Liste des abréviations

PV : Panneaux photovoltaiques.
°C : Degré Celsius.

0 : La déclinaison.

v : L attitude du lieu.
TSV : Le temps solaire vrai.

o : Le taux d’insolation.

Gsc : La constante solaire.

n : Le numéro de jour de ’année.

S(h) : La durée d’insolation moyenne journaliére.
S0(h) : La durée astronomique du jour.

Hd: La composante diffuse.

Hb : La composante directe.

p : L’albédo au sol.

B : L’angle d’inclinaison.

os : L’angle horaire du coucher de soleil sur le plan horizontal.

os : L’angle horaire du coucher de soleil sur le plan incliné.

Isc : Le point du courant maximal.

Voc: Le point de la tension maximale de la cellule.
PPM : Le point de fonctionnement optimal.

Hwr : La hauteur manomeétrique totale.

H, : Hauteur géometrique.

AP: Pertes de charge.

SI: Le niveau statique.



DI: Le niveau dynamique.
Q : Débit.

C : Couple.

v : Vitesse (m/s).

m°® : Métre cube.

CC : Courant continu.

AC : Courant alternative

Ns : Module en série.

Np : Module en paralléle.

V : Voltage.

Kc : Coefficient de culture.

Etp : Evapotranspiration potentiel.
BNC : Besoin en eau des cultures.
Eh : Energie hydraulique.

Cy : Constante hydraulique.

g : La gravité terrestre.

p : Densité de I’eau.

Ee : Energie électrique.

NMp : Le rendement du groupe motopompe.

Nond : Le rendement d’onduleur.

Qh : Débit horaire.

Pc : La puissance de sortie du générateur.
ng: Le rendement du générateur.

A : La surface active du générateur.

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

Nev: Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions
d’exploitation.

Gy : L’irradiation moyenne journalicre.

B : L’inclinaison optimal des modules.

Fm : Facteur de couplage.

vy : Coefficient de température.

T : Température moyenne journaliere des cellules.
W : Watt.

NOCT : Nominal operating cell temperature.

V : Vent.

Hr : Humidité relative de ’aire.

Ins : Insolation.

V] : Volume journalier mensuel d'eau d'irrigation.
C : Le coefficient de couvrage.

Pu : Pluie utile.

RFU : Dose pratique.

S : Surface.

e : Rendement de la méthode d'irrigation.

Nj : Nombre de jour du mois.

Hro: Rayonnement global journalier sur un plan incliné d’un angle optimal
saisonnier.

Nb : Nombre de secteur d’arrosage.
LO : Longueur totale.

Lr : Longueur de la rampe.



Eg : Espace gouteur.

Ng : Le nombre de goutteurs par rampe.

Nr : Le nombre de rampe par secteur.

Nrpr : Le nombre total de rampe par porte rampe.
D : Diametre.

Dnorm : Diamétre normalisé.

P : Pression.
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Introduction génerale

L’ Algérie est en Afrique du nord. Elle a pour voisin a I’Ouest le Maroc, le Sahara
Occidental, et la Mauritanie. Le Mali et le Niger au Sud. La Libye et la Tunisie a I’Est. Au
nord le pays s’ouvre sur la Méditerranée par une vaste facade maritime. C’est le plus grand
pays du continent africain, avec 2 380 000 kmz2. Le pays est divisé en 3 zones climatiques, le

nord, les hauts plateaux et le grand sud (Sahara).

Jadis, pilier régional d’Afrique du Nord, I’ Algérie été un pays a vocation agricole qui
exporté ses produits agricoles en Europe. Cependant, aujourd’hui 1’Algérie ne s’auto-suffit
pas alimentairement et la part de 1’agriculture dans le PIB est de 10 %. Le secteur de
I’agriculture emploi 11% de la population. L’économie du pays est entierement dépendante
des hydrocarbures, 95,5 % des recettes dédiées a ’exportation proviennent du gaz et du

pétrole. L’ Algérie est le 9éme producteur de gaz au monde en 2014, et le 18éme en pétrole.

Depuis 2014 les exportations sont en baisse suite a la réduction de la demande
mondiale, du fait de la stagnation économique, et aussi les grands gisements du pays sont de
moins en moins productifs. La balance commerciale du pays est déficitaire depuis le début de

I’année 2015. Le pays importe pratiquement tout ce qui consomme.

Pour y remédier a ce probléme 1I’Algérie doit développer son agriculture pour s’auto-
suffire a court terme et exporter a moyen et long terme. Aussi, étant un grand consommateur
d’énergie, pays en plein expansion, 1’Algérie doit aller vers une transition énergétique pour

diversifier ses sources d’énergie.

Pour cela, I’ Algérie s’est lancée dans un programme trés ambitieux de développement
des énergies renouvelables et en particulier celui du solaire photovoltaique. Ceci, car I’ Algérie
possede un des plus importants gisements solaires au monde et pour préserver notre
environnement et diminuer les émanations de gaz a effet de serre (CO,). Ce type d’énergie

n’est pas seulement inépuisable, mais aussi propre pour I’environnement.

o



La durée d’insolation EN Algérie peut atteindre les 3900 heures par an au le Sahara.

’ . . o qe . 2
L’énergie acquise quotidiennement sur une surface horizontale de 1m” est de 1’ordre de

5KWh.

Notre travail de recherche n’est pas en marge de la politique algérienne. Il s’inscrit
dans ce cadre bien déterminé I’agriculture et les énergies renouvelables. Notre sujet est le
pompage solaire photovoltaique pour I’irrigation du palmier dattier dans la région de
Ghardaia. Cette solution est particuliérement intéressante pour ce type de site. L utilisation de
I’énergie photovoltaique pour le pompage de 1’eau est bien adaptée pour la plupart des régions
arides et semi arides en raison de I’existence dans ces régions d’un potentiel hydraulique

souterrain peu profond.

Dans le premier chapitre, nous avons donné des explications générales sur le gisement
solaire et quelques notions fondamentales de physique et d’astronomie pour définir le
potentiel solaire algérien. Celui-ci va nous permettre de définir 1’inclinaison et la puissance

électrique des panneaux photovoltaiques par rapport au site choisi.

Le deuxieme chapitre a été dédié a 1’étude et la définition des énergies renouvelables

et en particulier au solaire photovoltaique.

La composition générale d’un systétme de pompage photovoltaique, ainsi que les
éléments théoriques permettant de dimensionner les stations de pompage courantes sont

présentés dans le troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre a été entierement consacré & une étude pratique de cas: le
pompage solaire de I’eau pour I’irrigation dans la vallée de Ghardaia. Nous avons
dimensionné un systeme de pompage photovoltaique fonctionnant par la méthode dite « au fil

de soleil » pour irriguer une surface d’un hectare de palmiers dattier.
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1. Introduction :

L’énergie solaire est I’énergie la plus dominante de toutes les énergies renouvelables.
Elle est a I’origine de la quasi-totalité des sources d’énergie utilisées par I’homme. En plus
elle est fournie par les rayons du soleil gratuitement. Alors pourquoi pas I’exploiter ! Sachant
que I’Algérie est un vaste pays d’une superficie de 2.381.740 Km2. Et grace a sa position
géographique, il dispose d’un potentiel solaire parmi les plus élevés au monde.
L’étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation. La connaissance de
I’irradiation, la durée d’insolation et la position du soleil sont des données nécessaires pour
I’étude de I’énergie interceptée au niveau de la terre. Celles-ci sont indispensables pour
modéliser et simuler le fonctionnement d’un systeme énergétique et s’assurer de son intérét et

sa faisabilité.

2. L’énergie solaire :

L’¢énergie totale consommée annuellement par le monde entier, est fournie par le
soleil dans un temps aussi court qu’une demi-heure. Pour une journée ensoleillée, les
radiations solaires sur terre atteignent plusieurs milliers de Watts par metre carré selon
I'emplacement.

La Figure (1.1) représente I’intérét et le potentiel de la source énergétique soleil
comparativement aux autres sources d’énergic. Nous constatons que 1’énergie solaire est
inépuisable et que les autres sources sont en voie d’extinction. Il est donc trés clair que I’on

doit utiliser cette énorme source d’énergie inépuisable, d’autant plus qu’elle est verte. [12]
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Figure 1.1 : Les réserves d'énergie mondiale par rapport a la demande annuelle [12].




2.1. Le soleil :

Le soleil est de constitution gazeuse. Etant I’étoile la plus proche de la terre, sa
lumiére met environ huit minutes pour nous atteindre. Il est a 1’origine de toute vie sur terre
en lui fournissant d’énormes quantités d’énergie. De forme sphérique de 14x10° km de
diamétre et de masse de 2x10* kg, il se compose principalement de 80% d’hydrogéne, de
19% d’hélium, le 1% restant et un mélange de plus de 100 éléments.

Il est situé a une distance de la terre égale a 150 millions de km. La puissance qu’il émet
sous forme de photons, est & peu prés égale & 4x10%° w. Seule une partie est interceptée par la
terre. Elle est de I’ordre de 1,7x10"" w. Elle nous parvient essentiellement sous forme d’ondes
électromagnétiques. 30% de cette puissance est réfléchie vers 1’espace, 47% est absorbée et
23% est utilisée comme source d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de
I’atmospheére. Mais le soleil n’est pas une sphére homogéne, on peut y distinguer trois régions

principales (Fig 1.2) :
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Figure 1.2 : Structure du soleil [1].




1- L’intérieur, contient 40% de la masse du soleil. C’est 1a ou se crée 1’énergie par réaction
thermonucléaire. Cette région s’étend sur une épaisseur de 25x10* km. Cette couche est
divisée en trois zones, le noyau, la zone radiative et la zone convective. Le rayonnement émis
dans cette partie est totalement absorbé par les couches supérieures. La température atteint

plusieurs millions de degrés, et la pression un milliard d’atmospheéres.

2- La photosphére est une couche opaque, trés mince, son épaisseur est d’environ 300 km.
Elle est responsable de la presque totalité du rayonnement qui nous parvient. C’est la partie
visible du soleil. L’ordre de grandeur de la température n’y est plus que de quelques millions
de degrés, décroissant trés rapidement dans 1’épaisseur de la couche jusqu’a une température

dite de surface de 1’ordre de 4500°C.

3- La chromospheére et la couronne solaire : Ce sont des régions a faible densité ou la matiére
est tres diluée. Elles constituent 1’atmosphére du soleil. Cette couche est caractérisée par un

rayonnement émis trés faible, bien que la température y tres élevée (un million de degreés). [1],

2], [3]

2.2.  Le mouvement de la terre autour du soleil :

Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil est 1’un
de ses foyers. La révolution compléte s’effectue en une période de 365,25 jours. Le plan de
cette ellipse est appelé I’écliptique.

C’est au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil avec
147 millions de km. Au 22 juin la distance terre-soleil vaut 152 millions de km. C’est le jour
ou la terre est la plus éloignée, c’est le solstice d’été. Le 21 mars et le 21 septembre sont
appelés respectivement équinoxes de printemps et équinoxe d’automne ; ou le jour et la nuit
sont égaux.

En plus de sa rotation autour du soleil, la terre tourne également sur elle-méme autour
d’un axe appelé 1’axe des poles. Cette rotation s’effectue en une journée. Le plan
perpendiculaire a I’axe des podles et passant par le centre de la terre est appelé 1’équateur.
L’axe des poles n’est pas perpendiculaire a 1’écliptique. lls font entre eux un angle appelé

inclinaison égale a 23,45° [1].
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Figure 1.3 : Mouvement de la terre autour du soleil [2].

