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Résumé

Le but de ce travail faire une comparaison technique et économique d’un systéme de
pompage fonctionner par trois mode de sources d’énergies sont : énergie solaire, un
groupe électrogene et par résecaux Sonalgaz. La wilaya d’Adrar est tres vaste et aussi
possédé une grande terrestre pour exploitera dans le domaine d’agronomie. Pour faire

cette etude nous élabore les points suivants:

- Une introduction sur le rayonnement solaire et le systeme photovoltaique (les

panneaux, modélisation d’un panneau .....etc)

- Le pompage (définition, dimensionnement, I’installations, modélisation, ...... )
- Etude d’un systéme au site d’Adrar (zone 70 Timimoune)

- Comparaison techno-économie de ces systemes - Une algorithme de choix doit

étre établi

Mots clés: gisement solaire, 1’énergie photovoltaique, dimensionnement, Systéme de
Pompage photovoltaique, panneaux solaires, pompes immergées, forage, analyse
économique.

Abstract

The purpose of this workis to make a technical and economic comparison of a Pumping
Operating System three modes of energy sources are: Solar energy, a Generator and by
Sonalgaz networks. The wilaya of Adrar is very large and also has a large area to
contribute to the field of agronomy. To do this study, we elaborate the following points:
-An introduction to solar radiation and the photovoltaic system (panels, modeling a
panel, etc.)

- Pumping (definition, sizing, installations, modeling, ...)

- Study of a System at the Adrar site (zone 70 Timimoun)

- Techno-economic comparison of these systems

- An algorithm of choice must be established

Key words :Solar field, Photovoltaic energy, Sizing, Photovoltaic Pumping System, Solar

Panels, Submerged Pumps, Drilling, Economic analysis.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'eau et I'énergie sont des éléments essentiels de la continuité dans la vie. mais le
probléme est I'absence  ces éléments dans zones isolées, surtout I'énergie surtout
I'énergie qui est en essentielle pour obtenir de I'eau (pour faire fonctionner la pompe)
qu'elle soit alimenté par I'électricité obtenez par Sonelgaz généré par le soleil (I'énergie
solaire), les exploites des plusieurs fagons, y a compris l'agriculture.

Les pompes sont définies comme des convertisseurs d'énergie qui transportent soulevent
compriment les fluides a l'aide de tuyaux consommant de I'énergie naturelle, il y a

plusieurs facteurs qui dépendant du choix de la bonne pompe d'eau:

capacité et hauteur de la pompe requises.

température requise pendant l'infusion de liquide.

la viscosité de matériau a pomper.

le type milieu utilisé en termes de sa capacité a forme la rouille.

Les énergies renouvelables se présentent sous cing usages :

- La biomasse désigne I'ensemble des matieres organiques d'origine végétale
(algues incluses), animale ou fongique pouvant devenir source d'énergie par
combustion

- L’énergie éolienne est 1’énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie

provenant duvent au moyen d’un dispositif aérogénérateur.

- La géothermie désigne I'énergie géothermique issue de I'énergie de la Terre qui
est convertie en chaleur.

- L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par le mouvement de I'eau, sous
toutes ses formes : chute, cours d'eau, courant marin, marée, vagues.

- L'énergie solaire pourrait permettre de répondre a une grande partie de la
demande mondiale en électricité. 1l existe trois gammes :

* Le solaire photovoltaique demande 1’utilisation exclusivement de trés grandes
surfaces (contrairement & des éoliennes installées sur des surfaces agricoles). Le
stockage par batterie étant trés limité, cette technologie n’est envisageable qu’a petite
échelle sur des surfaces comme les toitures, et des abris de parking qui ne sont pas
valorisables autrement.

* Le solaire thermique sans concentration permet de fournir de I’eau chaude
sanitaire.

* La gamme thermodynamique a concentration semble aujourd’hui étre une
alternative plausible pour répondre a la problématique mondiale de production

d’énergie.
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Dans ce travail on choix 1’énergie solaire qui bien détaillé.
Depuis la fin des années 1990, le marché du solaire photovoltaique connait une

croissance tres rapide (plus de 30% par an) [1].

L’utilisation de 1’énergie solaire est devenue indispensable en Algérie, ce qui rend
intéressant.

L’utilisation de pompage solaire, plusieurs régions demeurent non connectées au réseau
public d’électricité [2].

L'utilisation photovoltaique de I'énergie solaire consiste a convertie directement le
rayonnement lumineux en électricité et cette conversion est basée sur l'absorption de
photons dans un matériau semi-conducteur qui fournir des charges électriques, donc du
courant, dans un circuit extérieur.

L’utilisation de I’énergie solaire pour I’alimentation en eau potable et I’irrigation reste
toujours le souci quotidien des populations des régions rurales et sahariennes.

Notre travail est une étude technico-économique d'un systtme de pompage
photovoltaique appliquée a un site Saharien (région d'Adrar).il comporte quatre chapitres
ainsi qu’une introduction et une conclusion générale.

Une pompe photovoltaique se présente principalement selon deux fagons de
fonctionnement, avec ou sans batterie : la batterie utilisée stocke I'électricité produite par
les modules, tandis que le fonctionnement sans batterie, communément appelé « pompe
au fil du soleil >, utilise un réservoir pour stocker l'eau jusqu'au moment de son
utilisation.

Le choix de la région d’Adrar est basé sur I’effet que I’ Algérie en particulier et les pays
de I’Afrique du Nord en général, ont un grand potentiel solaire. Les taux d’irradiation
solaire effectués par satellites de 1’Agence Spatiale Allemande (ASA), montrent des
niveaux d’ensoleillement exceptionnels de 1’ordre de 1200 kWh/m2/an dans le Nord du
Grand Sahara. Par contre, les meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe sont de
I’ordre de 800 kWh/m2/an limités a la partie sud de I’Europe [3].

La présente mémoire est structurée en quatre chapitres en plus d’une conclusion
génerale.

Le premier chapitre, nous avons donné des explications générales sur I'énergie solaire
(systéemes solaires), on va étudier des notions genérales sur I'énergie solaire dans le

monde, le role de I'Algérie d'exploitation I'énergie solaire de but d'amélioration leur
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économique et les projets de I'Algérie dans la région Sahariennes et en particulierement
la Wilaya d'Adrar.

Le deuxieme chapitre, présente une explication principalement sur le systéme de
pompage solaire d'eau, on va poser les types de ce systéeme, les principales composants
avec les types des pompes solaires, et les parties stockage (systéme pompage avec
batterie et systeme pompage au fil de soleil).

Le troisieme chapitre dimensionnement d'un systeme pompage solaire au site d'Adrar,
on calcule I’énergie solaire et ¢énergie hydraulique, Nous avons calculé toutes les
dimensions du systéme pompage, nous avons utilisé une application LE LAB pour nous
aide a explorer le type de pompe adaptée au pompage de 1’eau dans la zone étudiée, nous
choisissons une région d'agriculture de sabaine (Timimoune) wilaya d’Adrar.

Le quatrieme chapitre fera une étude économique comparative entre un systéeme de
pompage d'eau par le réseau sonal gaz et un systeme de pompage photovoltaique et
groupe ¢électrogene, et étude incluant le cout d’investissement et 1’amortissement et la
valeur actualisée des couts d’exploitation et d’entretien sur prévue des systémes de
pompage.

Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémoire.
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Chapitre01 :L'énergie solaire (systémes solaires)

1.1 Introduction :

L’énergie solaire désigne une source énergétique dont la matiere premiere est le
solaire .I’énergie est directement transmise par le soleil sous forme de lumiéres et de

chaleur A I’échelle de la planete.

Nous avons appliquons notre étude sur site d’ADRAR, qui est caractérisée par une position
géographique stratégie et plusieurs facteurs favorisant, sa situation géographique
d’ADRAR dispose d’un des gisements solaire les plus élevés au monde. Grace a divers
procédés, I’énergie solaire peut étre transformée en une autre forme d’énergie utile pour

I’activité humaine, notamment en chaleur, et en électricité

Dans ce chapitre, nous commencons par la présentation de quelques notions
fondamentales d’astronomies, Avec les composantes des rayonnements solaires, apres on

va parlée en générale sur les cellules photovoltaique.

1.2 Situation geographique de la région ADRAR:

Le mot Adrar signifie en langue berbére "montagne”. Issue du découpage administratif de
1974, la Wilaya d’Adrar s’étend sur la partie Nord du Sud-ouest Algérien [4].

La région d’Adrar, compte onze (11) Daira et (28) et vingt-huit communes reparties a
travers un chapelet de 294 Ksour (localités) éparpillées au niveau de trois régions : le

Gourara (Timimoune), le Touat (Adrar) et le Tidikelt (Aoulef). Cette Wilaya est limitée par

. La Wilaya d’El-Bayedh : au Nord.

. La Wilaya de Bechar : au Nord-Ouest.
. La Wilaya de Tindouf : a ’Ouest.

. Le Mali : au Sud.

. La Mauritanie : au Sud-ouest.

. La Wilaya de Tamanrasset : au Sud-est.
. La Wilaya de Ghardaia : au Nord-est.
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1asseJuewe]

Mauritania

Figurel.1: frontieres de la région d'/ADRAR [5]

Partie 1: gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement

solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte

tenu de la demande & satisfaire. De par sa situation géographique [6].

1.2.1Repérage et mesures d’ensoleillement :

1.2.1.1 Repérage du soleil dans le ciel
12111 Longitude A

Un point a la surface de la terre est localisé par deux coordonnées angulaires : la latitude
@’ et la longitude “’A”’. Cette derniére la mesure de 1’angle entre le méridien du lieu et
la méridienne origine des longitudes (Greenwich en Angleterre). . Les régions qui sont
situées a I’Est sont comptées avec le signe “’+’’. Le grand arc de cercle qui joint le pole
Nord, Greenwich et le ple Sud s’appelle méridien origine. Il y a 23 méridiens séparés

de 15° donnante naissance aux 24 fuseaux horaires [7].



