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Introduction :

L’¢énergie est le moteur de toute activité humaine, le pilier de 1’économie moderne. Ses
sources se sont diversifiées au cours du temps afin de satisfaire les besoins de plus en plus
¢levés de I’industrie et des consommateurs et pour remédier a certaines problématiques des
énergies classique (fossiles), la solution est le recours aux énergies renouvelables. Celles-ci ne
sont évidemment pas nouvelles, avec I'avenement de la révolution industrielle, elles ont été
marginalisées au profit des sources d'énergie fossile que I'on pensait plus prometteuses. La
consommation accrue des énergies ces dernier temps a cause de développement industriel
dans différents pays, a largement augmenté le taux des émissions de gaz a effet de serre et
donc une augmentation de la pollution atmosphérique et le réchauffement climatique. De plus
la flambée des cours du brut et les risques du nucléaire ont fait prendre conscience de la
nécessité d'une organisation de la société qui respecte l'environnement dans lequel nous
vivons. (1)

Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la géothermie des
chutes d’eau, des marées ou de la biomasse. Leur exploitation n’engendre pas ou peu de
déchets et d’émissions polluantes ; ce sont les énergies de 1’avenir. Ces énergies regroupent
un certain nombre de filiéres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie
utile obtenue. (2)

On considére qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable d'ou son nom. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants, provoqués principalement par le

soleil et la lune. Parmi les énergies renouvelables qui on prit un élan remarquable ces derniére
années, le solaire photovoltaique, et ¢a grace aux multiples avantages. (1)

L ’Algérie dispose également d’un important potentiel en énergie solaire et qui n’attend
qu’une bonne exploitation. Le grand sud, notamment le Sahara algérien, est caractérisé par de
treés forts apports solaires avec un gradient de température diurne-nocturne trés important. (2)

En dépit de colit de l'installation qui est relativement important, en revanche 1’utilisation de
certaines applications rentabilisera le colt dans un temps tres réduit. Parmi ces applications on
trouve le pompage solaire photovoltaique. 1l représente une solution efficace pour
I’approvisionnement en eau dans les régions arides ou il y a une pénurie d’eau et dans les
zones isolées ou il y a absence de réseau électrique. Néanmoins les performances d’une
installation de pompage photovoltaique dépendent de la commande appliquée a ce systeme.

(1)

Dans ce travail, on aborde justement la problématique d’approvisionnement d’eau, pour
I’irrigation par pompage solaire. Pour ceci, on présume 1’existence d’un forage ; et ou réalise
une étude compléte du systéme de pompage solaire (constituants et dimensionnement). En
plus d’une étude économique qui vérifie la rentabilité du systéme sur 30 ans, tout en
comparant avec 1’énergie conventionnelle. Pour ce faire, notre travail est partagé en trois
chapitres. Dans le premier, on énonce les notions fondamentales de 1’énergie solaire et ses
principes. Ensuite a travers le second chapitre, on présentera. Enfin, on abordera les calculs et
dimensionnement, qui sera appliqué sur un exemple réel. On termine bien sir par une
conclusion générale.
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Chapitre |

Généralité sur systeme PV

1.1. Introduction :

La pluralité¢ des €énergies renouvelables s’exprime a deux niveaux. Premi¢rement, il existe
plusieurs sources « inépuisables » ou du moins possédant une capacité de régénération plus
rapide que leur utilisation : mouvement terrestre, vent, soleil etc. Certaines d’entre elles sont
employées depuis longtemps, a ’instar du bois, d’autres ont ét¢ découvertes plus récemment
(géothermie, hydrothermie)... Deuxiémement, les possibilités de transformation de ces
sources en énergie utile aux activités humaines sont variées (chauffage domestique,
réfrigération industrielle, cuisson de la nourriture, électricité alimentant les ordinateurs, les
vehicules, carburants etc.). Le terme anglais « renouvelable énergie » reflete également cette
diversité, non pas par la marque du pluriel, mais par le caractére indénombrable du mot
énergie : I’énergie ne se produit pas ex nihilo, elle ne fait que se transformer, d’ou des
potentiels multiples, posant des problémes juridiques distincts.

L’énergie solaire se caractérise par la chaleur et la lumicre. La chaleur peut étre utilisée
directement pour chauffer des batiments, de 1’eau au moyen de capteurs, pour sécher des
fourrages ou dans des installations de climatisation solaire. La chaleur solaire, comme
n’importe quel type de chaleur peut aussi étre convertie en énergie mécanique puis en
électricité dans des centrales électriques thermiques. Le soleil permet également de générer de
I’¢lectricité par son rayonnement grace a I’effet photovoltaique. Les équipements peuvent
néanmoins poser des problemes de toxicité des matériaux utilisés. Les systémes
photovoltaiques permettent d’exploiter 1’énergie du soleil a diverses fins. Ils sont trés fiables,
silencieux et rentables dans les régions éloignées. [5]

Dans ce chapitre, on va donner un apercu général sur les énergies renouvelables, et
précisément sur les systemes solaires photovoltaiques qui représentent 1’actualité des énergies
renouvelables.

1.2. La cellule photovoltaique
1.2.1. Historique

Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

® 1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant ¢électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet
photovoltaique.

® 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un article
sur D’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la seconde guerre
mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

® 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

® 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

14
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® 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

® 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en 1954
par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium
pouvant étre augmentée en ajoutant des "impuretés". C’est une technique appelée le "dopage”
qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit de 1’intérét des scientifiques au
cours des années, ce n’est que lors de la course vers 1’espace que les cellules ont quitté les
laboratoires. En effet, les photopiles représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins
en électricité a bord des satellites, ainsi que dans tout site isolé. [1]

1.2.2 Principe général

L'effet photovoltaique, c'est la transformation de I'énergie solaire « photon » en électricité «
Volt ». Il a été découvert en 1839, par le physicien francais A. BECQUEREL.

Une cellule photovoltaique est principalement constituée a partir de silicium dopé (semi-
conducteur: jonction P-N). Lorsqu' une cellule est exposée au rayonnement électromagnétique
solaire, les photons de la lumiére transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Cette
énergie permet aux électrons de libérer des atomes, générant ainsi des électrons (charges N) et
des trous (charges P). Ces charges sont alors maintenues séparées par un champ électrique qui
constitue une « barriere de potentiel ».

Une fois les charges P et N isolées, il suffit de fermer le circuit entre ces 2 zones (P et N) pour
mettre en mouvement les électrons et créer ainsi un courant électrique. [2]

Photone

1y

Contacte avant Grille \
_)‘ / drélectron

Jonction PN

Zone dopée W

déplacement

Zone dopée P

Figure 1. 1 : Schéma d'une cellule photovoltaique

1.2.3 Les panneaux solaires :

Un panneau solaire est formé de plusieurs cellules photovoltaiques mises en série pour obtenir
la tension désirée. Chaque cellule produit un courant continu dont la puissance dépend de la
surface de la cellule. Une cellule délivre une tension de 0,5 Volt. Les différentes cellules sont
montées en série pour former des modules qui délivrent des tensions normalisées

15
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1.2.4 Les types des panneaux

1.2.4.1 Silicium monocristallin :

Le silicium cristallin est actuellement l’option la plus populaire pour les cellules
commerciales, bien que beaucoup d’autres matériaux soient disponibles. Le terme «
cristalliny implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font partie d’une structure
cristalline simple ou il n’y a aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes.