2.3.  Principe de calcul de I’énergie solaire :

Avant d’entrer dans le calcul de I’irradiation solaire, certains principes de base et
définitions méritent d’€tre rappelés, notamment plusieurs variables qui seront mentionnées a

plusieurs reprises par la suite.

2.3.1. Déclinaison :

La déclinaison est 1I’angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire)

par rapport au plan équatorial. Sa valeur en degrés est donnée par 1’équation de Cooper [15]:

284+n

365 (1.1)

6=23,45.Sin(2(2*m

)
ou

n est le numéro de jour dans I’année (c.-a-d. n =1 pour le ler janvier, n = 32 pour le 1%

février... etc.).
La déclinaison varie entre -23.45° (le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin). (Voir Figure 1.3).

]




2.3.2. Le temps solaire vrai:
Le temps mis par le soleil entre deux passages consecutifs au méridien d'un lieu
(direction Nord-Sud) a été nommé temps solaire vrai, on note TSV. Le temps solaire vrai est

donc un temps local puisqu’il est lié directement a la rotation de la terre sur elle-méme [16].

TSV = 12+;"—5 (1.2)

2.3.3. La durée et le taux d’insolation :
Par ciel clair et pendant la durée de jour d’ensoleillement Sy (de lever au coucher du
soleil), le sol recoit le rayonnement solaire maximal. Mais la durée effective d’ensoleillement
S d’une journée ordinaire est inférieure a cette durée maximale.

Le taux d’insolation est donné par 1’expression [15] :

6=S/S (1.3)

La durée maximale Sy est calculée par 1’expression suivante :

So= (2/15) cos™ (-tan y tan &) (1.4)
Avec :
0= La déclinaison

y= L’attitude du lieu

2.3.4. L’angle horaire :

C’est I’angle formé entre le plan méridien passant par le soleil et le plan méridien du
lieu obtenu par le déplacement angulaire du soleil auteur de 1’axe polaire, dans sa course d’Est
en Ouest, par rapport au méridien local.

La valeur de 1’angle est nulle @ midi solaire, négative le matin, positive en aprés midi et

augmente de 15° par heure (donc un tour de 360° en 24 heures) [16].

2.3.5. Position du soleil :
La direction du soleil dans le ciel est repérée par I’intermédiaire de deux angles :
-La hauteur de soleil (h): angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan
horizontal. Cette angle s’annule au lever et au cocher du soleil et prend sa valeur maximale au

midi solaire.

-



(h) peut étre déduite par la relation suivante :

Sin(h) = sin y. sin 6 + cos y.cos d.cos ® (1.5)

L’angle horaire ws au lever de soleil s’obtient en écrivant sin(h) = 0 [15] :

€0S (s = - tan y tan & (1.6)
Ou () est la déclinaison et (y) la latitude du lieu.
- Azimut du soleil (a) : Angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction

du sud. Cet angle étant orienté positivement vers I’Ouest.

cos(8)sin(w)
cos(h)

Sin(a) = (1.7)

Ces deux angles sont représentés sur la figure (1.4).

Couche

Figure 1.4 : Position du soleil [16].




2.4. Le rayonnement solaire :

Le rayonnement électromagnétique emis par le soleil est la manifestation externe des
interactions nucléaires qui se produisent au cceur du soleil et de ’ensemble des interactions
secondaires qu’elles générent dans son enveloppe. Il constitue la quasi-totalité de 1’énergie
expulsée par le soleil.

Le rayonnement solaire est caractérisé par différentes caractéristiques dont la plus
importante est la constante solaire, qui est une donnée fondamentale indépendante des
conditions météorologiques [4].

La deuxieme caractéristique du rayonnement solaire est sa répartition spectrale, qui est a
peu prés celle d’un corps noir a 5800°k. Le rayonnement solaire est une superposition d’ondes

dont les longueurs vont de 0,25 micrometres a 4 micrometres [1] [4].

2.4.1. Le rayonnement solaire hors atmosphére :

Le rayonnement solaire hors atmosphére ne dépend que des parametres

astronomiques, il est caractérisé par une donnée fondamentale appelée constante solaire [1]

[4].

= La constante solaire Eg: est le flux énergéetique recu par une surface unité, normale
aux rayons solaires, située en dehors de 1’atmosphére a une distance moyenne terre-soleil.
La mesure de la constante solaire a fait 1’objet de nombreuses expériences. Dans notre cas
nous adopterons la valeur de 1353 w/m? (+ 1,5%). Ce flux, dit constante solaire varie
cependant légérement au cours de 1’année, suivant les variations de la distance terre-soleil.
En premiere approximation, on peut calculer la valeur de E en fonction du numéro du jour de

I’année j par la relation suivante :

E = E, EXP [1+0,033 cos (0,984 j)] (1.8)

L’évolution annuelle de la constante solaire est représentée par la Figure (1.5) suivante :
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Figure 1.5 : Evolution annuelle de la constante solaire [5].

On remarque que le maximum est obtenu au mois de janvier avec la valeur 1413w/m2,

le minimum au début de juillet avec la valeur 1320w/m?.

2.4.1.1. L’éclairement :
L’éclairement extraterrestre a la limite supérieure hors atmosphére, sur un plan
horizontal, est calculé a partir de la constante solaire Gy et de la facture de correction de la
distance [17].

I= Gsc (1+0,033C03%) (cosy.cosd.cosmgtsiny.sind) [w/m?] (1.9

Avec :
n : Le numéro de jour de I’année (n=1 pour le premier janvier, ...etc.)

Gsc : La constante solaire, Gsc =1367 [w/m?].

2.4.1.2. L’irradiation journaliére :
Pour un jour n donné, I’énergie regue sur une surface horizontale Hy est obtenue par

I’intégration de 1’équation précédente (de lever au coucher du soleil). On obtient [18] :

Ho= % Gsc. (1+0,033 €03 27T =) (cosy.cosd.coswtsiny.sind) (1.10)

&



Avec
L’angle solaire ®s= Cos'l(tanql tand)
Gsc: La constante solaire (w/m?).
6: La declinaison du soleil.
y : Latitude de lieu.

n : Le numéro de jour de I’année compte a partir du le premier janvier.

2.4.1.3. L’irradiation journaliére moyenne mensuelle hors atmosphére :
Le jour type du mois : pour une grandeur donnée, le jour type du mois est le jour du
mois qui se rapprochant de la moyenne mensuelle de cette grandeur.

La liste des jours types proposeés par Klein [17] est représentée sur le tableau(1) suivant :

Mois | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Juil | Aout| Seb | Oct | Nov | Déc
Jour

17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10
type
N° de
) 17 47 75 105 135 | 162 198 228 | 258 | 288 | 318 | 344
jour

Tableau 1.1 : Liste des jours types par mois proposé par Klein [17].

Pour calculer I’irradiation journaliére moyenne mensuelle, on utilise 1’équation précédente
avec :

n : Le numéro de jour type du mois.

2.4.2. Le rayonnement solaire recu au niveau du sol :

L’atmosphere terrestre perturbe grandement et par des processus variés le flux de
photons issu du soleil. Donc, apres sa traversée de I’atmosphere, le rayonnement solaire peut
étre considéré comme la somme de deux composantes [1] [4] :

a) Le rayonnement direct (S) : est celui qui traverse 1’atmosphére sans subir de
modifications, il provient du disque solaire seulement a 1’exclusion de tout rayonnement

diffusé, réfléchi ou réfracté par 1I’atmosphere.

=




b) Le rayonnement diffus (D) : est la part du rayonnement solaire provenant de
toute la voite céleste, a I’exception du disque solaire, et diffusé par les particules solides ou
liquides en suspension dans I’atmosphére. Il n’a pas de direction privilégiée.

C) Le rayonnement global (G): est le rayonnement regu sur une surface
horizontale provenant du soleil et de la totalité de la volte céleste. Il est la somme du
rayonnement direct et du rayonnement diffus.

La figure (1.6) illustre les difféerents composants du rayonnement solaire au niveau du sol.
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Figure 1.6 : Rayonnement direct, diffus et global [19].

2.4.2.1. L’indice de clarté :

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

indice de clarté. Les valeurs de ce dernier varient selon les endroits et les saisons [16] :

Indice de clarté journaliére : Kr=H/H,
Indice de clarté moyen mensuel : Ky=H/HO

Les données H, H sont les valeurs mesurées de I’irradiation globale (horaire, journaliére et

moyenne journaliere) sur une surface horizontale. Ces données sont généralement disponibles

&



et peuvent étre mesurées par Pyranométre. Cependant, Ho, HO peuvent étre calculées par des

formules connues.

2.4.2.2. L’irradiation diffuse sur une surface horizontale :

On estime [’irradiation diffuse journaliére moyenne Hy par la corrélation de
Beeckman :
== Kgmath Ky (1.11)
Pour le Sahara Algérienne [17] :
a=0,91

b=0,98

2.4.2.3. L’irradiation globale journaliére mensuelle sur une surface horizontale :

Avec :
S(h) : La durée d’insolation moyenne journaliére (mesurée)
S0(h) : La durée astronomique du jour (calculer par la relation (1.4))

Le taux d’insolation est calculé par [16] :

55
0=— (1.12)
D’apres la formule de black, I’indice de clarté est obtenu par :
—b+C 7=
Kr=b+C o = = (1.13)

Les valeurs des constantes b et ¢ sont données par Beeckman [17] pour la région saharienne
en Algérie : b=0,3, c= 0,43

2.4.2.4. L’irradiation globale journali¢re mensuelle sur une surface inclinée :

Les panneaux solaires peuvent étre installés au sol ou sur la toiture orientés vers le
sud et a I’écart des zones ombragées. Ils devraient présenter un angle de telle sorte que la
surface de captation soit perpendiculaire au rayonnement solaire.

Pour la conception des systémes solaires, nous avons besoins de la moyenne journaliére
mensuelle de I’irradiation incidente sur un plan du capteur HT.
En utilisant le modele de LIU et JORDAN, le calcul de I’irradiation globale journaliére

mensuelle sur une surface inclinée est donné par 1’équation suivante [17]:

-



HT=Hb. Rb+Hd (~ ")+ H.p.(—-5) (1.14)
Avec :
Rb : Facteur de conversion donné par :

ﬂ:cos(lp—ﬁ).cos&.sinws'+ws'.sin(¢—[3)sin6 (1 . 15)

cosy.cosd.sinws+ws.sinysind

Hd: La composante diffuse (calculer par la relation (1.9))

Hb : La composante directe Hb=H- Hd

p : L’albédo au sol

B : L’angle d’inclinaison

os : L’angle horaire du coucher de soleil sur le plan horizontal
s : L’angle horaire du coucher de soleil sur le plan incliné
os'= Min [os'.cos™(-tan (y-B)tand)

ws=cos '(-tang tand)

2.4.3. L’albédo :
Est la partie réfléchie par le sol. Dépend de I’environnement du site. La neige par
exemple renvoie énormément de rayons solaires alors qu’un asphalte n’en renvoie
pratiquement aucun, il faudra tenir en compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclinés.

On définit I’albédo comme le rapport réfléchie au sol par une surface et 1’énergie incident par

le soleil [19].

3. Le gisement solaire :

3.1. Définition :
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 systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact

possible compte tenu de la demande a satisfaire [6].

-




3.2. Le gisement solaire en Algérie :

Grace a sa position géographique, I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les
plus importants dans le monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de ’ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m%an au Nord et 2263
KWh/m?/an au sud du pays.

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien est

représentée dans le tableau 1.2 selon I’ensoleillement regu annuellement [7] :

Régions Hauts Sahara
Régions cotieres plateaux
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(h/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 26500
(kWh/m?/an)

Tableau 1.2. Taux d’ensoleillement pour chaque région de I’Algérie [7].