Chapitre01 :L'énergie solaire (systémes solaires)

1.2.1.1.2 Latitude ¢

La latitude “’@’’ permet de localiser la distance angulaire d’un point arbitraire par rapport a
I’équateur. Elle change de 0° a 1’équateur a 90° au pdle Nord [8].

Des informations du site dADRAR sont données par les grandeurs météorologiques
suivant:

Latitude(®) 27.88N
Longitude(®) 0.28W
Altitude(m) 264
Albédo 0.35

Tableaul.l: Spécification du site d’ADRAR.

1.2.1.1.3 Déclinaison solaire o:

La déclinaison solaire § est 1'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial
terrestre. Cet angle varie au cours des saisons. La Figure 1.1 en donne les valeurs
remarquables .Par la relation suivant:

(360+284+n)
365

8= 23.45  sin (1.1)

Avec n nombre de jours écoulés depuis le 1 janvier

La déclinaison étant une fonction sinusoidale, elle est pratiguement stationnaire durant les
périodes qui encadrent les solstices d'été et d'hiver.
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printemps

solstice
d’hiver

1 UA. = 1,496 x10Z km

equinoxe
d’automne

Figurel.2: Mouvement de rotation de la Terre [9]

1.2.1.1.4Angle horaire :

L'angle horaire (w) du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre autour de
son axe. C'est la mesure de I'arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan
méridien du lieu exprimé en(°) et est donné par I'expression suivant:

o= 15(TSV — 12) (1.2)

TSV : est le temps solaire vrai exprimé en heures.
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Soleil Axe des poles passant par le centr
{:2' A de la terre
-\
%

Nord

Est

Figurel.3: Repere équatorial

1.2.1.2 Mouvement apparent:
1.2.1.2.1 Hauteur du soleil :

C'est I'angle (h) formé par le plan horizontal au lieu d'observation et la direction du

soleil, Et donné par la relation:
sinh =sin @ * sin & + cos @ * cosd * cos ® (1.3)

ou I'on rappelle que ¢ & ® , sont respectivement la latitude du lieu, la déclinaison du

soleil et I'angle horaire

1.2.1.2.2 Azimut :
C'est I'angle a compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil.

L'azimut solaire est relie a I'angle horaire, la hauteur et la déclinaison par la relation:

. sinm
sina = cosd *
cosh

(1.4)

1.2.1.3 Les cing temps:
1.2.1.31 Temps universel:

C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich GMT (Greenwich Mean Time)

qui est le meridien central du fuseau horaire. Pour en déduire le temps Iégal ou local

(TL), il convient d’ajouter au temps universel le décalage du fuseau horaire

9
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TL = TU + décalage (1.5)
1.2.1.3.2 Temps solaire local :

La différence entre temps solaire local et temps universel est appelée correction de
longitude. La correction de longitude est donnée par la formule [10]:

TSL = TU + +A/15 (1.6)
1.2.1.3.3 Equation du temps:

C'est la différence du temps et elle est appelée équation de correction du temps. Elle varie
en fonction du jour et de la longitude et est donnée par 1’expression suivant [11,12]:

Et = 9,87 [sm720° == 81” — 7,53 * cos [360° = 81]] — 1,5 « sin [Z5E20])
365 365
(L.7)
12134 Temps solaire vrai:

C’est le temps solaire local corrigé de I’équation du temps, donnée astronomique
universelle liée a I’excentricité de 1’orbite de la terre autour du soleil :

TS = TSL +At (1.8)
1.2.1.4 Rayonnement solaire:

12141 Composantes du rayonnement solaire :

Au niveau du sol, I’ensoleillement global recu par une surface plane d'inclinaison
guelconque est constitué de trois composantes principales:

10
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1 Rayonnement solaire direct:
Le rayonnement solaire direct "Tp", qui dépend de la hauteur du soleil et de 1’état du

ciel, est calculé a partir de la relation:

Ippb=Ibn * cos (B) (1.9)
Ou “’lpn’’ est I’intensité du rayonnement solaire direct regu par une surface réceptrice normale

aux rayons du soleil.

2_ Rayonnement diffus:
Le rayonnement solaire diffus "lgp " dépend de I’état de clarté du ciel et de la position du

soleil dans le ciel. En considérant que I’atmosphére au-dessus du récepteur est isotrope
(pas de direction privilégiée du rayonnement diffus), le rayonnement solaire diffus recu

par une surface quelconque est donné par la relation:
dp = 1 » 20 (1.10)

Dans laquelle:Ign : est la composante diffuse du rayonnement solaire d’une surface

horizontale 1+ Cos (B) /2 est un facteur géométrique qui tient compte de la partie de la volte
céleste vue par la surface réceptrice.
3_Rayonnement réfléchi:

Le rayonnement solaire réfléchi par le sol environnant "I "est calculé a partir de lI'expression

suivante :

Itp = p » Igh » == (1.11)
Dans laquelle Ign : est le rayonnement solaire global regu par une surface horizontale,

p : Coefficient de réflexion du sol ou albédo qui varie selon la nature du sol, et dont la

valeur moyenne est estimée a p = 0.25.

4 _Rayonnement solaire global:

Un plan recoit un flux global qui résulte de la superposition des trois composantes:
Direct, diffus et réfléchi. Sa valeur sur une surface varie notablement selon sa position et

son orientation.

11
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figurel.4:Rayonnement direct, diffus et global [13]

L'Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien
d’ADRAR. A l'aide dispositif de pyranomeétre obtenu cette résultats: Rayonnement
global sur un plan horizontal : 2, 23 Mwh /m 2 /ans

« Rayonnement global sur un plan incliné a la latitude du lieu : 2 ,37 Mwh/m 2 /ans
» Rayonnement direct normal : 2,38 Mwh /m 2 /ans.
» Rayonnement diffus : 0,7 Mwh /m 2 /ans

Rayonnement solaire moyen a Adrar

wh/m?
§

figurel.5: Moyennes mensuelles de I'irradiation solaire journaliére globale sur
différents plan de collecte (2011-2016) [14]

Partie 2: I'énergie solaire photovoltaique
L'énergie photovoltaique C’est la conversion de I’énergie lumineuse en énergie

12
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électrique avec des matériaux semi-conducteurs [15], Le matériau de base utilisé
actuellement est le silicium. Celui-ci se trouve en tres grande quantité sur notre planéte

puisqu’il constitue environ 28% de 1’écorce terrestre [16].

1.3.1Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaique)
Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type

de cellule est caractérisé par a un rendement et un codt qui lui sont propres. Cependant,
quel que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de 1’énergic que les
cellules recoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules:

1.3.1.1 Les cellules monocristallines :

Elles ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir jusqu'a 24.7 % en laboratoire).
Cependant, elles coltent trop chers due a leur fabrication complexe.

1.3.1.2 Les cellules poly cristallines :

Leur conception est plus facile et leur colt de fabrication est moins important.
Cependant leur rendement est plus faible : de 11% a 15% jusqu’a 19.8% en laboratoire).
1.3.1.3 Les cellules amorphes :

Elles ont un faible rendement (5% a 8%, 13% en laboratoire), mais ne nécessitent que de

tres faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevé. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires
ou encore des montres. L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un
éclairement faible (méme par temps couvert ou a l'intérieur d'un batiment) [17].
1.3.2Principe de fonctionnement:

La cellule photovoltaique classique biface en silicium est constituée d'une jonction PN
(Figure 1.6). Cette derniere est la juxtaposition de deux zones, I'une comportant un fort
exces d'électrons libres - partie N - et I'autre comportant un fort défaut d'électrons libres
(ou exces de trous) — partie P. La jonction PN engendre un champ électrique dans la zone
de charge d'espace, a l'interface des deux zones N et P,

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de charge
d'espace. Ces porteurs ont un comportement différent suivant la région ou ils sont
générés : Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d'espace sont "envoyés" par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans
la zone N (pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On aura un photocourant de
diffusion ; dans la zone de charge d'espace, les paires électron/trou créees par les
photons incidents sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la

région N, les trous vers la région P. on aura un photo-courant de génération.

13
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Ces deux contributions s‘ajoutent pour donner un photo-courant résultant Ipn. C'est un courant

de porteurs minoritaires. 1l est proportionnel a I'intensité lumineuse.

electrons

W
TF’otemial X O00 @
Energy —Et
——/%Eg
RS |

holes @®

valence band

p-type n-type

figurel.6:Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique avec le diagramme
énergeétique [18]

1.3.3Les parametres des cellules photovoltaiques

Les parametres des cellules photovoltaiques, extraits des caractéristiques courant
tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions
identiques. Ces parameétres sont définis comme suit :

1.3.3.1 Courant de court-circuit (lcc) :

Le courant de court-circuit est le courant qui circule a travers la jonction sous
illumination sans application de tension. Il croit avec l'intensité d'illumination de la
cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement, de la
mobilité des porteurs et de la température.

1.3.3.2 Tension de circuit ouvert (Vco) :

La tension de circuit ouvert est la tension mesurée lorsqu'aucun courant ne circule dans
le dispositif photovoltaique. Elle dépend essentiellement du type de cellule solaire
(jonction PN, jonction Schottky), des matériaux de la couche active et de la nature des

contacts couche active-électrode. De plus, elle dépend de I'éclairement de la cellule.

On peut facilement avoir I'expression de Vco dans le cas d'un courant nul:

KT Icc
Veo = <xln (E—l) (1.12)

lec : courant de court circuit, courant lorsque V=0.
Is : courant de saturation

14
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La
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Figurel.7: caractéristique €lectrique d’une cellule PV [19].

1.3.3.3 Facteur de forme FF

On peut définir le facteur de remplissage ou facteur de forme FF par la relation suivante:

FF = Ym+im (1.13)

Vcoxlcc

Vm : tension correspondante a la puissance maximale fournie
Im : courant correspondant a la puissance maximale fournie.

Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la cellule
elle méme. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d'obtenir la
puissance maximale, soit Pm=Im*Vm.

1.3.3.4 Le rendement

C'est le rendement énergétique externe de conversion de puissance. Il est défini par la relation
suivante:

_ Vm=*Im
n

" Pincidente

(1.14)

Ce rendement peut étre optimisé en augmentant le facteur de forme, le courant de court
circuit et la tension a circuit ouvert. C'est un paramétre essentiel, car la seule
connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.
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1.3.4Schéma équivalent :

On y retrouve le générateur de courant Iph correspondant au courant photo géneéré ainsi
que les résistances complémentaires, Rs(résistance série) et Ry (résistance paralléle), et un
diode d (le courante diode représente le courant d'obscurité Iobs)

> [ —2—=
Iph | 1d Rs

\/ Rp v

Figurel.8:schéma électrique d'une cellule solaire [20]

1.3.5Influence de la température et I'éclairage sur le rendement des cellules
PV :

L’augmentation de 1’éclairage améliorer la puissance maximale Pm , mais pour I'accroitre de
la température diminue la performance de rendement des cellules PV.

1.4 Conclusion :

Dans 1I’¢tude que nous allons présentée dans le premier chapitre de ce mémoire, La
conversation photovoltaique d’énergie solaire ouvre la possibilit¢ de produire de
I’électricité sans entrainer de pollution atmosphérique, et cet par I’exploitation de ses
caractéristique et sa situation géographique de région d’ADRAR.
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2.1 Introduction

Dans nos région, Nous avant exploitée 1’eau ventrale dans 1’activité journal
surtout dans I’agronomie. Pour extraite cette I’eau ventrale en utilise le pompe qui
actionner par 1’¢lectricité, et ce derniére elle est produite par différente technique, nous
chosions la technique de conversion du rayonnement solaire par générateur
photovoltaique, parce que c’est la meilleure technique pour les zones rurales les sites

isolés.

Dans ce chapitre, nous présentons les accessoires principaux d’un systéme de pompage

Photovoltaique.

2.2Notion hydraulique:

On va commencer par des Données nécessaires pour dimensionner la pompe solaire et ses

composants.

22.1 Débit :

Quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de temps donné. En
pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure (I/h). En pompage solaire,
le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m? par jour.

2.3 Hauteur manométrique totale :

La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de pression en metres

de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement [21].

. Cette hauteur peut étre calculée comme suit :
HMT = Hg + Pc (2.1)

Avec : Hg Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le

plan d’utilisation [22].
Elle est calculée par la formule suivante:

Hg = Hr + Hd = Hr + Ns + Rm (2.2)
Ou:

Hr : hauteur de réservoir(m)
18
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Ng: niveau dynamique (m)

Ns: niveau statique (m)
Rm: Rabattement maximal

Réservoir
— I
A
Surface du sol l
\ / B

4
A

Niveau statique

Rabattement { Cc

¥ Niveau dynamique

Pompe

figure2.1: hauteur manometre totale.
2.3.1 Pertes de charge :

Chutes de pression produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites. Ces
pertes sont fonction de la longueur des conduites (D), de leur diamétre (dc) et du débit
de la pompe (Q). Elles s’expriment en métres de colonnes d’eau (mCE) Le diametre
des conduites est calculées afin que ces pertes de charge correspondent au plus a 10 %
de la hauteur manométrique (HMT)

2.3.2 Niveau statique:
Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de 1’eau
avant pompage.

2.3.3  Niveau dynamique:
Le niveau dynamique (Ng) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface
de I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau

dynamique est calculé pour un débit moyen. [23]

2.3.4 Rabattement :
La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique.

2.3.5 Rabattement maximal :

est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe [24].
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2.4 Les composants d’un systéme de pompage solaire :

Généralement, un systéme de pompage photovoltaique est constitué¢ d’un générateur
Photovoltaique, un sous-systéme de pompage et un réservoir d’eau. Le stockage de

L’eau dans les réservoirs est la solution adoptée par rapport au stockage €lectrochimique
dans les batteries. Le pompage de 1’eau a ’aide de 1’énergie photovoltaique est utilisé

pour I’alimentation en eau potable et pour la petite irrigation [25].

24.1 Le générateur photovoltaique

La cellule solaire est I'unité de base du systéeme qui convertit I'énergie solaire en
électricité de facon directe a courant continue, elle produit une puissance max lorsque
l'intensité du rayonnement solaire atteint G=1000 W / m? & une température égale a
T=25 ° C (dans des conditions nominales). Le générateur photovoltaique généré par la
collection des modules photovoltaiques en série ou en parallele de but d'obtenir une
puissance plus grande de I'électricité.

24.1.1 Raccordement des panneaux solaires:
On distingue trois types de raccordement :
2.4.1.1.1 Raccordement en serie : dans ce mode la tension

augmente mais le courant reste le méme.

figure2.2: Raccordement en série
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2.4.1.1.2 Raccordement en parallele:

dans ce mode le courant augmente mais la tension reste elle-méme.

Figure2.3: Raccordement en parallele.
2.4.1.1.3 Raccordement mixte:

(série-paralléle) dans ce mode le courant et la tension augmentent.
Le générateur photovoltaique est un I'élément le plus important dans le systeme de

pompage solaire, il est constitué d'une ou plus des modules photovoltaiques, pour
obtenir une puissance suffisante a la pompe, sachant que le nombre des panneaux

dépend de la puissance de la pompe choisie.

2.4.2 Types des pompes solaires :
Les pompes a eau solaires sont des pompes fonctionnant grace a un moteur électrique

dont I’énergie provient des cellules photovoltaiques disposées sur des panneaux solaires
et captant 1’énergie lumineuse du soleil. Ces pompes sont la pompe volumétrique et la
pompe centrifuge.

2.4.2.1 Pompe volumétrique :
24.2.1.1 Définition et principe
Le déplacement du fluide est di aux transports d’un volume Vo a chaque rotation. Les

pompes volumétriques ou a capacité variable sont des pompes dans lesquels
I’écoulement du fluide résulte de la variation d’une capacité occupée par le fluide. Une
pompe volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piéce creuse qui
déplace le liquide en variant le volume contenu dans la piéce creuse.

2.4.2.1.2 Types de pompes volumétriques :
On distingue deux types : les pompes oscillantes et les pompes rotatives [26].
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2.4.2.2 Pompe centrifuge:

24221 Définition et principe:
De fonctionnement Les pompes centrifuges sont productrices de courant hydraulique.
Dans les pompes centrifuges, I’énergie mécanique est tout d’abord transformée en

énergie cinétique. Le fluide est aspiré axialement, sous I’effet de la rotation de
I’impulseur, dans le corps de la pompe ou il est accéléré radialement dans 1’aube avant
d’étre refoulé. L’arbre est mis en mouvement grace a un moteur électrique représente les
éléments essentiels de la pompe centrifuge.

2.4.2.2.2 Les types de Pompe centrifuge
2.4.2.2.2.1 La pompe de surface centrifuge :
Pompe de surface est une pompe utilisée pour pompée I'eau de surface ou pour pompée

L'eau de réservoir plus bas vers réseau ou autre réservoir haut d'une technologie
d'aspiration-refoulant a un niveau d’eau le plus bas est située a moins de 7 métres.

2-4.22.2.2 La pompe immergée centrifuge:

La pompe immergée est une pompe installée dans I'eau de forage & un débit dépasse a 2 m%/h
et a niveau d’eau le plus bas est situé a plus de 7 métre [27].

2.4.3 La motopompe:

La motopompe constituée d'un moteur électrique et la pompe.
2-4.3.1 Le moteur:

Le moteur ¢électrique d’une électropompe, que se soit en courant continu (CC) ou

alternatif (AC), permet de convertir 1’énergie ¢lectrique en énergie mécanique
2.4.3.2 La Pompe:

La pompe est l'appareille qui permet de transporter un fluide d'une source plus bas vers un
point haut ; Quelle que soit la pompe, elle est constituée de trois parties distinctes [28]:

* La partie motrice, qui fournit la puissance nécessaire au pompage.

*La transmission, qui transmet cette puissance a la partie hydraulique.

*La partie hydraulique, qui transmet cette puissance a I'eau pour la déplacer (I'aspirer et/ou la
refouler) [29].

2.4.4 Le choix de la pompe:

Le choix d’une pompe se portera également sur sa capacité a répondre aux conditions
variables du site. Nous avons vu que le débit d’'une pompe volumétrique est moins
affecté par la variation de la HMT alors que la pompe centrifuge verra son débit
diminuer rapidement a mesure que la HMT augmente. La hauteur de refoulement d’une
pompe centrifuge est en fonction du carré de la vitesse du moteur. A mesure que la HMT
augmente, le rendement de la pompe diminue trés rapidement ; le moteur devrait tourner
beaucoup plus rapidement pour fournir un méme débit [30].

2.4.5 Le convertisseur :

22



Chapitre02 : Pompage solaire

Pour convertir de I'énergie produit par le générateur photovoltaique, on utilise soit le hacheur
ou bien l'onduleur.

2.4.5.1 Le convertisseur hacheur:

L’impédance d’entrée d’un convertisseur statique du type CC/CC doit étre adaptée afin
de forcer le générateur photovoltaique a travailler au point de puissance maximale. Ce
convertisseur peut fournir une tension continue variable a partir d’une tension continue
fixe. Les convertisseurs statiques du type cc/cc se divisent généralement en trois
catégories : abaisseur de tension (hacheur dévolteur), élévateur de tension (hacheur
survolteur) et abaisseur-élévateur de tension (hacheur dévolteur survolteur) .1l utilise
pour la pompe qui alimente sur le courant continue.