[4]

Figure 1. 2 : Cellule PV monocristalline

Avantage:

v Bon rendement Wc/m2 (~150 Wc/m2), ce qui permet un gain de place si
nécessaire.
Inconvénients :

v Codt élevé.
v Rendement faible sous un faible éclairement.

1.2.4.2 Silicium poly cristallin :

Il est composé de petits grains de silicium cristallin. Les cellules a base de silicium poly
cristallin sont moins efficaces que les cellules a base de silicium monocristallin. Les joints de
grains dans le silicium poly cristallin génent 1’écoulement des électrons et réduisent le
rendement de puissance de la cellule. L’efficacité de conversion PV pour une cellule a base de
silicium poly cristallin modele commercial s’étend entre 10 et 14%. [4]
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Figure 1. 3 : Cellule PV polycristalline

Avantages :

v Bon rendement de conversion, environ 100 Wc/m2
v Moins cher que le monocristallin.
Inconvénient :

v Rendement faible sous un faible éclairement

1.2.4.3 Silicium amorphe (a-si) :

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support
souple. L'organisation irréguliére de ses atomes lui confére en partie une mauvaise semi-
conduction. Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une solution économique est
recherchée ou lorsque tres peu d'électricité est nécessaire, par exemple pour I'alimentation
des montres, des calculatrices, ou des luminaires de secours. Elles se caractérisent par un
fort coefficient d'absorption, ce qui autorise de tres faibles épaisseurs, de l'ordre du
micron. Par contre son rendement de conversion est faible (de 7 a 10 %) et les cellules ont
tendance a se dégrader plus rapidement sous la lumiére. [3]
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Figure 1. 4 : Cellule photovoltaique amorphe

Avantages :

v Fonctionnement avec un éclairement faible.
v Moins chéres que les autres.
4 Possibilité d’intégration sur supports souples ou rigides.

Inconvénients :

v" Rendement faible en plein soleil.
v" Un rendement Wc/m2 plus faible (~60 Wc/m2), ce qui nécessité de couvrir des

surfaces plus importantes

1.2.4.4.Cellule Tandem :

Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules (couche
mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbantes dans des domaines
spectraux se chevauchant, on améliore le rendement théorique par rapport a des cellules
simples distinctes, qu'elles soient amorphes, cristallines ou microcristallines
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Figure 1. 5 : Cellule tandem

1.2.4.5 Cellule multi-jonction :

Des cellules ayant une grande efficacité ont été développées pour des applications spatiales.
Les cellules multi-jonctions sont constituées de plusieurs couches minces. Chaque type de
semi-conducteur est caractérisé par une longueur d'onde maximale au-dela de laquelle il est
incapable de convertir le photon en énergie électrique. D'un autre c6té, en deca de cette
longueur d'onde, le surplus d'énergie véhiculé par le photon est perdu. D'ou I'intérét de choisir
des matériaux avec des longueurs aussi proches les unes des autres que possible, de maniére a
ce gu'une majorité du spectre solaire soit absorbé, ce qui génere un maximum d'électricité a
partir du flux solaire

Figure 1. 6 : multi-jonction

1.3 Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique
1.3.1. Avantages

Les avantages de 1’¢lectricité solaire photovoltaique sont multiples :

v' La production de cette électricité renouvelable est propre, n’est pas toxique.
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Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.

L’¢énergie photovoltaique est particulieérement attractive pour les sites urbains pour sa
petite relative taille, et son opération silencieuse.

La lumiére du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.
L’¢lectricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez 1’utilisateur.

Modulaires, ses composants se prétent a une utilisation innovante et esthétique en
matiere d’intégration architecturale (implantés sur ou en ¢éléments de toiture ou de
facade, sous forme de brise-soleil, en verriére...)

L’électricité solaire photovoltaique a pour qualité sa fiabilité, la durée de vie des
capteurs supérieure a 25 ans, son autonomie, son faible impact sur I’environnement.
Technologie encore émergente, son colt lui permet d’€tre souvent compétitive par
rapport aux solutions classiques dans les sites éloignés du réseau électrique ne
demandant pas de trés grosse quantité d’¢lectricité fournie, ou dans des sites urbains
lorsqu’elle évite des colits de raccordement au réseau ¢€lectrique public .

Le col(t de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est tres faible, car leur
entretien est trés réduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel
hautement spécialisé.

Les systemes photovoltaiques sont fiables : aucune piece employée n'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux
conditions météorologiques extrémes.

. Inconvénients

Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.

Le co(t d'investissement des panneaux photovoltaiques et des capteurs est élevé.
S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le colit de I’installation augmente.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible.

Le rendement électrique diminue avec le temps (20 % de moins au bout de 20 ans).
Pollution a la fabrication

1.4 CONCLUSION :

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié la source de production photovoltaique, la
modélisation et la simulation, et effectué nous permet de bien comprendre le principe de
fonctionnement du systéme photovoltaique, ainsi que les différentes technologies utilisées
afin de mieux comprendre I’ensemble du mécanisme de conversion. Aussi les différentes
applications de ce systeme. Dans le chapitre suivant nous donnerons une vision aux différents
systemes d’énergie photovoltaique dans le domaine du pompage.
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Chapitre 2 :

Le pompage photovoltaique

2.1 Introduction :
Dans nos jours, la demande d'eau est de plus en plus trés importante, en particulier dans les

zones rurales et les sites isolés ou I’acces a 1’énergie classique est difficile voir pratiquement
impossible. Ce phénoméne a fait qu'un intérét grandissant est porté sur I'utilisation des
générateurs photovoltaiques comme nouvelle source d'énergie. La réalisation d’un systéme de
pompage photovoltaique autonome, fiable et a bon rendement, constitue une solution pratique
et économique au probléme du manque d'eau, en particulier, dans les régions désertiques. En
effet, un systéme photovoltaique devient intéressant lorsqu’il est facile a installer, avec une
autonomie acceptable et une excellente fiabilité de service. Ce chapitre traite plus
particulierement les éléments théoriques permettant de dimensionner les stations de pompage

courantes.

2.2 Méthodes de pompages :
Pour pomper I’eau avec un systéme photovoltaique, deux techniques sont possibles :

Dans la premic¢re technique, 1’énergie solaire est consommée en « temps réel » ; On parle
alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de 1’eau dans un
réservoir (I’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, le soir par
exemple).

La deuxiéme méthode consiste a utiliser un stockage de 1’énergie, cette fois-Ci, via des
batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper 1’eau [7].

2.2.1 Pompage « au fil du soleil »

Comme on va le constater, la méthode de pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un
systéme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins coliteux qu’un systéme utilisant des
batteries pour stocker de 1’énergie d’abord. En effet, dans cette premiére technique, c’est ’eau
elle-méme qui est pompée et stockée lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement. On parle
alors d’un stockage hydraulique. L’eau est stockée dans un réservoir a une hauteur au-dessus
du sol pour qu’elle soit, au besoin ensuite, distribuée par gravité. Il faut bien signaler ici que
le réservoir d’eau peut souvent étre construit localement. En plus, il ne requiert pas un
entretien complexe et peut étre reparé localement. La capacité de stockage peut varier d’un a

plusieurs jours selon les modéles.
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DC/AC

Générateur PV -l

Convertisseur
Réservoir

Electropompe

Figure 2. 1 : Schéma synoptique simplifié de Pompage PV

2.2.2 Pompage avec batteries

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut avoir
I’avantage de garantir une stabilit¢é d’alimentation des équipements (systéme présente
I'avantage d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est absent). L’énergie
emmagasinée pour étre utilise aussi pour d’autres besoins ultérieures. L’inconvenant majeur,
voir handicapant, de cette technique est qu’elle comporte plusieurs composants qui influent
négativement sur la fiabilité et le colt global du systeme. En effet, les batteries sont fragiles et
sont souvent les premiers éléments qui auront besoin d’étre changés. Elles nécessitent, en
outre, un entretien constant et un contrdle rigoureux de leur charge et décharge. Les
contrbleurs utilisés pour régulariser la charge et la décharge des batteries vieillissent
rapidement et peuvent s’avérer non fiables. Les batteries introduisent également un certain

degré de perte de rendement d’environ 20% a 30 % de la production d’énergie.
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Arrosage
Panneau solaire =3

12 Voits

Figure 2. 2 : Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie.

