réservoir de stockage remplis au fil du soleil.

Pour une hauteur manométrique totale moyenne, comme la nétre, La pompe immergée centrifuge est
géneralement la plus efficace. Son rendement est étroitement lié a la HMT et son dimensionnement est
réalisé en tenant compte de plusieurs facteurs liés aux conditions géologiques et climatique du site

étudié, du type de cultures ainsi que du mode d’irrigation utilisé.

Une étude technico-économique était nécessaire dans notre cas, surtout pour nos cultivateurs qui ne se
permettent pas le lux d’un systéme trés évolué. Nous avons essayé d’estimer 1’installation du systéme
proposé dans notre travail pour avoir une idée sur la faisabilité de cette tdche malgré le manque
d’informations ainsi que les irrégularité des marchés concernant les différents materiels utilisé dans ce

projet.

Pour conclure on peut dire que les deux techniques, agricole (le goutte a goutte) et énergétique (énergie
solaire) utilisées simultanément sont de loin les techniques les plus prometteuses dans le domaine
agricole surtout pour notre pays qui possede un potentiels énergétique propre colossale ainsi que des

nappes phréatiques de trés grandes étendues.
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