L’ Algérie en particulier et les pays du Maghreb ont un potentiel solaire élevé.

La figure (1.7) montre I’ensoleillement moyen annuel dans le monde.
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Figure 1.7 - Carte du monde de I’ensoleillent moyen anﬁue,l [19].
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Les taux d’irradiation solaire effectués par satellites par I’Agence Spatiale Allemande
(DLR), montrent des niveaux d’ensoleillement exceptionnels de I’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 1I’Europe [8].

Suite a une évaluation par satellites, I’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit
169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le
potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient

¢té découverts a HassiR’Mel. [7]

La figure (1.8) nous montre le fort potentiel solaire d’Algérie par rapport a quelque la région
pays méditerranéenne.
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Figure 1.8 : Potentiel d’insolation de quelque pays de la région méditerranéenne [9].
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4. Le programme Algérien du développement des énergies
renouvelables :

Ce programme consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de prés de
22 000 MW entre 2011 et 2030 dont 12 000 MW seront dédiés a couvrir la demande nationale
en électricité et 10 000 MW a I’exportation.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire.
L’Algérie considére cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers 1’implantation d’industries créatrices de richesse et
d’emplois. Comparativement, les potentiels en éolien, en biomasse, en geéothermie et en

hydroélectricité sont beaucoup moins importants [14].

Le programme des énergies renouvelables revét un caractére national et touche la
majorité des secteurs d’activités. Sa mise en ceuvre, placée sous 1’égide de ministere de

I’énergie et des mines, est ouverte aux opérateurs publics et privés.

La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché

national sur la période 2015-2030 est répartie par filiere comme suit :

Unité : MW 2015-2020 2021-2030 TOTAL
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 5 10 15
TOTAL 4525 17475 22000

Tableau 1.3 : Les programmes prévus des énergies renouvelables [11].

La stratégie de I’Algérie en la matiere vise a développer une véritable industrie des
énergies renouvelables associée a un programme de formation et de capitalisation des
connaissances, le programme est prévus comme suite [9] :

2011-2013 : Realisation de projets pilotes et test des filiéres.

2015 : Phase début de déploiement et fabrication des équipements.

2020-2030 : Phase de déploiement a grande échelle.
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La figure (1.9) montre 1’implantation pour les plus grands projets prévus

Batna  “knenchela

304 Tissemsiit ‘
'~ Tebessa

&

Naama ‘ El Oued
El Bayadh

&

Ghardaia

Tiemcen?

*Salds Djelfa

& &
& & gl 4
“ Adrar “ ‘ ‘
& 4
g &
Tamanrasset ‘ “

‘ : Villagos alimentés on solaire a ‘

Tindouf : Gara Djebilet, Hassi Mounir,

Daya Le Khadra

Tamanrasset : Amguid, Arak, In dellagh, ‘
M.Lahcen, Tahifet, Terhenanet, Tintarabine, In Bled

Adrar : Tala, Hamou Moussa

Wizir : Tamadjart, Oued Samen, L'Ahihaout, Imehrou, Ifni

‘ : Villages prévus en alimentation solaire

Programme Complémentaire : 01Centre

Programme des wilayas des Hauts Plateaux : 49 Centres
Programme 10 Wilayas du sud : 01Centre (1091 branchements)
Programme PCSC : 16 Villages

Figure 1.9 : Programme d’électrification solaire [9]

5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons parlé de quelque particularité du soleil. Nous avons
montré I’immensité de 1’énergie qui le constitue. Aussi nous avons défini quelques grandeurs
astronomiques nécessaires pour notre étude. Ceci, dans le but de choisir d’une maniére
optimale I’angle d’inclinaison mensuelle et récupérer par la suite 1’énergie maximale. Encore
plus pratique et plus intéressant, 1’énergie reste maximale en changeant 1’inclinaison des
panneaux que quatre fois par an (saisonniérement). Nous avons aussi démontré 1I’importance
du potentiel solaire en Algérie, parmi les plus importants au monde, qui peut représenter un
énorme marché pour la technologie solaire photovoltaique. Et enfin nous avons parlé du

programme national Algérien prévus pour les énergies renouvelables.
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CHAPITRE 2 : ETUDE DES
ENERGIES
RENOUVELABLES



1. Introduction :

La consommation d’énergie sous toutes les formes a travers le monde, notamment
les énergies fossiles, a atteint son extrémité. Cette augmentation de la consommation de
I’énergie est due principalement a la croissance démographique et la forte consommation
qui DP’accompagne (transport, [’¢lectrification...). Selon les experts, les échanges
internationaux en énergie fossile occupent la part de lion par rapport a ’ensemble des
autres échanges. Face a I’épuisement des ressources énergétiques fossiles, aux problémes
environnementaux et a I’augmentation considérable des besoins en €énergie, le développement
de nouvelles ressources énergétiques est 1’une des priorités de la politique énergétique de
beaucoup de pays. Les énergies renouvelables représentent une alternative écologique aux
combustibles fossiles. Leur exploitation permettrait de fournir de 1’électricité aux sites isolés,
et d’éviter la création de nouvelles lignes.

Le recours aux énergies renouvelables est impératif pour un pays comme
I’Algérie qui dispose d’un climat favorable pour le développement du secteur des
énergies renouvelables surtout dans la production d’électricité. L’ Algérie dispose d’un
potentiel énergétique trés important, notamment 1’énergie solaire comme on a pu le voir
dans le premier chapitre. Les énergies renouvelables (aussi appelées énergies vertes)
correspondent a des sources d’énergie qui sont non seulement issues de phénomenes naturels,
mais qui se régénérent également par elles-mémes, a 1’aide de processus naturels
indépendants des humains. Le soleil et la chaleur interne de la Terre font partie des sources
d’énergie naturelles les plus importantes. Le fait qu’une ressource soit renouvelable ou non
dépend aussi de la vitesse a laquelle celle-ci est consommé. Prenons par exemple, le bois tant
que le nombre d’arbres coupés n’excéde pas le nombre d’arbres qui poussent, le bois peut étre
considéré comme étant une ressource renouvelable. La question n’est donc pas seulement

d’utiliser des énergies vertes, mais aussi de ne pas consommer 1’énergie de fagon abusive.

2. Genéralités sur les énergies non renouvelables :

2.1. Définition d’une énergie non renouvelable :

Les énergies sont dites non renouvelables dans la mesure ou elles sont incapables de
se renouveler a I’échelle humaine. Ce sont des énergies de stock, aussi appelées des énergies
fossiles car elles sont produites a partir de composés géologiques fossiles. Ces composés sont

pour la plupart issus de la décomposition sédimentaire de matieres organiques. lls sont




principalement composés de molécules a base de carbone. Les principaux types des énergies

fossiles sont : Le pétrole, le gaz naturel et le charbon. [20] [21].

2.2. Impacts sur ’environnement et la santé :

2.2.1.L’effet de serre :

L’exploitation des différentes énergies fossiles produisent des gaz toxiques: le
dioxyde de carbone, le méthane, I’azote... Ces gaz ont pour effet d’augmenter la température
(en 2040 +3°). A long terme, les océans augmenteront de volume, les plaines cotieres
fortement peuplées seraient menacées, des surfaces agricoles disparaitraient et produiraient

moins de nourriture pour I’homme.

2.2.2.Pollution atmosphérique :
La combustion du charbon et du pétrole dégage des oxydes d’azote, de soufre et de
carbone. Cette pollution provient essentiellement des transports. A certaine période, dans des

grandes villes, on parle de pic de pollution, mettant en danger la santé des citadins.

2.2.3.Les pluies acides :
Lorsque les oxydes de soufre et d’azote se combinent avec 1’eau atmosphérique, les

acides se forment et sont responsables de la mort de million d’hectares de forét.

2.2.4.Les marées noires :
Les défaillances de la production et des transports de pétrole provoquent des marées

noires qui polluent et tuent de nombreuses especes animales et végétales [22].

3. Les énergies renouvelables :

3.1. Définition :
Les énergies sont dites renouvelables dans la mesure ou elles sont capables de se
renouveler assez rapidement. Ces energies sont parfois considérées comme inépuisables a

I'échelle du temps (échelle humaine) [23].
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3.2. Les différentes énergies renouvelables :

3.2.1.L’énergie hydraulique :

L’eau est également une source renouvelable puisqu’elle se régénére grace au cycle
d’évaporation et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers
d’années au travers des barrages, des moulins a eau et des systemes d’irrigation. Plusieurs
technologies permettent d’exploiter 1’énergie produite par la chute ou le mouvement de 1’eau.
Les roues a aubes peuvent la transformer directement en énergie mécanique (moulin a eau),
tandis que les turbines et les générateurs électriques la transforment en électricité [24]. C'est
I'une des sources d'énergie les plus utilisées dans le monde, elle représente environ 19% de
I'électricité produite dans le monde bien que tout son potentiel énergétique ne soit pas encore

totalement exploité [25].

On distingue plusieurs types de 1’énergie hydraulique [26] :
e Energie des vagues : utilise la puissance du mouvement des vagues.
e Energie marémotrice : issue du mouvement de 1’eau créé par les marées (variation du
niveau de la mer, courants de marée)
e Energie hydrolienne : les hydroliennes utilisent les courants sous marins.
e Energie thermique des mers : produite en exploitant la différence de température entre
les eaux superficielles et les eaux profondes des océans.
e Energie osmotique : la diffusion ionique provoquée par I’arrivée d’eau
douce dans I’eau salée de la mer est source d’énergie.
L’énergie potentielle des cours d’eau est fonction du débit et de la différence de niveau entre
I'amont et l'aval de la centrale (hauteur de chute). La production électrique de cette filiere
dépend fortement du régime des précipitations. L'énergie hydraulique est exploitée grace
a des barrages.
Les centrales hydrauliques sont dites de basses chutes si elles sont situées sur un grand fleuve
ayant une faible pente mais un tres fort débit. L'électricité est donc produite en continue.
Des barrages sont installés permettant ainsi de dériver I'eau vers la centrale. Des écluses sont
également installées afin de ne pas interrompre le trafic fluvial.
Une fois I'eau placé dans la centrale, on déplace les aubes du distributeur qui est ensuite
amené sur une turbine d'un type Kaplan. Cette turbine est constituée de "palle” ayant une

orientation aidant & avoir un bon rendement.
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http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_osmotique

Gréace a sa rotation, la turbine entraine un alternateur qui produira I'électricité. Pour finir,
I'énergie produite est envoyé vers un réseau de transfert d'électricité par l'intermediaire d'un

transformateur [27].
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Figure 2.1 : Schéma d’une Centrale hydraulique [27].

3.2.2.L’énergie biomasse :
Issue d'une matiére organique qui a fermenté, produit du gaz qui peut étre utilisé
pour produire de I'électricité ou de la chaleur. Les centrales & biomasse fonctionnent grace aux

déchets forestier, agricole ou encore aux ordures ménageres.

Il existe trois familles pour la biomasse :

= La biomasse lignocellulosique, (ou lignine) comprenant principalement le bois, les
résidus verts, ainsi que la paille. Leurs utilisation est faite a partir d'une combustion, ou
conversions thermochimiques.

= Labiomasse a glucide, utilisant la canne a sucre, les céréales et les betteraves
sucriéres. On favorise ces constituants par une méthanisation (C'est un processus naturel
biologique de dégradation de la matiere organique en l'absence d'oxygéne), ou encore par
distillation, conversions biologiques.