2.3Notions hydrauliques :

Les stations de pompage sont constituées d’une ou plusieurs pompes qui aspirent des volumes
d’eau et les refoulent sous une certaine pression dans les canalisations du réseau. Les
parametres nécessaires pour dimensionner la pompe solaire sont le débit d'exploitation et la
hauteur & laguelle la pompe devra refouler. Celle-ci est majorée par des pertes de ™% et de

la pression de refoulement dans la conduite [8].

2.3.1 Le débitQ:

Le débit fourni par une pompe est la quantité d’eau qu’elle refoule durant un intervalle de

temps donné. En pompage solaire, le débit est souvent exprimé en m* par heure.
2.3.2 La hauteur manométrique totale Hy, :

C’est la différence de pression en métres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de

refoulement. Cette hauteur peut étre calculée comme suit :

H, =H,+H, (2.1)

Avec :

H g Hauteur geométrique entre la nappe d’eau pompee (niveau dynamique) et le plan

d’utilisation (voir Figure 2.1).
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Reéservorr

|

A

Surface du sol l

HI
Mivean statique

Rabattement {
Niveau dynamique

]
l LI BE TR o

Figure 2. 3 : Hauteur manomeétrique total

PC : Pertes de charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites. Elles

s’expriment en métres d’eau et elles sont fonction de la distance des conduites (D), de leur

diamétre et du débit de la pompe.

Le niveau statique NS: Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance entre le sol

et la surface de 1’eau avant pompage.

Le niveau dynamique Nd: Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance

entre le sol et la surface de 1’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la

HMT, le niveau dynamique est calculé pour un débit moyen.
Rabattement : La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique.
Rabattement maximal : est le rabattement maximal acceptable avant de démarrer la pompe

Rabattement minimal : est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe.

2.4 Commande MPPT

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans les
systéemes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de
Publication de la premiére loi de commande de ce type adaptées a une source d'énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre
de capteurs requis, la vitesse de convergence, codt, rendement et domaine d'application
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2.4.1 Principe Recherche du point de puissance maximale (MPPT) :

Pour que le systeme photovoltaique fonctionne a des points de puissance maximums de leurs
caractéristiques, il existe des lois de commande spécifiques qui répondent a ce besoin. Cette
commande est nommée dans la littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou
« Maximum Power Point Tracking » en Anglais (MPPT).

Le principe de ces commandes est de chercher le point de puissance maximale (PPM) en
gardant une bonne adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer le transfert de la
puissance maximale.

La figure (1V.11) représente une chaine de conversion photovoltaique élémentaire associée a
une commande MPPT. La commande MPPT est associée a un convertisseur statique
permettant de faire une adaptation entre le GPV et la charge de telle sorte que la puissance
générée correspond a sa valeur maximale et qu'elle soit transférée directement a la charge. (9)

Puissance(w)

Figure 2. 4 : Schéma de converge vers le PPM

2.5 Les composants d’un systéme de pompage PV :
Un systéme de pompage solaire est généralement constitué de [10]:

le générateur photovoltaique,
le groupe électropompe,

I'électronique de commande et de contrdle,

v
v
v
v

la partie stockage,
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2.5.1 Le générateur photovoltaique :
Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en parall¢le

plusieurs modules. Dans certaines applications, il est possible d’utiliser un ou plusieurs
modules de quelques dizaines de cellules. Pour des utilisations plus importantes, les
générateurs PV sont groupés dans un champ de plusieurs modules La courbe de
fonctionnement |-V d’une association sérié-paralléle de modules solaires aura une évolution
de fonctionnement semblable a la courbe de la cellule de base, mais en modifiant les échéles
sur les deux axes. Les performances d’un générateur PV sont déterminées a partir de ces

courbes.

En utilisant I’équation ci-dessous, pour un groupement mixte formé a partir d’'un nombre Ns

module en série et Np module en parallele [11] :

I.NgRg I .Ng.Rg

I=Np-1ph_Np-IO exp W -1 +W (22)
) Np

1
1'

<

>

<_

Ns Module en série

<__._.___._

Np Module en paralléle

Figure 2. 5 : Groupement de Ns module en série et Np en paralléle
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2.5.2 Le groupe électropompe

2.5.2.1 Pompes
Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement : elles

sont soit de type volumétrique ou bien de type centrifuge. Outre ces deux classifications que
nous décrirons plus loin, on distingue également deux autres types de pompes en fonction de
I’emplacement physique de la pompe par rapport a I’eau pompée : pompe a aspiration et

pompe a refoulement.

2.5.2.2 Pompe centrifuge :
La pompe centrifuge transmet I’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de

rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est poussée vers
I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. On utilise habituellement les
pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100

metres).
* Principe de fonctionnement :

Une pompe centrifuge est constituée par :

» une roue & aubes tournant autour de son axe

» un distributeur dans I'axe de la roue

» un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.
Le liquide arrive dans lI'axe de I'appareil par le distributeur et la force centrifuge le projette
vers l'extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui se transforme en
énergie de pression dans le collecteur ou la section est croissante. L'utilisation d'un diffuseur
(roue a aubes fixe) a la périphérie de la roue mobile permet une diminution de la perte
d'énergie.

aube de diffuseur

- admission

Figure 2. 6 : Illustration d'une centrifuge a turbine.
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= Caractéristiques d’une pompe centrifuge:

C Q

Vitesse Vitesse

Figure 2. 7 : Le couple augmente tres Figure 2. 8 : Le débit est proportionnel a

rapidement en fonction de la vitesse la vitesse, toutefois il faut une vitesse
minimale

2.5.2.3 Pompe volumétrique :
La pompe volumétrique transmet 1I’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-vient

permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé

alternativement a 1’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement.

Le couple de démarrage est pratiquement indépendant du debit et sera proportionnel a la Hm
(3 a 5 fois le couple nominale). La puissance consommée sera proportionnelle a la vitesse.
C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour les puits et les forages a grandes

profondeurs et & petits débits d’eau inférieure & 5m3/h.

* Principe de fonctionnement :

Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos a l'intérieur
duquel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Leur fonctionnement repose sur
I’exécution d’un mouvement cyclique, un volume déterminé de liquide pénetre dans un
compartiment avant d'étre refoulé a la fin. Ce mouvement permet le déplacement du liquide
entre l'orifice d'aspiration et l'orifice de refoulement. La particularité des pompes
volumétriques c’est leur étanchéité est ¢a grace a une séparation interne entre l’orifice
d’admission et 1’orifice de refoulement ce qui permet de prévoir le débit d’une pompe
volumétrique avec exactitude [Ait 11], [Mec 12]. (12)




Chapitre 2 : Le pompage photovoltaique

Symbole

Figure 2. 9 : Pompe volumétrique rotative a palette.