O

Convertisseur
DC/DC

= =
MPPT

Générateur PV Pompe
CC

figure2.1: Systeme de pompage photovoltaique utilisant une motopompe a courant continue
a l'intermédiaire d'un hacheur.

2.4.5.2 Le convertisseur onduleur :

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant continu, produit par
les panneaux solaires en un courant alternatif CC/AC pour actionner le groupe moteur
pompe alimente a un courant alternatif. Le rendement de 1’onduleur est généralement

¢levé pour valoriser au mieux I’énergie produite par le générateur.
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DC/AC

Générateur PV

Pompe
AC

Figure 2.2: Systeme de pompage photovoltaique avec une motopompe a courant alternatif
a l'intermédiaire d'un onduleur [24].

2.4.6 Contréle MPPT:

Un contréleur MPPT, de I'anglais Maximum Power Point Tracker, est une commande
associée a un étage d’adaptation permettant de faire fonctionner un générateur
électrique non linéaire de fagon a produire en permanence le maximum de sa

puissance.

Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaiques.
Permet alors de piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie par
exemple) et le panneau photovoltaique de maniere a fournir en permanence le maximum

de puissance a la charge [31].

2.4.7 La partie de stockage :

2.4.7.1 Systeme de pompage avec batterie :

Le systeme de pompage avec batterie permet de stocker I'électricité dans les batteries .1l
permet d'utiliser de I'électricité aussi en absence du soleil. Ce systéeme est de leurs
batteries sont coliteuses, peu durables, nécessitent beaucoup d’entretien et peuvent
engendrer une baisse de rendement de 1’ordre de 20 a 30%, ce qui limite fortement
I’intérét de cette solution

2.4.7.2 Systeme de pompage au fil du soleil :
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Le systeme de pompage au fil du soleil permet de transporter I'eau de puits ou fourrage
vers le réservoir ou un bassin pour le stocker puis l'utiliser selon le besoin. Le pompage
s’arréte :

*lorsque 1’éclairement solaire est trop faible.
elorsque la citerne est pleine (flotteur/interrupteur de niveau).
Le pompage ne s’arréte pas s'il y a une trop pleine hydraulique [32].

Cette solution est fiable et moins coliteuse que la précédente, mais ces pompes n’ont pas
un débit constant et ne fonctionnent pas en dessous d’un certain niveau d’éclairement
(fin et début de journée notamment). Leur rendement étant plus faible en dehors de la

puissance nominale de fonctionnement, il est nécessaire d’installer un adaptateur de
charge [27].

2. 5L esysteme de pompage photovoltaique :

Généralement, le pompage photovoltaique fonctionne au fil du soleil c'est-a-dire sans
stockage ¢lectrochimique. Ainsi, le pompage est sans doute I’'une des plus pertinentes
utilisations de 1’énergie solaire photovoltaique. 1l offre une trés grande simplicité

D’exploitation et de fiabilité & moindre cotit, qui 1’ont avantagé par rapport a I'utilisation de
Batteries d'accumulateurs.

L’évolution progressive, matériaux et des gammes de performances permet aujourd’hui de
considérer le pompage solaire comme une technologie mature.
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Soleil

Geéneratenr PV

- Réservoir

Electronique Eau

Distribution pou

a) Eau potable, «
b) Irrigation
Moteur/Pompe
Puits

N

Figure 2.3: schéma général d’un systéme de pompage photovoltaique [25]
2.6Conclusion

Dans ce chapitre nous traitons principalement les éléments nécessaires qui permettent a
la réalisation d’un systéme de pompage solaire.Nous avons décrit les différents types de
raccordement des panneaux solaires (Association en série, association en parallele et

association mixte), et montré 1’intérét du pompage dit « au fil du soleil » et le pompage

avec stockage d’énergie.
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3.1 Introduction

Le dimensionnement des systemes pompage PV est toujours confronté a deux criteres
essentiels qui sont le gisement solaire et la pompe, entre lesquels se trouvent les
dispositifs de conversion et de régulation pour gérer I'énergie mise en jeu et le systeme
de stockage pour pallier & la non disponibilité de la source solaire.

Le dimensionnement d’une installation pompage photovoltaique repose sur la
détermination du nombre nécessaire de panneaux solaires constituants le champ
photovoltaique suffisant pour couvrir les besoins de la pompe ainsi que la capacité de
charge de la batterie [33].

3.2 Le systeme de pompage solaire pour l'agriculture :

L'utilisation le systeme solaire pour le pompage d'eau de puits/forage vers le
bassin/réservoir pour l'irrigation des plantes représente la solution économique le plus
efficace pour les agricultures a cause des caractéristiques d'ensoleillement d'Adrar 3000
heures/an et la durée de vie de ce systeme. Ce systeme de pompage au fil du soleil
compose :

« D'un générateur photovoltaique.

» Un moto- pompe (moteur électrique et pompe immergée/de surface)
+ Un convertisseur (hacheur/onduleur)

* Les tuyaux

» Un contrbleur
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- R

4

Figure 3.2: Pompe immergée [34].
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F E

Figure 3.3:Onduleur [34].

Figure 3.4:Tuyaux [34].

3.3Méthode de dimensionnement
Le dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique concerne essentiellement le

calcul de la puissance créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le choix
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du controleur répondants au service requis dans les conditions de référence. La démarche
analytique adoptée dans le cadre de notre ¢tude s’articule autour de quatre étapes suivantes:

* Besoins journaliers en eau.

 Dimensionnement et choix de la pompe.

« Energie solaire disponible et dimensionnement du champ photovoltaique.

+ Choix des composants.

Cette étude permet de déterminer et de faire le choix des différents composants : Le

panneau solaire, la pompe, les batteries et le convertisseur d’une station de pompage solaire

au fil du soleil.

3.4Besoins journaliers en eau
Quantité d’ecau ou besoin journalier est définie par I’agriculteur ou [I’intéressé. Elle

s’exprime en m%/jour [19].
3.4.1 L'eau a Adrar :

La wilaya d’Adrar est une région trés riche en eau souterraine. D’apres certaines études, la
capacité des eaux souterraines est de 1’ordre de 60.000 milliards de metres cubes jusqu’a la
prochaine dizaine d’années, avec une éventuelle utilisation de 155 m3/s et puisée par
différents moyens :

* Les foggaras au nombre de 900 avec un débit de 3.68 I/s,
» Les puits au nombre de 600 avec un débit moyen de 02 I/s,

» Les forages au nombre de 414 avec un débit moyen de 16.4 I/s [27].

3.4.2 Evaluation des besoins en eau :
Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs

météorologiques comme la température, ’humidité, la vitesse du vent, 1’évapotranspiration
du sol, la saison de 1’année considérée et de la méthode d’irrigation. Pour notre étude les

besoins journaliers moyens mensuels en eau de m3/jour.

Cependant, il est important de se baser sur la pratique et I’expérience locale. La capacité
du réservoir sera déterminée selon les besoins en eau journalieres et 1’autonomie requise du

systeme.

3.4.3 Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire:

Une fois définies les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année et
les caractéristiques du puits, nous pouvons calculer 1’énergie hydraulique moyenne

journaliere et mensuelle nécessaire a partir de la relation :

g pa va h )
Eh = =—5— G.D
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ou
En : énergie hydraulique (Wh/jour) , h (HwT) hauteur totale (m)
Va : volume d’eau (m3/jour), pa : densité de I’eau (1000 kg/m®) g :

accélération de la pesanteur (9,81m/s?)

Durant le processus de pompage, le niveau d’eau a I’intérieur du puits tend a baisser,
jusqu’a ce que la vitesse avec laquelle la régénération du puits arrive a équilibrer la
quantité pour que I’on puisse pomper I’eau de nouveau. L’abaissement du niveau d’eau
dans le puits dépend d’un certain nombre de facteurs, comme le type et la perméabilité du
sol et I’épaisseur de I’aquifére. La hauteur totale de pompage est la somme de la hauteur

statique et de la hauteur dynamique :

h=hs+hd (3.2)

Dans le cas de puits qui présentent des variations importantes du niveau d’eau en fonction

du débit, on peut ajouter un terme correctif et cette équation devient :

hd-hs
ol H—hs—l—hd+Qp*QA
hs : niveau statique (m), Qp : débit d’essai (m3/h) hq :

niveau dynamique (m), Qa : débit apparent (m3/h)

La hauteur statique hs est la distance entre le niveau statique de 1’eau dans le puits jusqu’au
point le plus élevé auquel on doit pomper I’eau. La hauteur dynamique hd représente les
pertes d’eau dans la tuyauterie. La formule de Darcy-Weisbach permet le calcul de la
hauteur dynamique :

L wv2
Hd = f*B*E(SA)

(3.3)

Ou
f : coefficient de friction des parois de la tuyauterie v :
vitesse moyenne du fluide (m/s) L : longueur de la
tuyauterie (m) D : diametre de la tuyauterie (m) g :
accélération de la pesanteur (m/s?)
Dans le cas ou le systéme de tuyauterie aurait un autre type d’accessoires (vannes, coudes,
tés, jonctions, ... ), nous pouvons calculer les pertes de charge dans chaque élément
additionnel comme :
Hd = Kac*%@j)

Ou Kac est un coefficient dépendant du type d’accessoire. Dans le tableau, on donne une
série de valeurs de Kqc pour différents accessoires.
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Accessoire Coefficient Kac

Jonction du réservoir a tuyauterie 0,5
connexion au ras de la paroi

Jonction de tuyauterie au réservoir 1,0
Coude 45° 0,35a40,45
Coude 90° 0,5040,75
Tés 1,50 a2 2,00
Vannes de contrble (ouverte) 3,0

Tableau3.1: Coefficient Kac pour différents types d’accessoires dans la tuyauterie

Une autre méthode pour tenir compte des accessoires du circuit est d’ajouter a la longueur
réelle de la tuyauterie (seulement pour effet de calcul) des longueurs de tubes de méme
diameétres que le conducteur en étude, capables de causer les mémes pertes de charge
occasionnés par les pieces qu’elles substituent. De cette fagon, n’importe quel accessoire
peut étre substitué par une longueur fictive . En général, on recommande que la hauteur
dynamique ne dépasse pas 10 % de la hauteur totale de pompage [35].