= Labiomasse oléagineuse, qui est riche en lipide. Ses composants sont le colza, ainsi
que le palmier a huile. Cette catégorie de biomasse est appeler "Biocarburants”. Ces
carburants sont récoltés suite a de nouvelles transformations chimiques, et en ressort sous

deux formes : Les esters d'huile végétale, et sous la forme de I'éthanol.
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C'est matériaux sont employer en tant que combustibles dans la production de la chaleur, de

carburants ou méme d'électricité. En ecologie, on dit souvent que la biomasse est la masse

totale (en quantité de matiéres) de toutes les espéces vivant dans un milieu naturel donné.

Les principaux utilisateurs de cette énergie biomasse, sont les Etats-Unis, avec 30,7% de

production a I'échelle mondiale, juste devant I'Allemagne.

Figure 2.2 : Schéma de principe d’une usine biomasse [28].

Les étapes de production de I’énergie biomasse [28] :

1.

La combustion : La biomasse brile dans une chambre de combustion en dégageant de
la chaleur.

La production de vapeur : La chaleur transforme I'eau de la chaudiére en vapeur.

La production délectricité : La vapeur fait tournée une turbine qui entraine un
alternateur. L'alternateur produit de I'électricité transportée dans les lignes.

La production de chauffage : A la sortie de la turbine, une partie de la vapeur est
utilisée pour le chauffage grace a un cogénérateur.

Le recyclage : Le reste de la vapeur est transformée en eau grace a un condenseur.

3.2.3.L’énergie géothermique :

)
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Consiste a trouver des nappes d'eau chaude denviron 55 a 80°c que les villes

pompent afin d'utiliser cette chaleur avant de la renvoyer dans ces mémes nappes. C'est une
énergie dite propre et renouvelable, bien que son renouvellement ne soit pas aussi immédiat
que le renouvellement des énergies solaire et/ou éolienne. Cette énergie désigne
I'industrialisation de l'utilisation de la chaleur et les phénomeénes thermiques sur la Terre.
Des capteurs sont enterrés a plus de 1800 metres en dessous du sol servant a récolter I'énergie
située dans l'eau ou dans le sol. Une fois récupeérée, elle est distribuée dans les habitations de
petites tailles sous forme de chauffage. Une fois utilisée, elle sera renvoyée sous la terre par
un forage de réinjection (figure2.3) [28].
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Figure 2.3 : Principe de fonctionnement de la Géothermie [28].

3.2.4.1’énergie éolienne :
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La force éolienne est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des
moulins a vent et de la navigation, par exemple. Aujourd’hui, nous pouvons exploiter cette
énergie a l’aide d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent et de machines qui le
transforment en énergie électrique. Les éoliennes sont installées sur terre et en mer dans des
endroits ou le vent atteint une vitesse élevée et constante [24].

L’exploitation de 1’énergie éolienne repose sur un principe simple. L’énergie cinétique du
vent est captée par les pales, elle est d’abord transformée en énergie mécanique de rotation
avant d’étre convertie en électricité par un générateur.

Une éolienne moderne raccordée au réseau est composée d’une hélice a deux ou trois pales du
rotor, du moyeu, de I’arbre, du générateur, du mat, de la fondation et du raccordement au
réseau.

Le rotor entrainé par le vent va faire tourner 1’arbre qui lui-méme entrainera la mécanique

d’une génératrice, qui, elle produira de 1’¢lectricité [29].

. pafes

dirgclion du vani

- arbig
- gindrakncn

rotor

diamalra
du rotar

AN A

Sowce : FERACOND

Figure 2.4 : Principe de fonctionnement d’une hélice éolienne [29].

3.2.5. L’énergie solaire :




Le soleil, source eénergétique quasi-illimitée, est a 1’origine d’un nombre
impressionnant d’effet biologiques qui participe directement ou indirectement a la vie
quotidienne (chaleur et lumiere) [26]. C'est une énergie propre qui n'émet aucun gaz a effet de
serre et sa matiere premiere, le soleil, est disponible partout dans le monde, gratuit et
inépuisable. Elle fournit toutes les 50 minutes de quoi répondre a la consommation annuelle
des habitants de la Planéte. Le défi est de recueillir une part, méme infime, de cette énergie

calorique et rayonnante.

Deux grandes technologies ont été identifiées pour en tirer le meilleur profit : La premiere
permet de fabriquer de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques qui transforme
directement le rayonnement du soleil en électricité grace a des panneaux formes de cellules de
semi-conducteurs, 1’autre a partir des centrales solaires thermiques qui captent la chaleur du
soleil. La chaleur collectée est utilisée comme telle ou bien transformée en eénergie
mécanique, puis en électricité. Dans ce dernier cas, on parle de solaire thermodynamique [30]
[31].

3.25.1. Lesolaire thermique :
Le solaire thermique consiste a produire de la chaleur a partir des rayons du soleil et
a utiliser celle-ci directement. Il s’agit de dispositifs opérant a basse température (moins de
100 °C) pour les usages de 1’habitat et du secteur tertiaire (eau chaude sanitaire et chauffage)
et pour les divers besoins de I’industrie. C’est aujourd’hui la part prépondérante du solaire

dans le monde.

On utilise des capteurs thermiques, destinés a absorber la chaleur solaire et a la restituer a
un fluide caloporteur qui circule vers les lieux d’utilisation. Différents types de capteurs vont
des plus simples pour les usages domestiques aux plus sophistiqués pour les installations

industrielles.

Dans les utilisations les plus courantes, il s’agit de capteurs plans, composés d'un corps noir
absorbant le rayonnement solaire, d'un isolant thermique et d'une vitre assurant l'effet de serre.
L’¢lévation de température par rapport a 1’air ambiant peut atteindre +70 °C. Il existe aussi
des capteurs a air (pour le séchage agricole par exemple) et des capteurs non vitrés,
en caoutchouc ou en plastique, utilisés notamment pour chauffer les piscines. Les capteurs
sous vide sont adaptés aux applications industrielles nécessitant de hautes températures

(nettoyage d’abattoirs, pasteurisation de conserves, etc.). Ils sont constitués de tubes en verre




mis sous vide (pour une isolation thermique optimale). A l'intérieur, un récepteur (appelé
absorbeur) capte I'énergie solaire et la transfere au fluide.

Le solaire thermodynamique consiste a concentrer le rayonnement solaire (on parle d’énergie
solaire concentré —ESC) a I’aide de collecteurs pour chauffer un fluide caloporteur (gaz,
huiles, sels fondus...) a haute température. Il échange sa chaleur avec un réseau d‘eau, dont la

vapeur fait tourner une turbine (énergie mécanique) qui produit de I’électricité.

La collecte du rayonnement solaire est assurée dans de grandes centrales composées de
miroirs plans ou paraboliques, disposés sur de vastes espaces. La technologie est adaptée aux

pays ou le rayonnement est intense, par exemple les espaces désertiques [31].
I1 existe trois filiéres de 1’énergie thermique :
e Lesfilieres cylindro-parabolique :

Elles se fonctionnent avec des miroirs cylindro-parabolique d’orientation est-ouest (dans ce
cas le mouvement de suivi du soleil se limite & une orientation si lente qu’elle peut étre
assurée dans automatisme), ou nord-sud, ce qui suppose toujours une rotation unique, mais a

plus grande vitesse et qui doit donc étre automatisée.

Les avantages recherchés par cette technique portent surtout sur la simplification de la
motorisation et de la commande du mouvement. En substance, le passage de deux axes a un

seul.

e Lesfilieres paraboliques :

Dans ce cas, le récepteur est une chaudiére a gaz (hydrogénes ou hélium) fonctionnant entre
600 C et 800 C. Plusieurs réalisations mettent en ceuvre de telle chaudiére ou ouverture
étroites (autorisée par le haut niveau de concentration de I’optique). Il y a aussi des chaudiéres
a tube métalliques de tout petit diameétre. Mais des recherches portent sur des nouvelles

technologies pour augmenter le rendement de ce type de filiéres.
e Lesfilieres centrales a tour :

Dans ce type de filieres, au moins quatre fluides caloporteurs sont susceptibles d’étre
utilisé : I’eau-vapeur, les sels fondus, les métaux liquides et 1’air. Les récepteurs a utiliser sont

différents dans ces quatre cas [26].




3.2.5.2. Le solaire photovoltaique :

3.2.5.2.1. Principe de fonctionnement :

L'effet photovoltaique (ou photoélectrique) consiste a convertir de la lumiere en
électricité. 1l a été découvert par le physicien frangais Edmond Becquerel en 1839 et a recu
une application industrielle a partir de 1954.

Le courant électrique est un déplacement d'électrons. Pour provoquer ce déplacement, les
photons (particules constitutives de la lumiére) vont exciter les électrons périphériques de
certains atomes d'éléments semi-conducteurs.

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé « effet photovoltaique
» qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée
a la lumiére. La tension generée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau
utilisé, de sa disposition, de la température de la cellule ainsi que le

vieillissement de la cellule [32] [33].

Dans un module photovoltaique, la charge est connectée entre deux couches de contact
électrique, I’une a I’arriere du panneau et I’autre au dessus.

L'énergie produite par les rayonnements est séparée en charges positives et négatives, qui
peuvent étre utilisées aux deux pbles des cellules comme une batterie.

Pour obtenir de meilleurs rendements, de nombreuses cellules solaires vont étre assemblées et
reliées. Le dessus du panneau est revétu d’une couche antireflet afin que la lumicre entrante
ne soit pas réfléchie mais absorbée par les couches semi-conductrices du panneau. Tous les
panneaux photovoltaiques comprennent ces deux sortes de semi-conducteurs, 1’une avec des
¢lectrons positifs et I’autre avec des électrons négatifs. La surface de ces panneaux est polie

[29].
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Figure 2.5 : Structure d’une cellule photovoltaique [16].




Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
bore) et I’autre couche dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une
barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbes par le semi-conducteur, ils
transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces
atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors
une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable

entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule [29].

3.2.5.2.2. Caractéristique d’une cellule photovoltaique :

CZourant (A)

A

ISc (A PP

Tension (W Vocly)

Figure 2.6 : Caractéristique courant- tension d’une cellule photovoltaique [16].

Comme nous le voyons sur la figure (2.6), la cellule solaire PV est caractérisee par
la courbe I(V) non linéaire qui dépend particulierement des conditions d’ensoleillement et de
température.

Il'y a trois points importants sur cette courbe :

* Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale de la cellule).

* Le point du courant maximal (Isc). Il se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées. Il est appelé courant de court circuit (Isc) et dépend fortement du niveau
d’éclairement.

* Le point de la tension maximale de la cellule (Voc) (environ 0.6 V) pour un courant nul.

Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert (Voc).

-



3.2.5.2.3. Les différentes technologies des cellules solaires :

Dans ce systeme, des lentilles ou des miroirs paraboliques sont utilisés pour
concentrer le rayonnement solaire sur les panneaux. Le composant principal de ce
systeme est le Silicium, et donc le rendement se differe en fonction de type de silicium.

Actuellement, il existe trois types de Silicium [34]:

e Silicium monocristallin:

Matériau le plus répondu, présentant le meilleur rendement (12 a 18% voir jusqu'a 24.7

% en laboratoire). Il est caractérisé par :

*
°e

Puissance des panneaux : 5 a 300 W, ,
%  Gamme d’éclairement : 100 a 1000 W/m?,

o
25

o

Usage : tous usage en extérieur de forte et moyenne puissance

*,

(telecom, habitat, centrales et toit solaires).

Co(t élevé.