» Caractéristiques d’une pompe volumétrique [Mok 11] :

Q

Vitesse Vitesse

Figure 2. 10 : Le couple est pratiqguement ~ Figure 2. 11 : Le débit est proportionnel a
constant en fonction de la vitesse la Vitesse

2.5.3 Les moteurs électriques
Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion d'énergie

électrique en énergie mécanique. La plupart des machines électriques fonctionnent grace au

magnétisme, il existe deux types de moteurs : a courants continu et alternatif [13].

= Moteur a courant continu avec balais : les moteurs a courant continu utilisés pour
des applications de pompage solaire sont les moteurs série, avoir un couple de
démarrage suffisant pour vaincre la résistance de démarrage d’une pompe et bien

répondre a un courant variable. Le couplage est direct ou avec optimisation du
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générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandé par son rapport cyclique
(Figure 3.4). L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement simple
mais présente l'inconvénient du moteur a courant continu qui demande un entretien
régulier. Les balais doivent étre changés périodiquement. Ceci est particulierement
problématique dans le cas des pompes & moteur immergé ou la pompe doit étre retirée
du forage pour changer les balais, il est utilisé particulierement pour le pompage dans

les puits ouverts.

@j Convertisseur
DC/DC

==

Générateur PV Pompe
CC

Figure 2. 12 : Diagramme du pompage PV par motopompe a CC

= Moteur a courant continu, sans balais (Brushless) : Ce type de moteur électrique
comporte non seulement les avantages des moteurs a courant continu mais également
ceux des moteurs a courant alternatif : fort couple au démarrage et durée de vie élevée
(due a I’absence des paliers et des balais) mais leur utilisation reste limitée a des

faibles puissances.

\ _Inducteur

Commutateur

Electro-aimant

Figure 2. 13 : Moteur a courant continu avec balais.
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= Moteur a courant alternatif : Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont
les plus couramment employés pour une gamme variée d’applications industrielles.
Par exemple, les pompes sur réseau utilisent depuis longtemps ce type de moteur. Il
est utilisé particuliérement pour le pompage immergé dans les forages et les puits
ouverts. L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet 1’utilisation de ce type de moteurs
dans les applications de pompage solaire. L'utilisation d'un moteur asynchrone (a
courant alternatif triphasé) plus robuste et moins cher (aussi faible besoin de
maintenance) devient une solution plus économique et plus pratique méme au prix
d'un circuit électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un moteur
asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de l'installation. Le moteur est
alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure [’optimisation du

générateur PV (voir figure 2.5).

Convertisseur

DC/AC

Générateur PV

Pompe
AC

Figure 2. 14 : Diagramme du pompage PV par motopompe a AC

2.5.3. L’électronique de commande et de controle
= Le convertisseur DC/DC (hacheur) :

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
géneérateur PV et de la transférer a la charge (pompe alimentée par moteur a courant continu),
la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV
et la charge comme décrit dans la figure 2.4. Cet étage joue le role d’interface entre les deux

éléments en assurant a travers une action de contrdle commandé par son rapport cyclique, le
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transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche

possible de la puissance maximale disponible.

Entrée Sortie
- : .
—
(D) e | (D)

Figure 2. 15 : Conversion DC/ DC.

= Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant continu, produit par les
panneaux solaires en un courant alternatif triphasé pour actionner le groupe moteur pompe.
L'onduleur fonctionne évidemment avec un circuit de génération des signaux PWM
commandé par un circuit de régulation et de protection. Le convertisseur DC/AC assure le
transfert optimal de puissance du générateur solaire vers le groupe moteur pompe et protege la
pompe contre le fonctionnement a vide lorsqu’il n’y a pas d'eau dans le puits. Le rendement
de I’onduleur est généralement élevé pour valoriser au mieux I’énergie produite par le
générateur. Il est de I’ordre de 95 % au point de fonctionnement nominal.

Vmax
A

=

-
| *

Tension d'entrée Onduleur Tension de sortie

Figure 2. 16 : Conversion DC/ AC.

2 .5.4 La partie stockage
Le stockage d'énergie peut se faire de deux facons : stockage d'énergie électrique ou stockage

d'eau. Cette derniere méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker I'eau dans

des réservoirs que I'énergie électrique dans des accumulateurs lourds, colteux et fragiles.

Aussi, le systeme de stockage avec batterie génere un colt additionnel, des problémes de

maintenance de la batterie et de I’obligation de la remplacer aprés 3 a 5 ans d’usage. De plus,
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le rendement énergétique est meilleur quand il n'y a pas d'accumulateurs. Le réservoir peut
souvent étre construit localement et la capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs jours.

Ce réservoir ne requiert pas un entretien complexe et est facile a réparer localement.

2.6 Dimensionnement complet de I’installation
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :

v" Evaluation des besoins en eau
v' Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire
v’ Détermination de 1’énergie solaire disponible

v Choix des composants.

2.6.1 Estimations des besoins en eau
Pour une région saharienne, les besoins en eau peuvent étre définis en utilisant les valeurs du

tableau suivant [10]:
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Humains
Par personne 5 a 10 litres/jour minimum

Conditions de vie normale 30 litres/jour
Animaux

Moutons et chevres 5 litres/jours
Cheval 40 litres/jour

Ane 20 litres/jour

Chameau 20 litres/jour

Irrigation

Agriculture maraichere 60m3/hectare/jour

Riz 100 m’/hectare/jour

- 3,
Sucre de canne 65 m /hectare/jour

- 3,
Coton 55 m fhECtElI‘EI_] our

Tableau 2. 1: Diagramme d’estimation des besoins en eau.

2.6.2 Calcul de I’énergie hydraulique quotidienne requise
Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de 1’année et les

caractéristiques du puits sont définis, nous pouvons calculer 1’énergie hydraulique moyenne

journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation [10] :
E, =Cy, . Q.Hyr (2.3)
Avec :

E}, : Energie hydraulique [kwh/J]
C}, : Constante hydraulique [kg. s. h/m?]
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Q : Volume d’eau [m*/Jour]
Hyp : Hauteur manométrique total [m]
Ou:
C, =g.p/3600
g : La gravité terrestre [9.81m/s2]
p - Densité de I’eau (1000kg/m3]

= Calcul de I’énergie électrique quotidienne requise :
L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur

Donnée pendant une journée est calculée a partir de I’équation suivante :

E, = Eh/(nMPXnConv) (2-4)

Ou :

E, : Energie électrique exprimé en [ kwh/J]

Nup : Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 60%.
Ncony : Le rendement d’onduleur.

2.6.3 Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journalieres mensuelles de I’irradiation solaire disponible a l’inclinaison B des modules
photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal. Ce dernier doit se faire de maniere a
optimiser la conversion de I’énergie solaire en électrique.

2.7 Taille du générateur photovoltaique

Deux méthodes sont utilisées pour le dimensionnement de systémes de pompage
photovoltaique : une méthode analytique et une méthode graphique. Ces méthodes permettent
de dimensionner une installation de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau
d’une consommation bien déterminée.