3.4.4 Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journalieres mensuelles de D’irradiation solaire disponible et de I’énergie hydraulique
nécessaire.

3.4.5 Inclinaison du générateur photovoltaique :

L’inclinaison B des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal doit se

faire de maniere a optimiser le rapport entre I’irradiation solaire et I’énergie hydraulique
nécessaire.

3.4.6 Mois de dimensionnement :
Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, c’est-a-dire celui dont le

rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique nécessaire soit minimum.

Comme idée de principe, a chaque inclinaison B, correspond un mois le plus défavorable.
Le mois de dimensionnement a I’inclinaison optimale sera précisément celui qui présente le

plus petit rapport entre I’irradiation solaire et I’énergie hydraulique.
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L’irradiation solaire Gdm(pB) et I’énergie hydraulique nécessaire Eh correspondantes a ce

mois serviront pour le choix des composantes du systéme [36].

Le tableau ci-aprées donne les valeurs de rayonnement global journalier mensuel calculé sur

la moyenne mensuelle pour les rayons incidents sur un plan incliné d’un ongle optimale sur

le site d’ADRAR :
Période L’hiver Printemps L’été L’automne
Mois Déc. |Jan |Fév. | Mar | Avri | Ma | Ju | Juil | Aout |Sept | Oct. | Nov.
S i n
G(KW/m | 6.2 |63 |69 |705 |72 |63 |75]|7.1 7 6.1 5.8 5.6
%)

Tableau3.2 : Les valeurs globales de I’irradiation journaliére mensuelle pour une

inclinaison optimale.
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¥ Colonne2

Figure 3.5 : I’irradiation journaliére mensuelle pour une inclinaison optimale.

3.4.7 Dimensionnement du générateur photovoltaique :
La puissance de sortie d’un générateur photovoltaique sous les conditions standards de

mesure, CSM, (éclairement Gee =1000 W/m2 et température de cellule Tcrer = 25 °C)
[37]est:

Pp =ng *Ax Gee (3.6)
Ou
Pp : puissance de sortie sous CSM (W) ng : rendement du générateur

a la température de référence (25 °C)

A : surface active du générateur (m2)

Gee : éclairement dans les CSM (1000 W/m2)

L’¢énergie électrique journaliére, Ee, est donnée par :
Ee=np*+AxGdm(p) 3.7)

Ou

npv : rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation Gam (B) :
irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a I’inclinaison f
(kWh/m2/jour)

Le rendement np v peut étre calculé a 1’aide de I’expression:
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Npv = FmM[1 _y(Tc _ Tcref)xng (3.8)
Ou
Fm : facteur de couplage, défini comme le rapport entre I’énergie électrique générée sous

les conditions d’exploitation et 1’énergie électrique qui se générerait si le systéme travaillait

au point de puissance maximum.

vy : 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.

Tc : température moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement.

L’énergie ¢électrique nécessaire est liée avec 1’énergie hydraulique par 1I’expression:

Ee=__FN (3.9
nmpP

Ou
Eh : énergie hydrauligue moyenne mensuelle (kWh) nwg :

rendement du sous-systéme moteur-pompe.

En substituant les équations (7), (8) et (9) dans (6), nous obtenons pour la puissance créte

du générateur:

Pp= Gce/ [1yTcTc reflx GAm(B)*En/ Fmnwms (3.10)

3.4.8 Dimensionnement du moteur:

Le moteur doit étre capable de supporter la puissance créte du générateur photovoltaique.

3.4.9 Dimensionnement de la pompe:

Le débit créte Q (m3/h) est calculé par la relation:

3.6 Ph

Q= (3.11)
Oh

ou
Pn : puissance hydraulique nécessaire (W)
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g : accélération de la pesanteur (9.81m/s?)

h : hauteur manométrique totale (m)

La puissance hydraulique créte (Pn) nécessaire en fonction de la puissance électrique créte
fournie par le générateur photovoltaique (Pe) est donnée par :

Ph= PexnMB (3.12)
Ou
nms : rendement créte du sous-systéme moteur-pompe.

3.4.10 Dimensionnement des tuyauteries:

Le diamétre des tuyauteries peut étre estimé en utilisant des tableaux ou des graphes qui

expriment les pertes par frottements en fonction du débit pour chaque diamétre de la
tuyauterie.

En pratique, il se présente le probléeme de fixer la hauteur dynamique hq pour des
considérations économiques. En effet, si nous augmentons le diameétre D de la
tuyauterie, hg diminue. Economiquement parlant, une augmentation de D suppose une
augmentation des dépenses d’installation, mais en méme temps une diminution des

pertes d’énergie.

Le diametre le plus économique sera celui qui réduit au minimum la somme des codts de

la tuyauterie et de 1’énergie perdue par frottements [38].

Il est possible d'obtenir analytiquement les diametres des tuyauteries de pompage qui

s’approximent a ceux qui minimisent les colts des installations par la formule de Bresse
[35]:
D=KVQ (3.13)
D : diametre de la tuyauterie (m)
K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40
Q : débit créte de la pompe (m?/s)

L’équation de continuité est:
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Q=(0D?%4)V (3.14)
Choisir la valeur K équivaut a fixer la vitesse moyenne du fluide( v ). Enfin en

substituant dans I’équation de continuité la valeur de Q prise de la formule de
Bresse, nous avons:

(VAL (3.15)
OK2
Quelque soit la formule employée, les diametres obtenus different fréeqguemment des

diametres commerciaux. |l suffit de prendre la valeur du diamétre commercial le

plus approche et d’ajouter les calculs en conséquence.

3.SMETHODE GRAPHIQUE:

En se basant sur les équations intérieures, nous pouvons représenter un
diagramme qui nous permet de déterminer d’une maniére approximée la taille du
générateur photovoltaique pour une demande connue d’énergie hydraulique pour le
mois de dimensionnement. La méthode permet le calcul de la puissance créte a
I’aide de tracé de droites dans le diagramme cité, en reliant les différentes valeurs
d’énergie hydraulique et électrique avec les valeurs de rendements du sous-systéeme

moteur-pompe et I’irradiation moyenne journaliére, que nous supposons connues.

2.0
A 1 2 ) ___,»—-"’
_—
5 3 o —
4_— —
o 5 —
1.0 - - ] 77—

0.5

0.0

5 6 7 a =} 1C
Energie Bectrique (kWh)

Rendement moyen journalier
du sous-systéme moteur-pompe

T 20%

20 —
Figure 3.6 : Diagramme pour déterminer la taille du générateur photovoltaique

nécessaire pour couvrir une demande d’énergie hydraulique [36].
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3.6Application d’un systéme de pompage PV sur le site de

Sabaain:

3.6.1 Les caractéristiques d'un systeme de pompage étudié:

La hauteur de réservoir est 1.2m au sol.

Le niveau statique Ns est 20m .

La pompe est posée dans une profondeur de 35m .

Le débit d'eau Q estentre 2.5et4 I/s.

La durée suffisante pour remplir le bassin est 10 heures .

Le rendement de motopompe nmp est 98%.

Débit journaliére 72 m3/j.

3.6.2Présentation de site:

La zone sabaain située au point 70 km au nord —est de Timimoune désignée pour la remise
en état agricole sur une superficie de 1504 hectares pour 385 agriculteurs [39].
- La région agricole étudiée a une surface de (05) hectares.

-Cette région est irriguée par deux systemes différents qui sont: la goutte a goutte et

I'irrigation traditionnelle.

3.6.3Présentation de logicielle LE Lab:

Le lab pour choisir votre pompe solaire. Dimensionnez votre pompage solaire facilement,

en seulement 2 clics. Dimensionnement solaire pour site isole.
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LE LAB

LE LADB

.ﬁnemenf de systéme de pampage solaire

Figure3.7: logicielle le lab

LE LPAB

LE

1 @ LOCALISATION

Lemplacement geographique affectera la
puissance necessaire au systeme

(ALGERIE) - Alger - 5 KWh/m?/j > |

2 @ HAUTEUR MANOMETRIQUE TOTALE

L'utilisation d'un generateur ou d'un
reservoir d'eau intervient dans le choix du
systeme

{(HTM) 40m -

3 @ DEBIT REQUIS

Rendement quotidien requis, en m3 par
Jjour
7om=/j - ‘

OPTIONS

Hauteur en metre. entre le point
d'aspiration et le point le plus haut de
refoulement

Figure3.8: logicielle le lab [40].

3.6.4 Hauteur manométrique totale (HMT):
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La HMT d'une pompe:
HMT =Hg + Pc (3.16)

Hg=Nd + Hr (3.17)
Nd = Ns + Rmax (3.18)

Rmax=15: est le rabattement maximum.

Ng=20+15=35

Hy =35+1.20 =36.20m

3.6.5 Les pertes de charges:

pcO. Hg (3.19)
PC=0.1*36.20 =3.620 m

les pertes de charge

est3.620 m

Alors HMT= 36.20 + 3.620  =39.82
m La hauteur manométrique totale HMT=

39.82 m

3.6.6  Choix de la pompe:
Nous choisissons la pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale
3.6.6.1 Débit horaire:
Débit journalicre
Qn= . (320)
Nombre des heurs d’ ensoleillement maximale

Qn=72/10=7.2m%h
Pour notre exemple le débit journaliers maximale requis est de 72 m3/j et I'énergie

d'ensoleillement la plus faible pour le mois de décembre est égale & 6200 Wh/m®/j

Par logiciel le lab prenons :le pompe de LORENTZ ps2 4000c-sj8 15
Et onduleur Lorentz ps2 4000 Controller de puissance max 4KW et tension 375v,

intensité 14A.0=98 %

Les résultats des calculs sont présents dans le tableau ci-apres :
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Niveau | Rabatteme Niveau Hauteu | Perte Hauteur débit
statiqu nt dynamiq rdu charg | manométriq | horaire
e ue réservo e ue de la
ir totale pompe
Ns(m) Rmax(m) Na(m) H:(m) Pc(m) HMT(m) Qn(ma/
h)
20 15 35 1.2 3.620 39.82 7.2

Tableau 3.3 : Résultats des calculs.