X/
°

e Silicium poly (ou multi-) cristallin:

Une conception plus facile, un colt de fabrication moins important et un rendement
plus faible (11% a 15% jusqu’a 19.8% en laboratoire). Il est caractérisé par :

¢+ Puissance des panneaux : 5 a 300 W,

< Gamme d’éclairement : 200 & 1000 W/m?,

% Usage : silicium cristallin.

e Silicium amorphe :

Nettement moins puissant au soleil que les deux précédents avec un rendement de 5% a
8%, 13% en laboratoire. Ce silicium en couche tres mince répond par contre a tous les
éclairements (extérieur et intérieur), il est caractérisé par :

¢+ Puissance de photopiles intérieures: 0 a 1 W,

% Puissance des panneaux extérieurs : 0.5 a 90W,,

< Gamme d’éclairement : 203 1000 W/ m?,

%+ Usage : électronique professionnelle et grand public, électronique de

faible consommation en extérieur, centrales au sol.

=




3.2.5.2.4. Constitution d’un générateur photovoltaique :
Le générateur photovoltaique est composé particulierement par [34]:
a. Les cellules solaires : Une cellule solaire photovoltaique est une plaquette de silicium
(semi-conducteur), capable de convertir directement la lumiére en électricité. Cet effet est
appelé I’effet photovoltaique. Le courant obtenu est un courant continu et la valeur de la

tension obtenue est de l'ordre de 0,5 V.

b. Les modules : La cellule individuelle, unité de base d'un systeme photovoltaique, ne
produit qu'une tres faible puissance électrique, typiqguement de 1 a 3 W avec une tension de
moins d'un volt. Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un
module (ou panneau). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension. La puissance créte, obtenue sous un éeclairage maximal sera proportionnelle a la
surface du module. La rigidité de la face avant (vitre) et 1’étanchéité sous vide offerte par la
face arriére soudée sous vide conférent a I’ensemble sa durabilité.

C. Le générateur photovoltaique : L'interconnexion des modules entre eux, en série ou
en parallele, pour obtenir une puissance plus grande, définit la notion de générateur
photovoltaique. Le générateur photovoltaique se compose de plusieurs modules et d'un
ensemble de composants qui adapte I'électricité produite par les modules aux spécifications

des récepteurs.

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les énergies renouvelables et en particulier le
solaire photovoltaique qui est considérée comme une énergie propre et durable. Le recours a
cette énergie est certainement un progres, tant en termes d’impacte sur I’homme que sur

la planéte.

L’¢énergie du soleil est la source la plus renouvelable de toutes, facile a mettre en
ccuvre et a entretenir. C’est une technologie qui favorise le développement humain et

améliore le niveau de vie des habitants, le plus souvent mal électrifie.

Enfin, la production d’¢électricité par un générateur photovoltaique n’émet pas de gaz
a effet de serre et ne génére aucune pollution comparable a celle des énergies fossiles. C’est

donc une énergie fiable, propre et durable.




Chapitre 3: Etude du pompage
solaire de I’eau



1. Introduction :

De nos jours, la demande d'eau est de plus en plus importante, en particulier dans les
zones rurales et les sites isolés ou 1’acces a 1’énergie classique est difficile voir pratiquement
impossible. Ce phénoméne a fait qu'un intérét grandissant est porté sur l'utilisation des
générateurs photovoltaiques comme nouvelle source d'énergie. La réalisation d’un systéme de
pompage photovoltaique autonome, fiable et avec un bon rendement, constitue une solution
pratique et économique au probleme du manque deau, en particulier, dans les régions
désertiques. En effet, un systeme 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 [16].

2. Notions 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
parameétres nécessaires pour dimensionner la pompe solaire sont le débit d'exploitation et la
hauteur a laguelle la pompe devra refouler. Celle-ci est majorée par des pertes de charges et

de la pression de refoulement dans la conduite [35].

2.1. LedébitQ:
Le débit fourni par une pompe est la quantit¢ d’ecau qu’elle refoule durant un
intervalle de temps donné. En pompage solaire, le débit est souvent exprimé en metre cube

par jour (m%j).

2.2. Lahauteur manomeétrique totale Hyr:
La hauteur manométrique totale (HMT) est calculée a partir du niveau statique du
puits ou du forage, additionné de la hauteur du réservoir et des pertes de charges dues a la
tuyauterie. En général, on rajoute 10% a la hauteur physique pour ces pertes de charge. Ces

hauteurs peuvent étre calculées comme suite [36] [37] :

Hyr=Hy + P, 3.1)

&
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Figure 3.1: Hauteur manométrique total [16].

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

d’utilisation (voir Figure 1). Elle est calculée par la formule suivante :

H=A+B+C (3.2)

AP : 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.

Sl : Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance entre le sol et la surface de
I’eau avant pompage.

DI : Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance entre le sol et 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. La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est
appelée rabattement.

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

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

|



3. Méthodes de pompages :

3.1. Définition général du systéme de pompage d’eau :

La différence entre un systeme de pompage solaire et un systeme de pompage

classique est l'utilisation de panneaux photovoltaiques [14], d’un convertisseur [15] et d’une

pompe adéquate [2] (voir fig 3.2). Les pompes utilisées peuvent étre de surfaces ou

immergées, centrifuges ou volumétriques selon la condition d’utilisation :

Le pompage photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon

qu’elle fonctionnement, avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie

pour stocker 1’électricité produite par les modules, le pompage sans batterie, plus

communément appelée « pompage au fil du soleil », utilise un réservoir pour stocker 1’eau

jusqu’au moment de son utilisation [36] [38] [39].
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=
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Figure 3.2: Systeme de pompage solaire [38].
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3.2. Méthodes de pompages photovoltaiques :

3.2.1. Pompage avec batteries :

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des batteries peut
avoir ’avantage de garantir une stabilité d’alimentation des équipements (systéme présente
I'avantage d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est absent). L’énergie
emmagasinée peut étre utilisé aussi pour d’autres besoins ultérieurs. L’inconvénient majeur,
voir handicapant, de cette technique est qu’elle comporte plusieurs composants qui influent
négativement sur la fiabilité et le colt global du systéme. 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 contréle rigoureux de leur charge et décharge. Les
contrbleurs utilises 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 [39].

3.2.2. Pompage « au fil du soleil » :

L’eau est stockée dans un réservoir a une hauteur au dessus du sol pour qu’elle soit
distribuée par gravité au besoin. 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 réparé

localement. La capacité de stockage peut varier d’un a plusieurs jours selon les modeles.

Le pompage « au fil du soleil » permet d’avoir un systéme photovoltaique plus simple,
plus fiable et moins colteux qu’un systéme utilisant des batteries pour stocker de I’énergie
d’abord. Néanmoins, celle-ci présente certains inconvénients qu’il ne faut pas négliger :

* Il est impossible de pomper au-dessous d’un certain niveau d’éclairement. La pompe ne
pouvant étre amorcée sous une certaine puissance fournie. Il y a donc perte d’énergie au début
et a la fin de la journée.

» Parce que le rendement des pompes diminue en dehors de leur puissance nominale de
fonctionnement, le systéme nécessitera 1’utilisation d’un adaptateur de charge. Ceci est
particulierement nécessaire pour les pompes volumétriques.

* Le débit de la pompe ne sera pas constant et le rabattement du puits ou du forage peut étre

trop élevé durant certaines péeriodes de la journée.




Caracteristiques du deébit pour le pompage au fil du soleil et avec batterie
L]
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Figure 3.3: Caractéristique du débit pour le pompage au fil du soleil et avec batterie
[38].

4. SCHEMAS ET DESCRIPTION DU PRINCIPE :

Les panneaux solaires photovoltaiques (1) produisent 1’énergie électrique sous forme
d’un courant continu qui est converti a travers un convertisseur statique (3) pour alimenter un
groupe motopompe immergé ou flottant (4). Le groupe motopompe est composer d un moteur
a courant alternatif mono, bi ou triphasé ou a courant continu a commutation électronique qui
est couplé a une pompe centrifuge a étages multiples ou a une pompe volumétrique ou autre
suivant le débit recherché.

Un systeme de pompage PV se compose généralement [36] [7] :
v" D’un générateur photovoltaique, composé de modules photovoltaiques.
v" D’un coffret de commande qui peut contenir selon le cas :
e Un simple interrupteur.
e Un adaptateur d’impédance.
e Un onduleur.
e Une carte électronique de commande.
v D’un groupe motopompe.

v’ La partie stockage.

Les systemes proposés sont composés de modules photovoltaiques montés sur un chéssis

de support (2) incliné suivant la latitude du site afin d’optimiser la production photovoltaique,

*



ou rotatif suivant la course du soleil. Le dispositif est complété par le convertisseur statique
(3) monté en surface et qui permet la conversion du courant continu produit par le champ

solaire en courant alternatif ou continu pour alimenter le moteur couplé a la pompe (Fig 3.4).

Champ solaire

Chassis métalliquas

----- 7 . : Ligre de refoulemant

Réservoir

Colonne montante

Figure 3.4 : Installation type [44].

4.1. Lestypes de pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de
fonctionnement ; soit de type volumétrique ou centrifuge. On distingue en outre deux maniére

de faire fonctionner les pompes ; soit par aspiration soit par refoulement. Les pompes par

E




aspiration doivent étre installées a une hauteur inférieure a 10 meétres par rapport au niveau de
I’eau pompée et il faut prévoir un dispositif d’amorgage. Les pompes a refoulement sont, soit
immergeées avec le moteur (forme monobloc), soit avec moteur en surface (avec arbre de
transmission). [35] [36] [37]

4.1.1. La pompe volumétrique:

Transmet 1’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
I’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Les pompes volumétriques incluent les
pompes a vis, les pompes a palettes, les pompes a piston et les pompes a diaphragme. Les
deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les forages profonds (plus de 100 métres).
L’entrainement est habituellement assuré par un arbre de transmission trés long, a partir d’un
moteur électriqgue monté en surface. Le principal intérét des pompes volumétriques est de
pouvoir véhiculer un fluide sous de tres fortes pressions. Mais elles ne conviennent que pour

des débits faibles, ce qui rend leur emploi trés limité pour 1’alimentation en eau des cultures.

Motewr

Réservoir

— Arbre de transmission

\ﬁ Pompe & piston

Figure 3.5 : Pompe a piston (Jack pump) pour de grandes profondeurs et de petits débits
d’eau [36].
e Caractéristiques d’une pompe volumétrique :
Le couple de démarrage est pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a
la Hut (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 & grandes profondeurs et a petits débits d’eau inférieure a 5(m°/h).
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Figure 3.6 : Caractéristique d’une pompe Volumétrique [36].

4.1.2. La pompe centrifuge :

Transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de rotation de
roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre a I’intérieur de la pompe et est poussée vers 1’extérieur
et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages. Afin d’augmenter la pression, donc la
hauteur de refoulement, plusieurs étages d’aubages peuvent étre juxtaposés sur le méme arbre
de transmission. Chaque étage fait passer I’eau a 1’étage suivant en relevant la pression
jusqu’a I’étage final, délivrant un volume d’eau a pression élevée.

Ces pompes incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou submergé, les

pompes flottantes et les pompes rotatives a aspiration.
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d'energle

PFompe centrifuge submersible

Figure 3.7 : Pompe submersible centrifuge a etages multiples [36].

e Caractéristiques d’une pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges sont congues pour une HMT relativement fixe. Le débit de cette
pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente tres
rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction du carré de la
vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre tres rapide pour assurer un
bon débit. La puissance consommeée, proportionnelle a Q * HMT, variera donc dans le rapport
du cube de la vitesse. On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits
et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres). Les pompes centrifuges sont tres
utilisées pour les applications avec énergie photovoltaique parce que le couple d’entrainement

de la pompe est pratiquement nul au démarrage.