2.7.1 Méthode analytique

Une fois connus le volume journalier Q [m*jour], la hauteur manométrique totale Hyr et
I’irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan du générateur, la puissance nominale
correspondante du générateur photovoltaique Pc est calculée par 1’expression suivante [14] :

La puissance fournie par le générateur PV dans les conditions standards de mesure CSM,
(éclairement de [1000w/m?] et la température 25°C).
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Pc=1g.A.G (2.5)

Avec :

P : La puissance de sortie du générateur (w) sous CSM (puissance créte).
Mg : Le rendement du genérateur a la température de référence (25°C).
A : Lasurface active du générateur (m2).

G : L’éclairement solaire.
L’énergie €lectrique journaliére est donnée par I’équation :
Ee=npy . A. Gq (B) (2.6)
Ou:
N py : Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation

Gd (,8) : L’irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a
L’inclinaison B [kKWh/m2/j].

Le rendement T)py/ est calculé par la formule suivante :

Ny = Eu [1— y(T —T,)] Ng (2.7)
Ou:
Fm : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre I’énergie électrique générée sous les

conditions d’exploitation et I’énergie électrique qui se générerait si le systeme travaillait au
point de puissance maximale.

y ¢ Coefficient de température des cellules. y prend des valeurs entre 0,004 et 0.005 /°C pour
des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour des modules au
silicium amorphe.

T : Température moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement

= Calcul de la puissance, en watts crétes, que doit avoir le champ.
En substituant les équations (2.5), (2.7) et (2.8) dans (2.6), nous obtenons la puissance créte
du générateur :

G Ep
Fp [1-y(T-T)]Gq (B) ' nmp X Ncon

PC:
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2.7.2 Méthode graphique

Le calcul de la puissance du générateur photovoltaique peut étre effectue de deux maniéres :
soit par des expressions analytiques comme celle donnée si haut, ou bien en utilisant les
abaques de rendement des pompes fournis par le constructeur qui donne en fonction de
I’irradiation globale la puissance nécessaire développée Pc par les panneaux pour faire
fonctionner la pompe dans cette gamme de débit, et de Hyt. Ces dernieres sont assez pratique
(voir Figure2.5) et résument les performances des différents pompes en fonction des
conditions de leur utilisation [15].

Les abaques :

System Perfoermance Metres head

—>-
o

L

/

NN
N
-
N
D\

N
N

I

R
NMENG N
N N\
Nobsy
2.0 ¢ 4.0 50 60 7.0 80 90
kWh/m?2 day

Irradiation on a tited surface,

Figure 2. 17 : Courbe typique des performances d’une pompe en conditions d’utilisation.

Ce sont des graphiques a lecture directe facilitant les calculs numériques. Graphiques servant
a déterminer spontanément des résultats obtenus par des calculs dans un systéme de lignes
prédéfinies et préparées d’avance. Les abaques s'exploitent par une lecture directe sans avoir a
effectuer de tracés complémentaires en lisant directement les données se situant a
I’intersection des droites correspondante par la lecture du point concourant en relation avec
les besoins de I’intervenant.

Les constructeurs d’équipement élaborent de tels diagrammes sur la base des données
calculées ou mesurées. Ce genre de graphes donne la configuration possible d’une
¢lectropompe. A titre d’exemple, la figure 2.6 montre les caractéristiques de 1’électropompe
SP14A-3 donnée par le constructeur GRANDFOS.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, deux techniques de pompage PV ont été présentées : pompage au fil de
soleil et pompage avec batterie. Nous avons montré I’intérét du pompage dit « au fil du
soleil». Nous avons également pu conclure que les systemes de pompage photovoltaique les
plus courants, selon 1’état de 1’art actuel, sont constitués d’une pompe centrifuge menue d’un
moteur & induction triphasé. Le moteur est alimenté par un générateur photovoltaique sans
batteries, via un onduleur triphasé a fréquence variable concu spécifiquement pour cette
application. Nous avons aussi donné les définitions importantes et nécessaires pour la
compréhension de 1’étude pratique présentée au chapitre suivant.
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Chapitre 3 :

Application d’un systéme de pompage PV sur le site d’Ouargla

3.1 Introduction

Dans la partie précédente de ce travail, nous avons bien détaillé 1’étude et le dimensionnement
du systéme de pompage photovoltaique. Il est alors intéressant d’appliquer les techniques
étudiées sur un site réel pour valider la méthode choisie et de tirer des conclusions.

Pour cette étude pratique, nous avons choisi la vallée de la wilaya d’Ouargla. Ouargla est une
ville au sud-est Algérien. Elle est caractérisée par un climat saharien, une énergie
d’ensoleillement de plus de 5 kWh/m2 par jour et des ressources importantes d’ecau
souterraine [1].

Dans ce chapitre, nous ¢étudions le dimensionnement d’un systéme de pompage PV
fonctionnant par la méthode dite « au fil de soleil ». Le stockage de I’eau est réalisé par le bais
d’un réservoir afin d’irriguer une surface d’un hectare de palmiers. Pour effectuer et présenter
les calculs, nous avons utilisé Microsoft Excel.

3.2 Présentation de la région :
La région d’Ouargla couvre une superficie de 163,233 km2, pour une population de 557,500
habitants, elle est limitée :

» Au Nord par la wilaya de Djelfa et la wilaya d'EI-Oued,
» Au Sud par la wilaya de Tamanrasset et la wilaya d'lllizi,
» A I'Est par la frontiére tunisienne,

» A 1'Ouest par la wilaya de Ghardara.

Ouargla se situe au Sud-est du pays (Algérie) (figure 3) dans une cuvette, au fond de la basse
vallée de I'Oued Mya, a environ 800 km au sud de la capitale Alger. La ville de Ouargla se
caractérise par :

» Altitude : 164 m,
» Latitude : 31°57 N,
» Longitude : 5°19 E. [16]
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Figure 3. 1: Situation géographique de la région d'étude.

3.3 Milieu physique :

3.3.1 Climatologie
La région de Ouargla est caractérisée par un climat de type saharien avec des températures
élevées, une faible pluviométrie et une forte évaporation.

3.3.1.1 Pluviométrie
Les précipitations moyennes annuelles sont de 43 mm. Janvier est le mois le plus pluvieux
avec 9 mm. Le mois d’aolt est le plus sec de I’année avec moins de 1 mm (figure3.2). (17)

Tableau 3. 1 : Répartition mensuelle des pluies a Ouargla I’année 2018

Mois Jan | Fév. | Mar | Avril | Mai | Jun | Juil. | Aout | Sep

Répartition | 0.0 |53 |00 |00 |48 |00 |00 |09 |[11.0
des pluies
(mm)
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RRen mm

Figure 3. 2: Répartition mensuelle des pluies a Ouargla I’année 2018

3.3.1.2 Températures
Les températures sont de type saharien. La moyenne mensuelle du mois le plus chaud est

De 36°C (mois de juillet). Janvier est le mois le plus froid avec une tempeérature moyenne de
11.4°C (figure 3.3). (17)

Tableau 3. 2 : Température moyenne mensuelle a Ouargla I’année 2018

Mois Jan |Fév. |Mar |[Auvril [Mai |Jun [Juil. |Aout |Sep

Température
°c) 12,6 | 13,1|19,2 | 238 | 27,6 | 32,6 | 39,1 | 33,6 | 31,6
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T(C°)

Figure 3. 3: Température moyenne mensuelle a Ouargla I’année 2018

3.3.1.3 Evapotranspiration

L’évaporation est trés élevée sur la vallée de Ouargla. En effet, elle est de 110 mm en
moyenne sur le mois de janvier et de 350 mm sur le mois de juillet, soit une valeur moyenne
annuelle de d’environ 2100 mm (Figure 3.4). (17)