3.6.7 Résultat Le Lab
3.6.7.1 Les caractéristiques de la pompe immergée :

3.6.7.2 Caractéristiques électrique :

Marque LORENTZ

Type : Pompe immergée PS2-4000 C-SJ8-15

Débit max. :13m3h

HMT max.: 80m

Diametre de forage min. : 6.0 in

Prix : 478779.79 DA

Moteur Ecdrive 4000-C (sans balaie)

Puissance : 4.0 KW

Efficacité max. :92 %

Vitesse du moteur 900-3300 rpm

Classe d’isolation : F

Submersion max. : 150 m

Matériel : AISI 304/316

Classe de protection : 1P 68

Contréleur

Type : PS 4000

Puissance max. :4.0 KW

Tension nominale : >238 V

Tension d’entrée max. : 375V

Intensité du moteur max. : 14 A

Efficacité max. : 98%

Température ambiante : -40 ...50 °c
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Tableau3.4:les caractéristiques électriques de pompe [41]
3.6.8 Taille du générateur PV:

Selon la puissance demandée par le groupe moteur-pompe et I’irradiation
journaliere incidente sur le plan du générateur, on calculée la puissance du
générateur PV, apres on détermine le nombre de modules constituants le genérateur

suivant la puissance du module PV choisie
3.6.8.1 La puissance hydraulique:

ph= pe = 0(3.21)

Ph=4000*0.98=3920w

3.6.8.2 Energie requise pour la pompe :

Eéle = Ch * Q * :x: (3.22)
Esle =2.725 *72*39.82/0.98= 7972.13whl/j
3.6.8.3 Calculons de I'énergie hydraulique nécessaire:
Eh=Ee * nwp (3.23)

Eh=7812.684wh/]

3.6.8.4 La puissance créte

Pcréte = e_e *Fc(3.24)
G

Pcréte =(7972.13*0.65)/6.2=1978.19 W

«+Dans notre application, le panneau solaire choisi est de type monocristallin 250Wc¢
et tension de 35.78V. Pour un onduleur de tension 238V.

3.6.8.5 Nombres de modules:
Le nombre total de modules
(Nwm) constituant le genérateur PV est calculé par la formule suivante:
NM= Pc/PM (3.25)

Nm= 1978.19/ 250=7.91=8
AVec:

Pc: La puissance créte du générateur
Pwm: La puissance du module PV
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3.6.8.6 Nombre de modules en série:
Pour trouver la tension convenable a I’alimentation d’une charge donnée par la

mise en série de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est calculé par

I’expression suivante ::

NMS _ __Ven (3.25)
VM

AVEC:
Veh: La tension nominale de la charge (I’onduleur).
Vwm :La tension nominale du module.

NMS= —Ve"'=238/35.78=6.65=7
VM

3.6.8.7 Nombre de modules en parallele:
La mise en parallele de modules donne I’intensité nécessaire a la charge. Le nombre

de branche est calculé par I'équation suivante :

NM
Np=__ (326)
Nms
Np=8/7=1.14=1
3.6.8.8 Correction de la puissance créte:
Pc =150*=2000w
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Caractéristiques électriques Caractéristiques physiques de la
fabrication
Puissance créte (WC) selon CTS* : Longueur : 1640mm
250wc
Tolérance de la puissance : £3 % Largeur : 992mm
Courant a puissance max. Epaisseur : 35mm
(IMAX) :6.99A
Tension a puissance max. (VMAX) Poids : 21Kg
:35.78V
Courant de court-circuit (ICC)
:7.23A
Tension de circuit ouvert (VCO)
:43.58V
T°C d’utilisation :5.25°

Tableau 3.5 : Caractéristiques du panneau.

3.6.9 Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

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 I’onduleur dépend des caractéristiques
électriques de la pompe alimentée (puissance, tension). Pour le besoins de notre étude
[24].

3.6.10 La capacité du réservoir :

Rappelons que la technique de pompage choisi pour notre cas est le pompage dit « au fil
de soleil ». Le stockage de I’eau est effectué¢ dans un réservoir. La capacité de ce dernier
est calculée pour répondre au besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. Celui-Ci varie
d’un a plusieurs jours. Pour notre exemple, la capacité de stockage est calculée pour

assurer deux jours d’autonomie.
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3.7Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté le dimensionnement d’une installation de
pompage photovoltaique pour irriguer cing hectare dans le site sabaain  Nous avons
présenté les différents éléments de ce systéme photovoltaique qui sont : un générateur
photovoltaique constitué de deux panneaux en séries et sept panneaux en paralleles,
une électropompe, un onduleur, un régulateur et réservoir et autre accessoire. 1l est
cependant important de signaler que, souvent, le calcul de la taille du générateur
comporte un certain degré d’incertitude. Cette incertitude est principalement due a deux
raisons essentielles : la premiére est liée au caractére aléatoire du rayonnement solaire
qui est souvent peu connu. La deuxiéme est liée a ’estimation difficile des besoins
d’eau demandés. Il est ainsi conseillé de prendre des précautions quant au choix du type

de pompe et de la taille du générateur.
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Chapitre 04 : Etude comparative entre trois systémes de pompage

4.1Introduction
Dans ce chapitre, nous realiserons une étude comparative de trois systemes de
pompages, notre étude consiste alors a évaluer les cofits représentatifs d’un systéme de
pompage photovoltaique au fil du soleil, qui est comparée avec une autre installation
présentant les mémes caractéristiques et fonctionnant a I’aide d’un groupe ¢€lectrogéne,

ainsi que le systéme de pompage fonctionnant avec 1’¢lectricité conventionnelle

(SONELGAZ), avec en tenant compte 1’amortissement des éléments du systéme. Puis on

compare les résultats obtenus.

Dans nos calculs, le choix de la durée de vie du systeme est lié au fait que la durée de vie
moyenne estimée des modules photovoltaiques est de 20ans.

4.2Ressources électrique de la Wilaya d'Adrar :

4.2.1Systéme photovoltaique :

Au niveau de la Wilaya d'Adrar, I'énergie solaire est la bonne source d'électricité et qui
est une solution pour alimenter tous les sites surtout les qui sont éloignées au réseau
Sonelgaz, par ce que cette source d'électricité est fiable et produit I'énergie par grande
puissance a cause la durée d'ensoleillement de la Wilaya et économique plus rentable a

moyenne terme et non polluante.
4.2.2Reéseau Sonal gaz :

Le réseau de Sonal gaz représente la premiére source d'électricité qui consommée par les
habitants dans différentes domaine, mais il existe des sites tres éloignée comme les
régions agricoles qui sont en manque d'installation des réseaux électrique pour subvenir

a leurs besoins en électricité (pour le pompage d’eau par exemple).
4.2.3Groupe électrogene :

L'utilisation des groupes électrogénes dans les régions éloignées est la solution adéquate
pour alimenter les habitants et suffisante pour leurs besoins comme I'agriculture. Ceci
d'une part et d'autre part en raison de, l'indisponibilité réguliere du carburant, ces sujets

se doivent de procéder par le stockage en masse de cette ressource [27].
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4.3Etude économique comparative Photovoltaique-Réseau

—Electrogene

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous etudierons et analyserons les trios
techniques de pompage séparément (pompage photovoltaique —pompage par groupe
électrogéne- pompage par électricité (Sonal gaz)). Le premier est basé sur un systeme
d’énergie solaire photovoltaique. Le deuxiéme est, par contre, conventionnel et utilisé
plus fréquemment dans les régions sahariennes. Le troisiéme est basé sur 1’¢lectricité de

Sonel gaz .Nous conclurons sur la base d’une présentation comparative des résultats.

Systémes des Pompages

Générateur PV Electricité

(Sonal ga?

Groupe
électrogene

Figure4.1: Les trois sources énergétiques utilisées pour le pompage d’eau. [24]
4.4Analyse économique et technique :

L’objectif de notre étude consiste a donner une analyse économique afin d’évaluer les
colts représentatifs d’un systéme de pompage qui utilise 1’énergie solaire et celui qui
utilise 1’énergie de SONELGAZ ainsi que le systtme de pompage avec groupe
¢lectrogene, en incluant le colit d’investissement, d’exploitation et d’entretien sur une
durée de vie prévue du systéeme. Cette étude aboutir a une estimation du codt du metre

cube d’eau pompée par nos systémes de pompage [19].

4.4.1Analyse economique du pompage photovoltaique :

En général, le calcul des couts de la production d’électricité par 1’énergie solaire

photovoltaique obéit aux mémes régles que les solutions classiques. Nous étudierons
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séparément les colts d’investissement, les colts d’exploitation et les colits d’entretien et

de maintenance.

4.4.1.1Calcul de P’investissement initial total:

L’investissement initial permet a ’utilisateur de savoir quel est le prix qu’il va devoir
payer lors de I’installation de son systéme. Le cott total Itot est calculé par 1’expression

suivante [42] :

Itot = CGPV + COnd + CMp + CRes + Cpui + CAcc 4.1)
Sachant que :

- Copv : Le colt du générateur PV est calculé par:
CGPV = PM *NM (4.2)
Avec:
- Pm @ Prix du module
- Nm : Nombre de modules

- Cond, Cmp ,Cres, Cpui, Cacc sont respectivement colt de I’onduleur, motopompe, réservoir,

puits et accessoires.