La pompe tourne par trés faible gnsoleillement.

Le moteur peut fournir une vitesse de rotation rapide a peu prés constante.

|
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Le rendement de la pompe centrifuge est fonction du débit, elle fonctionne de facon plus
efficace a une certaine HMT et a une vitesse de rotation prédéterminée. Il est donc important

de bien concevoir le dimensionnement de la pompe selon les conditions du terrain.

C g
=
g v
3 &
Vitesse v Witesse v
al Le couple augmente trés rapidement b) Le débit est proportioningl 2 1a vitesse;
en fomcton de lavitese. toutefiols Il faut une vitesse minimale

3 une HMT donnde pour obtenir um débit.

Figure 3.8 : Caractéristiques d’une pompe centrifuge [36].

4.1.3. Comparaisons entre les pompes centrifuges et les pompes volumétriques :
Le choix d’une pompe se portera sur sa capacité a répondre aux conditions variables
du site. 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 & mesure que la HMT
augmente. La hauteur de refoulement d’une pompe centrifuge est 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
[36] [38].
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Figure 3.9 : Choix d’une pompe selon la HMT et le débit demandés (Solar pumping de
IT Power) [36].

4.2. Lestypes de moteurs :

Le moteur d’un groupe motopompe 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 [36] [40].

4.2.1. Moteur & courant continu :

L’énergie ¢électrique appliquée a un moteur est transformée en énergie mécanique en
variant le sens du courant circulant dans un induit (habituellement le rotor) soumis & un
champ magnétique produit par un inducteur (habituellement le stator). La commutation du
courant dans le rotor d’un moteur a courant continu est effectuée a 1’aide de balais composés

de charbon et de graphite ou par commutation électronique.

Les moteurs a balais : Ils sont les plus communs, mais leurs balais doivent étre changés
périodiquement. Ceci est particulierement problématique dans le cas des pompes a moteur
immergé ou la pompe doit étre retirée du forage pour changer les balais. De plus, 1’isolation
du moteur ne doit pas étre compromise afin de ne pas la fragiliser aux infiltrations d’eau, ce
qui n’est pas évident sur le site. Certains manufacturiers offrent des moteurs a balais de

longue durée, réduisant cet entretien a toutes les 5 000 heures de fonctionnement.
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Figure 3.10 : Moteur a courant continu avec balais [36].

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 limité a des faibles puissances.
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Figure 3.11 : Diagramme du pompage PV par motopompe a CC [16].

4.2.2. Moteur a courant alternatif :

Le moteur alternatif pour le pompage solaire est habituellement de type asynchrone,
triphasé et a rotor en court-circuit (rotor a cage). Celui-ci tourne autour de deux paliers
lubrifiés par le liquide de refroidissement dont est rempli le moteur. Le stator est noyé dans
une resine, qui lui-assure une bonne tenue mecanique, une bonne dispersion calorique et une

étanchéité parfaite. Ces moteurs sont congus pour étre immergés, ’arrivée d’onduleurs




efficaces permettant un contréle de la vitesse de ces moteurs a permis leur utilisation pour des
applications de pompage solaire.

L'utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé) plus robuste et
moins cher (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 1’optimisation du générateur

PV voir figure 12 :
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Figure 3.12 : Diagramme du pompage PV par motopompe a AC [16].

4.3. L’électronique de commande et de controle :

4.3.1. Le convertisseur DC/DC (hacheur) :

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
génerateur PV et de la transférer a la charge (pompe alimentée par moteur a courant continu),
pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance maximale disponible.

4.3.2. Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit

par les panneaux solaires en un courant alternatif triphasé pour actionner le groupe moteur

pompe.




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 ’onduleur est généralement élevé pour valoriser au
mieux 1’énergie produite par le générateur. Il est de l'ordre de 95 % au point de

fonctionnement nominal [16].

4.4. Le générateur photovoltaique :

Un panneau solaire est I’assemblage en série et en paralléle des cellules PV. En effet,
pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en paralléle
plusieurs modules. Pour des utilisations plus importantes, les générateurs PV sont groupés
dans un champ de plusieurs modules (quelques centaines).

La courbe de fonctionnement I-V d’une association série-parallele 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 [16]
[36].
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Figure 3.13 : Groupement de Ns module en série et Np en paralléle [16].
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4.5. Définition générale d’une irrigation Goutte a Goutte :

L’irrigation « goutte & goutte » est appelée aussi « irrigation localisée ou micro -
irrigation ». On ’appelle irrigation par « infiltration » lorsqu’elle est réalisée au moyen de
tuyaux filtrants enterrés. L’irrigation goutte a goutte se développe de plus en plus dans le but
de palier a la raret¢ de 1’eau. Elle se caractérise par un apport d’eau localisé¢, fréquent et
continu utilisant des débits réduits a de faibles pressions. Seule la fraction du sol exploitée par
les racines est continuellement humectée. Cela permet une réduction de I'évaporation, une
meilleure conservation de la structure du sol et une réduction des mauvaises herbes. Ce
systeme permet aussi d'exploiter des champs a topographie et configuration irréguliéres, des
sols lourds qui se fissurent en été, ou des sols légers filtrants. La fréquence élevée des
arrosages permet une dilution des sels présents dans la solution du sol sous le distributeur et
un maintien des sels a la périphérie du bulbe humecté [41].
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Figure 3.14 : Schéma d’un réseau d’irrigation [41].

Le réseau d’irrigation (figl4) est composé d'une station de téte qui comprend les systemes
de filtration et d'injection ainsi que des accessoires relatifs a la régulation de pression et a la
protection du systéme, et d'un réseau de distribution. Celui-ci est composé de conduites
d'amenée et de secteurs d'irrigation.

Le goutte a goutte permet une économie de I'eau (50 & 70 % par rapport au gravitaire et 30%

par rapport a I'aspersion) et une utilisation de la ferti-irrigation ou fertigation, technique qui
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consiste a amener le fertilisant dilué¢ dans 1’eau au pied des plantes pour en éviter le gaspillage
et réduire la pollution des nappes phréatiques par les engrais. Par rapport aux autres systemes
d'irrigation, le goutte a goutte permet egalement une baisse des dépenses en énergie utilisée
dans le pompage, une réduction du cotit de la main d'ccuvre impliquée dans les opérations de

I'irrigation et de la fertilisation, et une baisse des quantités d'eau et d'engrais utilisés.

5. Dimensionnement complet de I’installation :
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont :
e Evaluation des besoins en eau.
e (alcul de I’énergie hydraulique nécessaire.
e Détermination de 1’énergie solaire disponible.

e Choix des composants.

5.1. Estimation des besoins en eau :

5.1.1. Methodologie :

Dans le cas d’une irrigation goutte a goutte, I’eau est déversée sur la plante le plus
fréguemment possible ou en continu, et quotidiennement. Quant a la détermination de la

quantité¢ d’eau a apporter, on doit irriguer de sorte a compenser les pertes par évaporation et a

prévenir la salinisation de la rhizosphere (figl5) [38].
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Figure 3.15 : Cycle d’évapotranspiration.
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5.1.2. Modes de calcul :

5.1.2.1. L’évapotranspiration :

La plante utilise une quantité d’eau importante qu’elle puise principalement dans le

sol et qu’elle rejette dans 1’atmosphére par transpiration. Un autre circuit paralléle existe
depuis le sol directement dans 1’atmosphére, c’est I’évaporation du sol. Les deux circuits
réagissent I’un sur ’autre, le phénomene est dit I’évapotranspiration [42].
Les pertes par évapotranspiration dépendent des conditions météorologiques, qui varient au fil
du temps. Pour les déterminer, on peut observer les variables météorologiques pertinentes
(température, vent, humidité atmosphérique et ensoleillement), puis appliquer l'une des
nombreuses équations fonctionnelles ou formules permettant de calculer I'évapotranspiration
potentielle [43].

La formule de base utilisée pour déterminer le besoin en eau est I’équation de Penman(1949)

donnant I’évapotranspiration de référence ETo'

ET, est déterminé par la connaissance des facteurs suivants :
-La radiation globale

-L’albedo de la surface

-L’insolation relative

-Le gradient de la tension moyenne de vapeur d’eau par rapport a la température moyenne de

I’air
-La vitesse du vent

Il existe bien d’autres équations plus ou moins simples, car réduisant le nombre de
paramétres qui entrent en ligne de compte dans le calcul de I’ETO, mais elles ne sont utiles que
dans le cas ou les données météorologiques feraient defaut.

Une autre méthode, plus simple, consiste a estimer les pertes par évaporation en

mesurant directement le taux d'évaporation a l'aide des techniques suivantes :

Un évaporimetre standard : 1l s'agit d'un récipient peu profond rempli d'eau, que I'on pose

sur le sol a l'intérieur de la zone irriguée. On peut calculer facilement la quantité d'eau qui




s'évapore chaque jour en mesurant le volume d'eau perdu. L'évaporimetre donne une
indication de l'effet conjugué des rayonnements solaires, du vent, de la température et de

I'humidité sur I'évapotranspiration dans un champ [44].

Un lysimétre : Ce sont de gros récipients contenant de la terre. A 1’abri des intempéries, ils
sont plantés et arrosés. Leur fond étanche permet de recueillir I’excés d’eau. Il permet donc
d’effectuer des observations sur la végétation et les consommations d’eau et de mesures

E.T.Maximal [42].

5.1.2.2.  Lesbesoinseneau :

Les besoins en eau des cultures présentent le prélevement journalier de I'humidité
édaphique dans la zone radiculaire di a I’évapotranspiration des cultures en soustrayant les
pluies efficaces et éventuellement les réserves hydriques du sol. Vu les conditions climatique
de notre région, il est évident que les pluies efficaces et les réserves hydriques du sol sont

négligeable. La premiére formule peut se simplifiée sous la forme suivante :

BNC = Kc X ETP (3.3)

Il est a noté aussi que le coefficient cultural dépend du stade végétatif de la culture et

les conditions agro climatiques qui régissent sont développement.

5.2. Calcul des énergies quotidiennes requises :

5.2.1. L’énergie hydraulique :
Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de I’année et les
caractéristiques du puits sont définis, nous pouvons calculer I’énergie hydraulique moyenne

journaliére et mensuelle nécessaire a partir de la relation [16] [36] :

Eh=C,.Q.Hut (3.4)
Avec :
Eh : Energie hydraulique (KWh/j).
Ch: Constante hydraulique (Kg.S.h/m?).
Q : Débit d’eau (m*/jour).

Hwut : Hauteur manometrique total (m).
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Ou:
Ch=g. p/3600 (3.5)
g : La gravité terrestre (9.81m/s?)
p : Densité de I’eau (1000Kg/m?)

5.2.2. L’énergie électrique :
L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine

hauteur donnée pendant une journée est calculée a partir de 1’équation suivante :

Ee= Eh/ MMpxnonq) (3.6)
Ou :
Ee : Energie électrique exprimé en (KWh/j).
nMp : Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 60%.

Nond : Le rendement d’onduleur.

5.3. Détermination de I’énergie solaire disponible :

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs
moyennes journaliéres mensuelles de ’irradiation solaire disponible a I’inclinaison B des
modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal. Ce dernier doit se faire de
maniére a optimiser la conversion de 1’énergie solaire électrique. Les méthodes du calcul ont

été expliquées dans le premier chapitre.

5.4. Dimensionnement de la pompe :

Le choix de la pompe est basé sur les deux facteurs suivants :
e La hauteur manométrique totale Hmt.

e Le débit horaire Qh.