Tableau 3. 3: Evaporation mensuelle moyenne a Ouargla I’année 2018

Mois Jan Fév. | Mar | Avril | Mai | Jun Juil. | Aout | Sep | Oct.
Evapora | 118. | 975 |193. |261. | 275. |290.6 |566. |358. |265. |214.
-tion 6 6 4 6 1 4 3

(mm)
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Figure 3. 4: Evaporation mensuelle moyenne a Ouargla I’année 2018

3.3.1.4 Vents
Les vents ont une vitesse moyenne de 3,6 m/s (tableau 3.4). Cette vitesse est plus élevée
pendant 1’été¢ (juin, juillet et aolt) avec plus de 4.2 m/s. Elle est cependant moins élevée

durant les mois d’hiver avec une vitesse moyenne de 2,9 m/s. La direction dominante des
vents est Sud-Nord.(17)

Tableau 3. 4: Vitesse moyenne mensuelle des vents a Ouargla I’année

Mois | Jan | Fév. | Mar | Avril | Mai |Jun | Juil. | Aout | Sep
Vent |34 |32 |47 |51 |55 |43 |38 |39 |44
(m/s)

FF en m/s

6,0

5,0

4,0
3,0
2,0 B FFenm/s

1,0

O 0 T T T T T T T T T T T T

X S R\ IR\S (4 < < <
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& & & F @

R S
3 s 9

Figure 3. 5: Vitesse moyenne mensuelle des vents a Ouargla I’année 2018
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3.4 Les ressources hydriques :

Les eaux souterraines représentent la principale source d’eau dans la région de Ouargla, elles
sont constituées de nappes aquiferes différentes dont la profondeur varies entre 13-1580m.

3.4.1.1a nappe Phreatique :

Sa profondeur varie entre 13 et 20 m selon les saisons, parfois elle affleuve a la surface
(remontée de la nappe).

3.4.2.1a nappe de Miopliocéne :

Sa profondeur varie entre 29-192 m. Les eaux de cette nappe ont une température variant
entre 23°et 25° et une salinité de 1,8 - 4,5¢g/1, elle s’écoule de Sud Sud-Ouest vers Nord Nord
Est.

3.4.3.La nappe de Sénonien :

Sa profondeur varie entre 120-430 m, son exploitation est faible a cause de faible rendement
de ses puits, la température de leurs eaux est de 30°c.

3.4.4. La nappe Albienne (Continental Intercalaire) :

Sa profondeur allant de 600 a 1580 m. Elle est constituée d’une réserve importante, son
écoulement va du Sud vers le Nord, avec une température élevée variant entre 50°C et 55°c.
Les nappes les plus mobilisées sont la nappe Albienne et la nappe du Complexe Terminal
(nappe du Miopliocene et Sénonien) dont 570 hectometres cubes sont mobilisés
(BOUAMMAR, 2000). [18]

3.5 Recensement des forages a ’année 2018 :

Le tableau ci-dessous nous donne une idée sur 1’évolution des forages dans la vallée de
Ouargla I’année 2018. 11 est clairement visible que les forages sont majoritairement sur la
nappe Mio-pliocéne a cause de sa profondeur moins importante et a la qualité de 1’eau qu’elle
contienne [18 ]

Tableau 3. 5: Recensement des forages a Ouargla 1’année 2018.

Régions Nappe Prof. (m) Q (I/s) N.S (m) R.S (g/l)

Phreéatique 13-20 4-14 9-16,4 -

Mio-pliocene 29-192 3-56 08-3840 [166-51

Ouargla
Sénonien 120 - 430 0,5-40 Art-29,4 1,79-511

Albien 600—-1580 |[50-228 | Art -

3.6 Oléiculture en Algérie :
L'oléiculture est la premiere richesse arboricole de I'Algérie. Elle constitue une source de
subsistance pour de nombreuses familles. L oliveraie occupe 45% du verger arboricole total

et compte 32 millions d’arbres dont 80% sont destinés a la production d’huile d’olive
(MENDIL, 2009), estimee a 55.000-70.000 tonnes/an (VOSSEN, 2013).
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La superficie oléicole algérienne a connu une légére progression en 2014 passant de 348196ha
en 2013 a 383443 ; soit une évolution de 10%. La production d’huile d’olive, quant a elle, est
passée de 429 980 hl en 2013 a 479700 hl en 2014, soit une évolution de 11.5%. L’ Algérie se
place ainsi au 8¢me rang mondial (CHEIKH, 2016). [19]

3.7 Oléiculture dans la wilaya d’Ouargla :
Dans la région d’Ouargla, 1’olivier est considéré comme une nouvelle culture fruitiere, cette
culture commence a s’étendre dans la zone d’El Alia grace & un programme d’essai de

plantation d’olivier en 2010. Aujourd’hui, elle est répartie partout et potentiellement dans la
région de Hassi Ben Abdellah (Sidi Khouiled) et Hassi Messaoud (DSA, 2018). [19]

3.8 Evolution des superficies et production oléicoles :

Dans la wilaya d’Ouargla, ’oléiculture a connu un important développement durant ces
derniéres années, comme I’indique le tableau (03). On constate que la superficie est
relativement fixe et stable depuis 2010 a 2015, celle-ci a doublé entre 2015-2017, et a triplé
durant cette année. La production a connu une augmentation relative depuis 2010-2014, puis
elle devien importante durant 2014-2016. Durant cette année, la production est plus
importante, en comparaisons aux années 2010-2013. [19]

3.9 Systéme de pompage solaire

Nous avons bien signalé dans les paragraphes ci-dessus, que I’implantation des palmiers
représente 1’activité agricole principale de la population de Ouargla. Le besoin d’eau est bien
évidemment trés fort. En plus, la vallée de Ouargla se trouve en plein sud avec une valeur
d’ensoleillement assez élevée. Pour ces raisons, nous avons choisi 1’étude d’un systeme de
pompage appliqué a I’irrigation d’un hectare de palmiers dans cette région. Le systeme est
caractérisé par les trois valeurs suivantes :

v" le volume journalier d’eau a pomper ;
v"le rayonnement solaire journalier regu par le générateur ;
v"la hauteur manomeétrique totale de pompage.

3.9.1 Estimation des besoins en eau :

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, de la méthode d’irrigation et
des facteurs météorologiques (la température, I’humidité, la vitesse du vent,
I’évapotranspiration du sol, et la saison de 1’année en question). Cependant, la pratique et
I’expérience locale restent toujours trés indispensables pour une évaluation correcte des
besoins. Les besoins d’eau des palmiers pour la région de Ouargla sont donnés dans le
tableau suivant [20] :

Tableau 3. 6: Les besoins journaliers moyens mensuels en eau des arbres d’olivier /jour

Besoin d’eau L/arbre/jour

L’Age
(Anne)

Janvier —
Février

Mars

Auvril-
septembre

Octobre

Novembre-
décembre

01

10

20

30

20

10
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02 20 30 40 30 20

03 25 40 50 40 25
04 30 50 60 50 30

Plus de 6 50 50 100 50 50

3.9.2 Valeurs moyenne d’insolation mensuelle :
Tableau 3. 7: Valeurs moyenne d’insolation mensuelle

Mois Jan | Fév. | Mar | Avril | Mai |[Jun |Juil. | Aout | Sep | Oct. | Nov. | Déc

Insol(h) | 255 | 249 | 261 | 287 |284 |305 |334 [322 |259 |254 |240 |195

S-(h) |10.2 {109 |118 |12.7 |13.6 |139 |13.8 |13.1 |12.2 |11.2 |104 |10

Le tableau ci-dessus présente les valeurs moyenne d’insolation mensuelle, avec un
enregistrement de 13.8 en tant que valeur la plus élevée pour le mois juin de et de 10 en tant
que valeur la plus petite pour le mois de décembre.