4.4.1.2 Calcul des codts sur la durée de vie

Nous utilisons la méthode dite le calcul des codts sur la durée de vie (life cycle cost).

Le cofit global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression suivante:
CGA = ATot + ETot (4.3)

Avec:

Aot : L’amortissement total.
Etot : L’entretien et la maintenance totale.

4.4.1.3Calcul de ’amortissement total
Pour calculer le cotlit 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 [24]

L’amortissement annuel total du systéme Aot st donné par la formule :

ATot= AGPV + AOnd + AMp + ARes+ Apui + AAcc (4.4)

Pour chaque composant, I’amortissement est calculé de la fagon suivante :
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v Amortissement du genérateur :

CGPV
AGPV = — (4.5)
N1

v Amortissement de ’onduleur ;

COnd

AOnd=___ (4.6)
N2

v Amortissement du groupe motopompe :

AMp = MP/N3 4.7)
v Amortissement du réservoir :

ARes =cCres / N4 (4.8)
v Amortissement du puits :

Apui =P/ N5 (4.9

v Amortissement des accessoires :

AAcc= “A___ (4.10)
N6

Nous remarquons que 1I’amortissement de chaque composant est de la forme :

A=_C (4.11)
N

Avec : C : le colit de I’investissement initial de chaque composant
N : Durée de vie active du composant.

On note que les hypothéses retenues, relatives a la durée de vie pour chacun des éléments du

systeme, sont données ci-aprés

Equipements Générateur Onduleu | puits | Réservoir Groupe Motopompe Accesso
PV r électrogéne ires
Durée de vie 20 5 20 20 10 15 20
(an)

Tableau4.1:Les estimations des durées de vie des composants
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Nous représentons dans le tableau 4.2 les couts d’investissement du systtme de pompage
Photovoltaique.

Désignation Prix unitaire Quantité Montant (DA)
Panneau 25000.00 8 200000.00
Pompe + 440230.00 01 440230.00

contrdleur
Cables + accessoires 8000.00 01 8000.00
Fusible 6000.00 02 12000.00
Disjoncteur 4300.00 02 8600.00
Robinet d’arrét 520.00 02 520.00
Coude 90° 150.00 03 450.00
Installation du 15000.00 01 15000.00
systéme
Réservoir 000000.00 00 000000.00
Interrupteur 6400.00 00 6400.00
sectionneur
Parafoudre(system 5000,00 01 5000,00
protection)

Total 006600.00
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Tableau4.2:Cout d’investissement du systeme de pompage photovoltaique
4.4.2Analyse economique de pompage en utilisant le réseau
SONELGAZ

Dans le tableau 4.3 nous illustrons les couts d’investissement du systéme de pompage qui
utilise 1’énergie ¢lectrique de SONELGAZ.

Désignation Prix unitaire Quantité Montant (DA)
Transformateur de 640000.00 20 12800000.00
distribution
Support Support arréte 168000.00 50 8400000.00
Support 62000.00 450 27900000.00
alimenté
N volte 11000.00 450 4950000.00
N
N double 20000.00 50 1000000.00
N simple 11000.00 20 220000.00
Eclateur 20000.00 40 1200000.00
IACM 520000.00 50 5000000.00
Pense Pence 60000.00 50*06 18000000.00
d’encrage
Pence 60000.00 620*00 81000000.00
d’alignement
Les chaines isolateurs (03 2250.00 5910 13297500.00
éléments)
Conducteur (section 470.00 pour 70*1073*3= 6168750.00
93.5m) 1Kg 52500m
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Etrier 1300.00 5910 7683000.00
Installation du systeme 12000.00 500 6000000.00
Consommation par 3 26501.77

trimestre
Total 195519392.00

Tableau4.3: Cout d’investissement du systéme de pompage avec reseau

SONELGAZ

4.4.3Systemes de pompage par groupe électrogéne

Figure4.2: le groupe électrogéne

Pour la méme station de pompage nous alimentons la motopompe par un groupe électrogene.

Le nouveau systéme est compose par :

- Le groupe électrogéne

- Le groupe électropompe

- La partie hydraulique (puits, réservoirs,..)

- Les accessoires
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Le groupe électrogéne est utilisé comme alimentation de secours ou sur le chantier pour

produire de 1’électricité.

4.4.4Caractéristique importantes :

. Essence
. Diesel
. Régulation

. Type de démarrage

. Puissance

44411 Description d’un groupe électrogene :

La production d'électricité est une technologie utilisée depuis long temps. Un groupe

électrogéne se compose donc d'une génératrice et d'un moteur thermique pour

I'entrainer. La génératrice se caractérise par la puissance électrique qu'elle peut délivrer
génératrice se caractérise par la puissance électrique qu'elle peut délivrer. L'alimentation
électrique que fournit un groupe électrogene peut étre monophasée. Les génératrices
récentes disposent de plusieurs sécurités et systemes électroniques de régulation qui
garantissent une production de courant stable (notamment en tension, exprimée en Volts)
et une détection de defauts fiable et rapide (protection thermique, magnétique,

differentielle etc.).

Le moteur thermique du groupe électrogene peut étre a gaz, solaire, essence ou diesel.

Dans notre exemple, nous mentionnons la description et les caractéristiques suivant:

4.4.4.21 es différents types de groupes électrogenes:

Tous les groupes électrogénes fonctionnent sur le méme principe mais tous n'utilisent

pas la méme technologie et n'offrent pas les mémes possibilités.

4.4.4.3Trois types de groupes électrogénes se différencient :
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- Les groupes électrogénes a essence

- Les groupes électrogénes diesel
- Les groupes électrogénes insonorisés [44]
4.4.4.4calcul de puissance:

La puissance P du groupe électrogéne est calculée par la formule suivante :

P=__Fhutp (4.12)
nMP

Avec
En: L énergie hydraulique (donné par le constructeur)
nvp : Le rendement du groupe motopompe (donné par le constructeur) tp

: Le temps nécessaire du pompage par jour.

4.4.45Calcul de ’investissement initial total:

De la méme maniere que pour le systeme de pompage solaire, a partir du moment ou les
composants du systéme sont choisis, le colit total de I’investissement est calculé comme

suit :
ITot = CGE + CMp + CRes + Cpui + CAcc (4.13)
Sachant que :

Cce : Colt du Groupe Electrogéne.

Cond, Cwmp, Cres, Cpui, CaAcc : Sont respectivement colt de 1’onduleur, motopompe, réservoir,
puits et accessoires.

4.4.4.6Calcul de L’amortissement total:

Nous utilisons la méme méthode (dite le calcul des codts sur la durée de vie) pour calculer
I’amortissement annuel total du systéme par la formule :[24]

ATot = AGE + AMp + ARes + Apui + AAcc(4.14)

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

v Amortissement du groupe électrogene :
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CGE
AGE = — (4.15)
N1

v Amortissement du groupe électropompe :
v AMp = MP /- N\ (4.16)
v Amortissement du réservoir :

ARes = CRes [ 3 (4.17)
v Amortissement du puits :

Apui = P/ N4 (4.18)
v Amortissement des accessoires :

AAcc = “A/ns (4.19)

4.4.4.7Calcul de L’entretien et de la maintenance annuel total :
L’évaluation du coflit annuel de I’entretien et de la maintenance Ce/m du groupe électrogéne

est déterminée par I’expression suivante :

Ce/m = 5% CGEx NH + X * CTran + Cdivl (4.20)
Cce : Colt du Groupe Electrogene.

NH: Nombre d’heures de fonctionnement du groupe électrogene.
X : La distance séparant le site d’installation a la vile.

C tran : Le codt de transport par Km.

C divi : Le colt de prise en charge.

Pour les autres composants, le calcul du cott annuel de I’entretien et de la maintenance
est réalise par la méme maniére utilisee dans le cas précédent du systeme de pompage par
énergie solaire PV et réseaux SONELGAZ.
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4.4.4.8Calcul de I’exploitation annuel total

Le codt d’exploitation du groupe électrogéne est évalué sur la base des données relatives
a la plaque des caractéristiques électriques ainsi que la consommation en carburant et en
lubrifiant du groupe électrogéne On calcule le cott d’exploitation annuel total C g par la
formule [44]:

Cd/I=Cd +Cl (4.21)
Cq: Codt du carburant

Ci : Colt des lubrifiants

Sachant que, d’une part :

Cd =P € an + X « CTran (4.22)
P: Prix de litre du carburant.
X : La distance séparant le site d’installation a la vile.
Crran : Le codt de transport par Km.
Et Cons/an est la consommation annuelle calculée par :

Cons/han= cons / j* 365 (4.23)
Avec Cons / j la consommation journaliére.

Cons/j = “™™_«NH (4.24)
h

NH : Nombre d’heures de fonctionnement du groupe électrogene.
Cons /h: Consommation horaire (donnée constructeur)

D’autre part : Le cott des lubrifiants Ci

CI=P*Cons/an  20% (4.25)

P: Prix de litre du carburant.

Dans le tableau 4.4 nous illustrons les couts d’investissement du systéme de pompage qui

utilise la motopompe électrogene
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Désignation Prix unitaire Quantité Montant (DA)
Groupe électrogéne 580000.00 1 580000.00
Motopompe 56000.00 1 56000.00
Installation du systéme 13000.00 1 13000.00
Coude 90° 150.00 3 450.00
Robinet d’arrét 520.00 2 1040.00
Réservoir 100000.00 1 100000.00
Accessoires 8000.00 1 8000.00
Couts de la maintenance 4000.00 40 160000.00
Consommation moyenne 45.00 153300 6898500.00
du carburant
(21 L4)
otal 7816990.00

Tableau4.4:Cout d’investissement du systeme de pompage avec la motopompe

électrogene.