Qh = w (3.7)

h : est le nombre heures d’ensoleillement maximal & [1000w/m?]

La courbe qui caractérise le fonctionnement d’une motopompe donnée en fonction de la

variation de 1’ensoleillement peut se rapprocher de la courbe ci-dessous (figl6), I’axe des
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ordonnées est gradué a droite en W et a gauche en %. L’amplitude du débit de la

motopompe est indiquée a droite.

Appliqué 3 une pompe

Midi solaire
- _WwW |/

Levé du jour Couché du soleil

Img CRBSOL
Variations saisonniéres

Figure 3.16 : Variation journaliére de I’ensoleillement [44].

La motopompe commence a débiter a partir d'une certaine puissance fournie par les
modules solaires (ici sur le graphe environ 250 Watts). Le débit de la pompe quasiment nul a
cette puissance, augmentera proportionnellement avec l'ensoleillement pour atteindre le
maximum & midi solaire. Remarquer l'influence des saisons ou de la météo. Le démarrage du
fonctionnement de la motopompe est fonction du type de celle-ci, et de la profondeur de

pompage.

5.5. 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.




5.5.1. Méthode analytique :
Une fois le volume journalier Q(m*/jour), la hauteur manométrique totale Hyr et
I’irradiation moyenne journaliere incidente sur le plan du générateur connus, la puissance
nominale correspondante du générateur photovoltaique Pc est calculée par I’expression

suivante [45] :

Pc=ng.A.G (3.8)
La puissance fournie par le générateur PV dans les conditions standards de mesure
CSM, (éclairement de (1000w/m?) et la température 25°C).
Ou :
Pc : La puissance de sortie du générateur (w) sous CSM (puissance créte).
Hg : Le rendement du générateur a la température de référence (25°C).
A : La surface active du générateur (m?).

G : L’éclairement dans les conditions CSM.
L’¢énergie électrique journalicre est donnée par 1’équation :

Ee = ipv. A.Ga (B) (3.9)
Ou:
Npv : Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation
Gy : L’irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a 1’inclinaison B
(KWh/m?j).

Le rendement npy est calculé par la formule suivante :

Npy = Fm [1-y(T-Tr)Ing (3.10)

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 systeme travaillait au

point de puissance maximale [46].

v : 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.
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T : Température moyenne journali¢re des cellules durant les heures d’ensoleillement.

En substituant les équations précédentes dans la premiére, nous obtenons la puissance créte du
générateur :

G Eh
Pc = :
Fm[1—y(T-Tr)]Gd(B) nMpxnOnd

(3.11)

5.5.2. Méthode graphique :
Cette méthode graphique a pour but de partir de I’étude d’un cas particulier de
dimensionnement afin de dégager une méthode générale. Cette méthode s’appuie sur des
abaques qui accompagnent généralement les motopompes. Elle a pour pertinence le fait

qu’elle est I’'une des méthodes recommandées par les constructeurs [44].
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Figure 3.17 : Caractéristique de fonctionnement d’une pompe centrifuge [44].
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L’abaque de la figure (3.17) est celui d’une motopompe centrifuge donnée. Il indique les
débits obtenus pour chaque puissance fournie par les modules solaires photovoltaiques. On
peut constater par exemple quavec une puissance de sortie de 175 watts environ, cette

motopompe débite 6m* & I'heure & 2 métres de HMT (hauteur manométrique totale), 2m*a 5

métres, et Om3 pour les autres hauteurs, ect...

On peut remarquer pour ce type de motopompe, la moindre erreur sur le
dimensionnement peut avoir de graves conséquences. A 1’évidence, toute motopompe a sa
fourchette de hauteur manométrique qu’il faudra étudier avant de choisir.

Pour les motopompes solaires il existe d’autre abaque, cette dernicre intégre
I’ensoleillement moyen, le Débit, la Puissance du champ PV et la HMT, d'une motopompe.
Elle permet aussi de déterminer la puissance des modules solaires photovoltaiques a mettre en
place, en connaissant le débit désiré, le lieu de l'installation, la profondeur du forage, et la
hauteur de refoulement (HMT) de la motopompe solaire.
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Figure 3.18 : Courbe caractéristiques d’une pompe centrifuge et dimensionnement PV
[44].
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Son utilisation est simple. Par exemple, connaissant le débit (60 m*jour), & une
hauteur de 9m, tirons un trait horizontal & parti de 60m?.
Ce trait coupe les courbes de débit, notamment celle correspondant a 9 meétres. Placons le
point de croisement. De ce point, tirons une ligne verticale, qui va croiser les courbes
d'ensoleillement que nous repererons. Enfin, de ce dernier point, tragons une nouvelle droite
en direction de I'échelle "Wp™ Qui signifie Watts crétes, et lisons une valeur. Dans notre cas,
en supposant que l'ensoleillement du lieu de linstallation soit de 6 KWh/m2/jour, nous
trouvons environ 900! Ce qui signifie qu'il faut installer 900 Wc au minimum de modules

solaires photovoltaiques pour obtenir le débit désiré.

5.6. La procédure du dimensionnement :

Pour le dimensionnement de la station il faudrait un minimum de données qui sont :
e La situation géographique pour déterminer ’irradiation solaire globale.
e Déterminer les besoins journaliers en eau durant la période de besoin maximal

e La hauteur manométrique totale
Dans le prochain chapitre, on procédera comme suit :

1. Définir I’irradiation globale journaliére mensuelle en (wh/m?/j) par rapport a la latitude de
la zone de travail.

2. Choisir une pompe en fonction du débit et de la hauteur manométrique totale.

3. Choisir I’onduleur adapté a la pompe (tension et puissance).

4. Déterminer la puissance créte PC nécessaire au fonctionnement de la pompe par la méthode
analytique ou graphique.

5. Choisir le type de panneau solaire (définir leur puissance nominale Pn)

6. Déterminer le nombre de panneaux par la relation Pc/Pn

7. Vérifier la tension nominale pour le fonctionnement de 1’onduleur (selon les modéles).

8. Déterminer le nombre de module série / parallele (la forme de connexion).
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6. Conclusion :

Dans ce chapitre, deux techniques de pompage PV ont été présentées : pompage au
fil de soleil et pompage avec batterie. Nous avons montré 1’intérét du pompage dit « au fil du
soleil ».

Nous avons aussi donnée les définitions importantes et nécessaires pour la compréhension de
I’étude pratique présentée au chapitre suivant entre autres les techniques d’irrigation et les
différentes pompes utilisées.

Nous avons terminé par la méthodologie de dimensionnement.
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CHAPITRE 4 : ETUDE DE
CAS



1. Introduction :

Dans la partie précédente de ce travail, nous avons bien détaillé I’étude et le
dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique. Il est alors intéressant d’appliquer
les techniques étudiées sur un site réel et une culture bien déterminée. Pour cette étude
pratique, nous avons choisi la région de Ghardaia (la ou nous avons fait notre stage a

I’URAER) et le palmier dattier comme culture.

Ghardaia est caractérisée par un climat saharien, une énergie d’ensoleillement annuelle
de 5.8 kWh/m2/j dans la région de MENA et des ressources importantes d’eau souterraine
[47]. La moyenne annuelle globale d’irradiation solaire mesuré pour un plan horizontale

excéde les 6000 Wh /m? et la durée d’ensoleillement dépasse les 3000 heures/an [48].

Dans ce chapitre, nous allons étudier le dimensionnement d’un systétme de pompage
solaire photovoltaique 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 palmier

dattier.

2. Présentation de la zone d’étude :

2.1. Situation géographique de Ghardaia :
2.1.1. LaWilaya de Ghardaia :
La Wilaya de Ghardaia se situe au centre de la partie Nord du Sahara Algérien. Elle
est issue du découpage administratif du territoire de 1984 et elle est limitée :
e Aunord par la Wilaya de Laghouat.
e Aunord Est par la Wilaya de Djelfa.
e A lest par la Wilaya de Ouargla.
e Au sud par la Wilaya de Tamanrasset.
e Au sud-ouest par la Wilaya d’ Adrar.
e A l’ouest par la Wilaya d’El-Bayadh.
Elle compte 13 communes reparties sur 3 dairas et couvre une superficie de
86.560 km2 comme le montre le (tableau 4.1) : (Atlas de Ghardaia, 2004) [49].
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N
WILAYA WILAYA ) Tableau 4.1 : Superficies des communes
DE LAGHOUAT de la wilaya
Communes Superficies (km?)
Ghardaia 300
El-Ménéa 27000
WILAYA
D’EL-BAYAH Daya 2175
: Berriane 2250
Metlili 7300
— RN -
¥l Guerrara 2900
WILAYA
b DEOUARSLS: El-Atteuf 750
Zalfana 2220
wiLava Y T/ 8 Sebseb 5640
D’ADRA || #4 Bounoura 810
Hassi EI-F’hel 6715
Hassi El-Gara 22000
Mansoura 6500
Total 86560

DE TAMANRASSET

Figure 4.1 : Limites administratives de la wilaya de Ghardaia [49].

2.1.2. Lacommune de Ghardaia :

Le territoire de la commune de Ghardaia est situé au nord de la wilaya dont elle est le
chef-lieu, située a 600 Km au sud d’Alger. Elle est la capitale de la vallée du Mzab.

Ghardaia fait partie du patrimoine mondial et elle est considérée comme site touristique

d’importance majeure en Algérie [50] [51].

2.1.3. L’URAER : (Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables)

Créer en Novembre 2002, ’'URAER rattachée au centre de développement des
énergies renouvelables (CDER) est située a 1 kilometres de 1’aéroport de Ghardaia et a 600
km d’Alger. Sa mission principale est la recherche scientifique appliquée dans les énergies

renouvelables.
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L’URAER vise a développer, diffuser et valoriser de nouvelles pistes de recherche
appliquée en vue d’offrir un liecu de concertation et de coordination pour les activités de

recherche liée aux énergies renouvelables.

L’URAER assure des prestations de service, notamment 1’étude et la réalisation des

systemes solaires :

= Etude et réalisation des systemes photovoltaiques : éclairage photovoltaique, pompage
solaire...

= Alimentation en énergie solaire des maisons autonomes : électricité, eau chaude
sanitaire, climatisation...

= Serres agricoles intelligentes

= Audits energétiques

= Données métrologiques : éclairement solaire, température, humidité, vitesse et

direction du vent...

Figure 4.2 : Situation géographique du champ (Google Earth).

2.2. Situation agricole de Ghardaia :
La superficie totale de la wilaya s’étend sur 8.466.012 hectares et repartit dans le

tableau suivant :




Tableau 4.2: occupation des sols de la wilaya de Ghardaia

Désignation Superficies (ha)
La superficie agricole
utile (S.A.U) /45
Terres utilisées par Les pacages et parcours 1.337.994
L’agriculture Terre improductives des 172
exploitations agricoles
Superficie total terres utilisées par 1’agriculture
(SAT) 1.370.911
Terrains improductifs
Autres terres non affectés a 7.095.101
I’agriculture
Superficie total de la wilaya 8.466.012
D.S.A.Ghardaia (2013)

En prenant en compte le probleme de I’eau et les faibles précipitations dans la région
de Ghardaia, la S.A.U exploitée se limite aux seules superficies bénéficiant d’une ressource
hydrique (forages, puits). Le reste est constitué de pacages et parcours 1.337.994 et de terres

improductives des exploitations agricoles 172 ha.

La S.A.U réellement exploitée ne représente qu’une infime partie de la superficie
totale de la Wilaya soit 0.31%. Pour une population de 396.452 habitants, la S.A.U par
habitant au niveau de la Wilaya est de 0.08 ha [52].