3.9.3 Inclinaison optimal d’un panneau solaire :
Tableau 3. 8: Les valeurs de 1’ongle journalier mensuel optimal

Mois | Jan | Fév. | Mar | Avril | Mai | Jun | Juil. | Aout | Sep | Oct. | Nov. | Déc

Bopt | 60 51 35 17 0 0 0 10 28 46 58 61

3.9.4 Rayonnement solaire

Le tableau ci-aprés donne les valeurs de rayonnement global journalier calculées sur la
moyenne mensuelle pour des rayons incidents sur un plan incliné d’un angle optimal
saisonnier sur le site de Ouargla.

Tableau 3. 9: Les valeurs globales de I’irradiation journaliére mensuelle pour une inclinaison
Optimale

Période Année 2018

Mois : i | Jui | Jul

G 72| 465|581 | 674 | 721|721 7.9
(Wh/m2/j)

Ensoleillem 241
ent (Mois) 5

Ensoleillem 10.0
ent (heur) : : 6

T(°C)
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Vu I’emplacement spécifique de la vallée de Ouargla par rapport au mouvement du soleil,
I’orientation des modules PV est plein sud avec une inclinaison optimal par rapport au plan
horizontal.

Donc I’irradiation moyenne de I’année entiére (Pour Ouargla, I’irradiation moyenne annuelle
est égale a 5,71 kwh /m#jour).

3.10 Technique de dimensionnement : [19]

Les étapes de dimensionnement sont organisées comme suit :
» Détermination du profil de charge.

» Dimensionnement du champ photovoltaique.

» Choix de I’onduleur (au besoin).

Un bilan économique du systeme (codt / amortissement) est calculé a la fin.
3.10.1- Détermination de la charge (calcul de I’énergie quotidienne requise):
L’énergie nécessaire pour soulever une quantité d’eau, sur une certaine hauteur pendant une
journée, est calculée a partir des données de débit et de HMT requises. Elle est exprimée en
watt heure. Ce calcul est fonction d’une constante hydraulique (CH) et est inversement
proportionnel au rendement du groupe motopompe utilisé.
3.10.2- Energie requise pour la pompe : [2][16]
Elle est donnée par :

Ec = Cy.Q.-Hyr/Rp (3.1)

Ou

E : est habituellement exprimé en kWh.

Q: Débit [m3/jour].

H,,p: est la hauteur manomeétrique totale.

CH :est la constante hydraulique dépendant de la gravité terrestre et de la densité d’eau :
Cy = g. p/3600 =9.81.1000 / 3600 = 2,725 (Kg.s.h/m2)

Et Rp :le rendement du groupe motopompe (en général de 300% a 45%).

P - Densité de ’eau (1000kg/m3]

Donc :
Ec = Cq. Q. HMT/RP= 2.725 .63,63.45/0.60 =13004.4Wh = 13 kWh

3.10.3 Calcul du champ photovoltaique : [2]

L’¢énergie produite par un champ photovoltaique est €gale a :
Ep = Ec/K (3.4)
Ep = 13/0.65 = 20 kWh/jour

Ou:
EC : est I’énergie consommée (Wh/jour).
K : un coefficient correcteur dépendant de ’incertitude météorologique, de 1’inclinaison des
modules solaires et du rendement global du systeme photovoltaique. Sa valeur théorique est
comprise entre 0.55 et 0.75 mais en pratique la valeur moyenne utilisée est de 0.65.

= La puissance créte du genéerateur photovoltaique :
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La puissance créte du générateur photovoltaique dépend de I’irradiation quotidienne du lieu

d’utilisation :
Ppy = Ep/Ip (3.5)
PPV = 20/5.71 - 3.5kW
Ou
IR : est I’irradiation moyenne journalicre, estimée dans notre région a 5.71 kWh/m?/j.

* Le nombre de modules photovoltaiques : [12]
Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé en rapportant la puissance globale du
champ a celle (PM) d’un seul module :

N = Ppy /Py (3.6)
N =3.5%1000/250 =14

Le nombre de modules connectés en série sera :

Ng = V/Vy (3.7)

Ng = 240/29.94 =8
Le nombre de branches (modules en paralléle) :
Np=N/Ng===175=2 (3.8)

Ou:
V et V), sont respectivement les tensions du systeme et du module.

La correction de nombre de panneaux donne :
N= 8.2 = 16 panneaux

3.10.4 Choix de ’onduleur DC/AC : [20]

Il a pour réle, la conversion du courant continu produit par les panneaux en courant alternatif
identique a celui du réseau. Il est donc indispensable pour 1’alimentation des charges a
courant alternatif. Le choix de ’onduleur dépend des caractéristiques ¢électriques de la pompe
alimentée (puissance, tension). Pour le besoins de notre étude, le convertisseur choisit est
présenté dans le tableau suivant [27]

Les principales caractéristiques de 1’onduleur sont estimées comme suit :

Tableau 3. 10 : Caractéristiques de I’onduleur.

Type Puissance. MAX Tension de Tension Fréquence

D’onduleur (Watts) d’entrée(V) Sortie(V) (Hertz)

Solardrive

4000

4000 240 3%220 0:65
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3.11 Application et résultats :

Nous dimensionnons un systeme de pompage photovoltaique, d’approvisionnement en eau
pour l’irrigation d’un oasis de 2121 de I’arbre d’olivier.

Les donneées suivantes caractérisent le systeme :

Projet : Irrigation d’un oasis de 2121 de I’arbre d’olivier.

Site : Ouargla
Irradiation quotidienne : 5.71 kWh/m#jour.
Débit maximum : 63.63 m3/arbre/an. (pour 2121 arbre : 63.63 m3/jour)
Forage : HMT = 45m.
= Module photovoltaique choisi : [25]

» Poly-cristallin IBC Solo Sol
> Puissance nominale : 250 Watt.
» Tension nominale : 29.94 Volt.

3.12 Algorithme de dimensionnement :
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4 Besoins en eau h
Caracteristiques du site (Irradiation)
Caracteristiques du forage (HMT)

\_ Caracteristiques du 1110d1_11f: photovoltaique choisi )

!

Calcul de I’énergie requise a la pompe
Calcul de I’energie €lectrique
Calcul de la capacité des batteries (au besoin)

'

Choix de la pompe
Choix de I’onduleur
Choix du regulateur (au besoin)

'

Bilan economique

I

Fin

Figure 3. 6 : Algorithme de dimensionnement.
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Résultats du dimensionnement : L’algorithme est programmé sur Matlab, les résultats
obtenus pour I’application sont comme suit :
- Energie hydraulique : 13 Wh/j.

- Energie électrique : 20 Wh/j.

- Nombre total de modules : 16.
- Modules en série : 8.

- Modules en parallele : 2.