4.5Reésultats comparatif:

4.5.1Etudes comparatives entre les trois systemes:
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Les coefficients Systéme photovoltaique Réseau Sonal | Groupe électrogéne
de gaz

Comparaisons
Amortissement 37198.66 247753.04 39333.3/3

Exploitation 0 0 345065

Colt global (DA) 794400.00*300.8=238955520 195519329.00 7816990*300.8=

2351350592.00

Tableau4.5 : la Résultats de comparaison entre les trois systemes de pompage.

+*Note: Nous avons multiplié par 300.8 car réseau Sonalgaz fournit I'électricité a tout la

région agricole sabaine c'est a dire al504 hectare, mais notre étude a systeme pompage
photovoltaique et groupe électrogene était de seulement a Shectares.

4.6Algorithme principal
Un algorithme général pour la détermination du colit du métre cube d’eau pompé par
les trois systemes de pompage étudies a été élaboré et développé.Vu la taille des

groupes électrogénes, nous considérons que pour des puissances inférieures a

4000 Watts, I’option énergie solaire est automatiquement retenue (effet d’échelle).
Par contre si la puissance requise est supérieure a 4000 Watts, 1’option utilisation
d’un groupe électrogene sera retenue avec 1’évaluation du colt du m3 d’eau puisée

par ce systeme conventionnel. Si non le cout PV inférieur groupe électrogéne

Joption utilisation le réseau Sonelgaz .L'organigramme de cet algorithme de
comparaison est constitué principalement de différent blocs et schématisé dans la
figure suivant

* Entrées des données ( caractéristique de puits...)

 Utilisation des différentes base de données élaborées

» Blocs de calcul pour la déterminations de certains paramétres( énergie, irradiation ,
Coits...)
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non

Puissance
GE<4000 W

l

Basse de donnéegroupes électrogénes
(caractéristiques électriques

Calcul du cout degf'@'eau pompé par
le systéme alimenté par GE

\ 4

v

Dimensionnemedti systéme de pompage PV

‘
| Opportunité PV | l

| Basse de donnéeséseawsonal gaz (caractéristiques |

| Calcul du cout deh@’eau pompé parfiéseasonal gaz |

>

Fin
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Besoinhvdraulique. caracteristique du forage

¥

Base de données —électropompe et convertisseur(caractéristiques et performances)

¥
Calcul del’énergie hvdraulique calcul de 1’énergie

v

Basse de données- sites (caractéristique)

Figure4.4 : algorithme principale
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4.7Conclusion:

Nous concluons que le systéme de pompage photovoltaique représente la solution
économique le plus fiable dans le domaine énergétique pour les sites éloignés comme le

site sabain.



CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I’énergie telles que 1’uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d’une grande
divulsion et développement de I’industrie ces derniéres années .Pour couvrir Les besoins en
énergie, des recherches sont conduits a [’énergie renouvelable. Une des ¢énergies
renouvelables qui peut honorer la demande est I’énergie solaire photovoltaique, ¢’est une

énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite.

La problématique qui se pose était sur le cout d'un systeme de pompage d'eau surtout dans
le domaine d'agriculture a cause de la grande consommation de I'électricité, I'éloigne de
réseau sonel gaz et aussi le cout de consommation par la pompe a les surfaces
d'agriculture, 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.

Dans Ce présent travail, nous avons réalisé étude technico-économique d'un

systéeme de pompage photovoltaique dans le site sabaain.

On décomposé ce travail a quatre chapitres, Le premier chapitre était tourné des notions
fondamentales de I'énergie solaire et les phénomeénes de rayonnement solaire et les
techniques d’évaluation des irradiations Journaliéres sur le site partant d’une base de
données météorologiques. A cet effet, nous avons constaté que Wilaya d' Adrar possede un
gisement solaire important, elle est classée parmi les zones les plus privilégiées pour les
applications des systemes solaires.et par suite Nous avons présenté les type et les

caractéristique des panneaux photovoltaique et ses principe de fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre était sur le systéme de pompage solaire nous présentons des notions
générale de ce systeme, les types des pompes solaires, les composants, les types du systeme
de pompage ils sont de deux types:

systeme de pompage avec batterie et systeme de pompage au fil du soleil (qui nous avons
choisi)

En troisieme chapitre , nous avons entamé les techniques de dimensionnement de systéeme
de pompage PV au fil du soleil, il est basé sur le calcul de la puissance créte du générateur
photovoltaique, mais avant en utilisant logiciel 'le Lab' pour le choix de la pompe et le
choix du contréleur a un besoin d’eau avec un hauteur manométrique total . A la derniére
chapitre dans ce travail, nous fait une étude technique et économique comparative entre
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des résultats d'un systeme étudié par groupe électrogene et autre par Sonel gaz et le

systéme de pompage PV.

Enfin, On concluons que l'utilisation d'un systeme de pompage solaire dans les régions
d'agricultures dans les site isolée (ex: sabaine ) représente la solution le plus idéale de deux
parts plus importants qui sont technique et économique a cause de la possibilité d'utilisation
(gisement solaire de site sabaine ), la durée de production de I'énergie (10 heurs) , la facilité
de transporter les composants de ce systéme et le cout de ce systeme qui est en diminution
a chaque année malgré que les résultats restent valables uniquement dans le cas de la
politique de subvention sur 1’¢lectricité.

La région de sabaine ,dont les habitants souffrent depuis de nombreuses années de
I'absence de réseaux électrique ,car c'est une région isolée, et abandonnée par de nombreux
agriculteurs. Nous pouvons la récupérer et exploiter ses terres fertiles et ses nappes
phréatiques et obtenir des récoltes abondantes au moindre cout en utilisant I'énergie

solaire.
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Annexe 1:Panneau solaire utilisé

Panneau solaire monocristallin

Derriére le panneau il y a une boite :
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=3 |

Solailre

Ref:5150-021 Eled

odule Type -
Maximum Power -
Tolerance
Voltage at Pmax(Vmg
Current at Pmax(im
Open-circ -

Annexe 2 : Facture de consommation de I’Electricité (période :
trimestre)

On sait période contient : 3 mois
Dans ce travail, on prend consommation de client :

100Kwh en jour, donc consommation de trimestre est : 100*90=9000 Kwh

== Simulation de la factu...
Tarif Difference Prime fixe Montant. T T
c

Mmsa < 000 28s.8 57 S58,.02
kwwih

E:Ili:alre TWVLA Montant
12s 1. 7787 9.0 % 242.3S
12s 4. 1789 -0 %6 569.38
7SS0 4.8120 9.0 % a4 294,71
8 000 S5.4796 9.0 % SZ 165,79

Tranches

Contribution: — 317 494,25
T-Habitation: 75.00 Droit fixe: 700.00
Montant: 26 238,77 Timbre: 263.00

A payer en espéce: 26 S0O01,. 77 DZD
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Annexe 03 : la pompe de LORENTZ ps, 4000c-sj8 15et onduleur
Lorentz ps; 4000 Controller

LORENITZ
PS2-4000 C-SJ8-15

Systéme de pompe solaire immergée pour puits 4"

Gamme de systémes
Chuse ma O™
Detxt man 13 mvvh
Données techniques
Contréleur P52-4000

Cormmance et survesdiance

Entrées de - sec.

* MPPT (Maximum Power Point Trackng) ntégre

Puszance ma 40 kW
Tension fentree max. 378 ¥
Optemal Ymp™ >zmV
Intensité Su motewr max 1A
Ethicacite max 38 %
Temp. ambiante -0 _S0°C
Classe de protecton Lo
Moteur ECDRIVE 4000-C

* Entreten minimal, moteur OC sans bales

+ Rempk deau

* Mateniel de hause qualite, acier moxydabie: AlSI 30416

* Motewr sans electronque a Nrtenewr

Pusssance nominale Loww
Efficacite ma 92 %
Veosse du moseur 3003 300 rpem
Classs d'solation F
Classe de protection e
Submerson mae 150 m
Extrémité de la pompe PE C-5J8-15

« Clapet anterotowr

* Materiol de haute qualite, acier Incxydatie: AISI 304
= En ophion : protection contre e lonctionremant & sec
+ Canarifugal pomp

Pompe PU4000 C-SJ8-15 (Moteur, Extrémité de la
pompe)

Oametre oe torege - 4D n
Température de Nea man. 50°C
Normes
HEC/EN 01702 1998
L% D08 P nm e SN HRer s (G (S Jereee W A | et s s geous b manhé

TV Tenskn MPP an condton de test siandant (5TC) | mayarmnement skees | 000 e erpdeatos dus ool 35 °C

Annexe 4 : lafiche technique de groupe électrogéne
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DESCRIPTION TECHNIQUE DU PRODUIT
Groupe électrogéne 4 kW moteur HONDA SDMO HX4000

Groupe électrogéne Portable Power HX 4000,

équipé d'un moteur HONDA Fiche technique
4.5kVA Mis & jour le 04-12-2014
Gamme INTENS 3 » Voir la documentation
Groupe électrogéne Portable Power HX 4000,

équipé d'un moteur HONDA.

Le groupe HX 4000 est idéal pour alimenter un marteau piqueur.
Le groupe électrogéne HX 4000 appartient a la gamme SDMO® INTENS.

Code prises P1L: 2 prises 230V 10/16A - Disjoncteur.

Conforme & la Directive 2000/14/CE sur les niveaux sonores.

La robustesse, I'endurance et la simplicité requises en cas d'utilisations répétées et de conditions
difficiles.

AVANTAGES PRODUIT
Groupe complet garanti 3 ans
Moteur professionnel HONDA
Matériel robuste et performant

Caractéristiques techniques
Puissance : 4000W

Moteur : Honda GX270

Tension : 230V

Puissance acoustique : 95 dB
Niveau sonore & 7 m : 69dB
Autonomie : 2,50 h

Consomation ; 2.1 1/h

Réservoir: 5.3 |

Cylindree: 270 cm3

Huile recommandée : SAE 10W30
2 prises 230V 10/16A disjoncteur
Longueur : 73 cm Largeur:58 cm Hauteur: 49.5 cm
Poids net: 56 kg
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