Choix du matériel :
»= Choix de la pompe

On choisit la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale [17], on calcule
le débit horaire par la formule suivante :

Qn = : <’§W) (3.14)

Avec : h : nombre d’heures d’ensoleillement maximal (Environ 7 heures). Q : débit voulu
(63.63 m3/jour). Ceci donne un débit horaire d’environ 9.5 m3/h. Sachant que la hauteur
manomeétrique totale est de 35 m, alors on choisit la pompe immergée Lorentz PS2-600 [28].
Qui a les caractéristiques suivantes :

- Type : Lorentz PS2-600.

- Débit nominal : 12 m3/h.
- Tension d’entrée : 150 v.

- immersion : Jusqu’a 150 m
* Choix de ’onduleur :

Le choix de I'onduleur dépend des caractéristiques électriques de la pompe alimenté
(puissance, tension). Pour notre étude, I’onduleur choisi est [26]:
- Type : Victon phoenix 240 / 500 VA
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3.13 Bilan économique :

Afin de voir leur rentabilité a long terme. On calcule le colt du KWh. Les codts des
différents composants sont donnés dans le tableau suivant [26].

Tableau 3. 11: Cott total de I’investissement.

Composants

Prix (DA)

Quantité

Cout total(DA)

Module
photovoltaique

23885.15

16

382162.4

Fixation du module

24000.00

16

384000

Pompe

258958.00

01

258958.00

Onduleur

22300.93

01

22300.93

Géniecivil,

20000.00

01

20000.00

accessoires

Cout total 106742133

On remarque que le colt total du systeme est relativement cher, mais sa rentabilité a long
terme nous donne une autre vision. N’oublions pas que 1’état algérien fait de grands efforts
afin de promouvoir I’agriculture, notamment dans le sud. Plusieurs aides (subventions) sont
données aux agriculteurs. Ces derniers demandent, fortement que le pompage photovoltaique
ait une subvention de 50%. Ceci reste en négociation, mais donne une bonne amélioration
dans ce domaine. Pour montrer la rentabilité, on calcule le prix du KWh du systéme
photovoltaique, et on le compare au prix a payer si le systeme fonctionnait avec I’¢lectricité
conventionnelle (Sonelgaz). On s’intéressera aussi a ’amortissement du systéme sans et avec
aide de I’¢état.

3.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ les résultats d’une étude qui a conduit au
dimensionnement d’une installation de pompage photovoltaique pour irriguer un hectare de
I’arbre d’olivier située sur la vallée d’Ouargla. Selon 1’étude, le générateur photovoltaique
adéquat est constitu¢é de 21 modules photovoltaiques en silicium poly cristallin d’une
puissance créte de 250 WC chacun. Ainsi, la puissance créte du générateur PV est de 3150
WC. Une étude économique est faite afin de montrer I’efficacité de 'utilisation de 1’énergie
photovoltaique comparée a I’énergie conventionnelle.




Conclusion

Conclusion

Dans ce travail, on a étudié le systéme de pompage solaire. On a traité un exemple réel situe a
la région de ouargla. D’abord, 1'énergie solaire photovoltaique est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce explique que son utilisation connait une
croissance significative dans le monde. D’autre part, la demande d’énergie électrique,
essentiellement pour les besoins des zones rurales et les sites isolés, ne cessent d’augmenter,
en particulier, les systémes de pompage d’eau. Classiquement sur ce type de site, on utilise
I’énergie conventionnelle par groupe électrogéne. Mais cette énergie présente plusieurs
contraintes, comme le transport du combustible et les entretiens périodiques pour les moteurs
diesels.

En générale, La problématique qui se pose est le cout de I’énergie exprimé par le cout du
KWh, Ou par le cout de metre cube d’eau pompé dans la littérature.

On a démontré au cours de notre étude, que le cout du KWh du systeme de pompage solaire
est proche du cout de KWh offert par la Sonalgaz. Et I’espoir qu’il soit réduit est grand, vu
que I’état Algérien propose des aides importants aux agriculteurs, au cours de ces dernieres
années.

On a constaté qu’on considérant une subvention de 1’état de 50%, le cout du KWh est réduit
considérablement.

I est a signalé, qu'une bonne installation, une bonne orientation des modules solaires et un
bon dimensionnement permet d’exploiter 1’énergie de fagon optimale. Ce qui augmente le
rendement du systéme est réduit par conséquence, le cout du KWh.

II est intéressant de voir les méthodes qui optimise la production d’énergie, par exemple
introduire un systéme de poursuite du point de puissance maximal (MPPT), d’intégrer aussi
I’irrigation par point ou pourquoi pas, le systéme traditionnel « El-foggara ». Afin d’avoir un
systeme d’irrigation fiable et a moindre cout.

Ce systéme de pompage solaire est congu pour un approvisionnement en eau dit « au fil du
soleil ». C'est a dire une durée de pompage tout au long de la journée. Pour mieux analyser les
contraintes de 1’exploitation d’un systéme de pompage d’eau, nous avons présenté plusieurs
résultats obtenus d’une ¢tude qui a conduit au dimensionnement d’une installation de
pompage photovoltaique pour irriguer un hectare de palmiers situé sur la vallée de Ouargla.
Nous avons montré que le site de Ouargla présente un climat favorable a ce type d’énergie
nouvelle ; la vallée de Ouargla est étendue sur une surface de plus de 163 233 k m2 avec un
ensoleillement de plus de 5 kWh/mz / jour, ainsi que des ressources importantes d’eau
souterraine. Une autre coincidence trés importante favorise encore [’utilisation de ce type
d’énergie pour le pompage d’eau a Ouargla est que la demande d’eau, surtout dans
I’agriculture, atteint son maximum par temps chaud et sec ou c’est justement le moment ou
I’on a acces au maximum d’énergie solaire.

Enfin, bien qu’il soit plus claire maintenant que ce n’est pas toujours facile de choisir laquelle
des deux techniques de pompage d’eau est la meilleure, il semble que 1’avenir est pour
I’énergie solaire photovoltaique. En effet, ’augmentation incontrdélée des prix des carburants
et I’épuisement inévitable de ce type de ressources classiques favorisent considérablement
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Conclusion

I’utilisation des énergies renouvelables. Par conséquent, le développement de ce type
d’énergie décentralisé, en particulier dans le sud de notre pays, est trés recommandé puisqu’il
permet [’acces a 1’eau facilement et a moindre colit dans n’importe quel endroit.
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RESUME

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications, tel que le
pompage d’eau, présente un intérét primordial pour la population des pays en voie de

développement qui n’a pas d'acces slr a 1'eau potable. Mais les générateurs photovoltaiques
possédent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible est un coup élevée. Le
développement des aimants permanent, surtout ceux de types de terres rares, et 1’évolution de
I’¢électronique de puissance ont permis des progreés importants dans le développement des
machines a vitesse variable. Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, la
simulation, la commande et I’optimisation d'un systeme de pompage solaire. Ce systeme est
constitué d’un ensemble d’¢éléments se trouvant en interaction ; a savoir les panneaux
photovoltaiques, 1’onduleur de tension, le moteur synchrone a aimant permanent, la pompe
centrifuge et le circuit hydraulique.

Abstract

The use of solar in isolated sites for different applications, such as water pumping presents
many interests for third world countries which are in real need for drinking water. However
photovoltaic generators do have two main disadvantages namely: High cost, bad efficiency.
The developments of permanent magnet and power electronics have helped in variable speed
machine development. The work presented in this memory is related to modelisation,
simulation, control and optimisation of pumping solar systems. The chain of this system is
composed of photovoltaic panels, voltage inverter, permanent magnet synchronous motor,
centrifugal pump and a hydraulic circuit