2.3. Caracteristiques des sols de Ghardaia :

Ghardaia est caractérisée par des sols de faible taux de matiére organique, un pH
alcalin, une faible activité biologique et une bonne aération. La salinité des sols varie d’une

parcelle a une autre [53].
La forme géologique général de la région se compose de:

Le Hamada : Dont I’altitude varie entre 300 et 800 métres. Le paysage est caractérisé par une

vaste étendue pierreuse ou affleure une roche nue de couleur brune et noiratre [52].
Les ergs (massifs de dunes).

Les Regs (plaines caillouteuses).




La majorité des sols sont pierreux, nous pouvons distinguer les différents types du sol de cette

région dans la figure suivante [54] :

WILAYA DE GHARDAIA AN

LAGHOUAY

WILAYA
WILAYA DIELEA |
;

WILAY A
OUARGE S

Wikava
DADRAN

LEGENDE
collines,calcaire, depressions
B chebka pomada (toches)
—
WILAYA ® Les comumunes

TAMANRANS Y
.~~~ Lesroutes

Figure 4.3 : La structure géologique de Ghardaia (Atlas de Ghardaia, 2004)

2.4. Ressources en eaux souterraines de Ghardaia :
Dans la ville de Ghardaia, et comme toutes les zones sahariennes, I'évaporation est

plus importante que le niveau de précipitations.

La principale source d’eau utilisable dans ces régions, c'est l'eau fossile située dans la
couche géologique du continental intercalaire, qui s'appelle la nappe albienne. Cette nappe
contient une réserve importante des eaux non renouvelables situées en dessous du grand Erg
Oriental, (Atlas de Ghardara, 2004, D.H.W., 2004) [54].




Au Sahara septentrional, le bassin sédimentaire constitue un vaste bassin
Hydrogeologique d'une superficie de 780 000 Kmz, avec un maximum d'épaisseur de 4000 a
5000 m [49] [55] [56]. Ce grand bassin comporte deux vastes aquiferes profonds et
superposés, relativement indépendants en Algérie, qui sont :

2.4.1. La nappe du Complexe Terminal :
Contenue dans les divers horizons perméables du Crétacé supérieur et du Tertiaire.
Elle s’étend en Algérie sur un vaste territoire allant de la dorsale du M’Zab a 1’Ouest jusqu’a
la hamada du Tinhert au Sud.
Elle comprend :
v’ La nappe phréatique ;
v La nappe du mio-pliocene;
v’ La nappe du sénono-éocene;
v

La nappe du turonien ;

- Lanappe superficielle ou alluviale qui est une nappe d’Oued. Elle est alimentée par les
crues de I’Oued M’Zab. La profondeur de cette nappe est variable selon la saison, la

profondeur oscille entre 5 et 30 m et augmente sensiblement vers le Sud —Est [57].
- La nappe du Mio-Pliocéne et Eocéne : il s’agit d’une nappe de Mio-Pliocene sableux
de 125 m d’épaisseur en plus d’une nappe d’Eoceéne a calcaire blanc fin et de 100 m

d’épaisseur.

- Lanappe du Sénonien est liee aux deux précedentes nappes et qui peut étre exploitée a
environ 430 m de profondeur.

- Lanappe de Turonien carbonate, d’une épaisseur de 74m, de 500 m de profondeur.

2.4.2. La nappe du continental intercalaire : plus souvent dite nappe albienne, elle

constitue la formation la plus étendue qui se trouve a environ 500 a 900m de profondeur [58].
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2.5.

Recensement des forages de Ghardaia :

La wilaya compte actuellement plus de 288 forages, qui se présentent comme suit :

75 pour I'AEP
108 pour I'IRR
5 pour I'AEI

24 a caractére mixte AEP et IRR

76 forages non exploités pour des raisons divers (équipements, non électrifiés...).

Le débit extrait dans la wilaya de Ghardaia varie de 4 a 80 I/s, le volume annuel est estimé a
179,3 Hm® [49].

N° Communes | Nombrede| Forage Débit Débit
Forage exploité | d’exploitation | moyen
1 Daya 11 4 140,5 35,0
2 Ghardaia 28 19 513,0 27,0
3 Bounoura 13 10 270,0 27,0
4 Atteuf 16 11 331,0 30,0
5 Berriane 15 13 277,0 21,0
6 Guerrara 22 17 940,0 55
7 Metlili 21 19 600,5 32
8 Zelfana 13 13 902,0 75
9 Mansourah 10 8 228,5 28
10 Hassi F’hel 19 19 1059,0 60
11 Sebseb 8 7 282,0 40
12 El Goléa 112 72 2265,0 31
Totaux 288 212 7808,5 /

Tableau 4.3 : Exploitation de la nappe du CI a travers la wilaya Ghardaia (ANRH).

2.6.

Climatologie de Ghardaia :

La region de Ghardaia se caractérise par un climat saharien, qui se distingue par une

grande amplitude thermique entre le jour et la nuit, d’été et d’hiver avec une trés faible

pluviométrie et une forte évaporation qui font disparaitre la couverture végétale, accroissent

I’importance du moindre souffle de vent et lui permettent des actions mécaniques toujours

notables.
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Les facteurs climatiques qui vont étre étudié sont les précipitations, la température, le

vent, ’humidité relative de 1’air, I’insolation et 1’évapotranspiration durant les périodes

d’années (2003-2013) [52] [60]. O.N.M.Ghardaia (2013)

2.6.1. La pluviométrie :

Les précipitations sont tres faibles et irréguliéres. Généralement, elles sont
torrentielles et durent peu de temps, sauf cas exceptionnel. La hauteur annuelle des
précipitations est de 91.25 mm avec un maximum de 22.46 mm au mois de septembre et un
minimum de 1.79 mm au mois de février (tableaux 4.4), La pluviométrie de la Wilaya est tres
faible. Selon les données statistiques, sur une période d’observation de 10 ans, on constate

que la pluviométrie est trés faible. La moyenne annuelle est de 80.83 mm.

Tableau 4.4 : Précipitation mensuelles de la région de Ghardaia pour les dix dernieres années
(2003-2012)

Mois
P
J F M A M J Jt A S (@) N D | Cum
2004-
2013 11,76 | 1,791 355 (8,75 (1,89 | 3,23 13,20 | 4,56 | 22,46 | 9,71 | 5,84 | 4,11 | 80,83

P : pluviométrie (mm)
O.N.M Ghardaia (2013)

2.6.2. Latempérature :

Elle est marquée par une grande amplitude entre les températures de jour et de nuit,
d’été et d’hiver. La période chaude commence au mois de Mai et dure jusqu’au mois de
Septembre. L’analyse d’une série rétrospective d’observations statistiques enregistrée au
niveau de la Wilaya de Ghardaia, sur une période d’observations de 10 ans, a fait ressortir que

la température moyenne enregistrée a été de 27,47 °C.

Tableau 4.5 : Moyenne des températures (°C.) mensuelles de la région de Ghardaia pour les
dix années (2003-2012).

&



Mois
°C
J F M A M J Jt A S @) N D
m-I;IX 17,39 | 18,88 | 24,47 | 28,58 | 33,16 | 38,37 | 42,07 | 41,09 | 35,85 | 28,47 | 22,93 | 17,95
m-I;n 6,13 | 7,40 | 10,96 | 14,88 | 18,66 | 24,34 | 25,29 | 27,49 | 22,65 | 1796 | 11,45 | 7,17
m-lc_)y 11,82 | 13,40 | 17,68 | 21,66 | 26,05 | 31,75 | 34,97 | 34,34 | 29,53 | 23,54 | 17,42 | 12,63

O.N.M Ghardaia(2013)

» T min: moyennes de températures minimales mensuelles exprimeées en (°C).
> T max. moyennes de températures maximales mensuelles exprimées en (°C).
> T moy: est la moyenne des températures mensuelles exprimees en (°C).

» T : Température annuel exprimées en (°C).

2.6.3. Levent:

Le vent est un phénomeéne continuel au désert ou il joue un rdle considérable en
provoquant une €rosion intense grace aux particules sableuse qu’il transporte. Les valeurs du
vent enregistrées dans la région de Ghardaia de I'année 2013sont mentionnées dans le tableau
(4.6).

Tableau 4.6 : Moyenne mensuelles des vitesses de vent de la région de Ghardaia pour les dix
dernieres années (2003-2012)

Mois | J F M A M J Jt A S O N D

\/ 39 | 38 | 31 |41 | 37 |32 | 24|22 |24 |24 26| 22
O.N.M. Ghardaia (2013)

V : Vitesse (M/S)
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2.6.4. L’humidité relative de I’air :
Pendant 1’¢té, elle chute jusqu’a 21,6% au mois de juillet, alors qu’en hiver elle

s’éléve et atteint une moyenne maximale de 55,8% au mois de janvier (tableaux 4.7)

Tableau 4.7: Moyenne mensuelles de ’humidité de 1’air de la région de Ghardaia pour les
dix derniéres années (2003-2012)

Mois | J F M A M J Jt A S @) N D

Hr
(%)

558 | 452 | 384 | 339 | 29,2 | 25 | 216 | 258 | 373 | 442 | 479 | 556

O.N.M Ghardaia,(2013)

Hr : humidité relative (%)

2.6.5. L’insolation :

La durée moyenne annuelle de I’insolation est de 282.6 heures/mois, avec un

minimum de 234.5 heures/mois en décombre et un maximum de 337.3 heures/mois en juillet.

Tableau 4.8: Moyenne mensuelles de I’insolation de la région de Ghardaia pour les dix

dernieres années (2003-2012)

MSOIJFMAMJJtASOND
(IES) 248,6 | 248,99 | 2779 | 2975 | 331,2 | 336,2 | 337,3 | 323,9 | 270,3 | 254,5 | 250,4 | 234,5

O.N.M.Ghardaia, (2013)

2.6.6. L’évapotranspiration :
2.6.6.1. L’évapotranspiration mesurée :
Les fortes températures et les vents violents accourent la tension de I’évaporation,
dont le maximum mensuel est de 398,4 au mois Juillet et le minimum est de 91,5 au mois

Janvier (tableau 4.9).

Tableau 4.9 : Evaporations mensuelles de I’humidité de 1’aire de la région de Ghardaia pour

les dix dernieres années (2003-2012)




Mois | J F M A M J Jt A S @) N D

Evap 91,5 | 1151 | 181,1 | 238,1 | 288,8 | 341,4 | 398,4 | 351,2 | 246 | 169,9 | 112,4 | 157,4

O.N.M Ghardaia (2013)

Evap : Evaporation en mm

2.6.6.2. L’évapotranspiration sous environnement CRPWAT 8.0 :
2.6.6.2.1. CROPWAT 8.0 :
En utilisant le logiciel de pilotage des irrigations développé par la FAO en 1992
nommé CROPWAT 8.0 pour Windows (version 8.0 2009), ce programme informatique
permet de calculer les besoins en eau des cultures et les besoins en irrigation a partir des

données climatiques et culturales.

L’évapotranspiration de référence est calculée, en utilisant la formule de la méthode
de Penman-Monteith modifiée par la FAO avec le logiciel CROPWAT 8.0 réalisé par le
service des eaux de I’Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture

(FAO).

2.6.6.2.2. Evaluation numérique :
Les résultats de calculs, pour notre région d’étude, sont obtenus sur la base des
données climatiques de la station de Ghardaia (O.N.M.Ghardaia(2013) choisis comme

référence pour des raisons de simplification des calculs.
Avec :

e Une Altitude de 464m
e Une latitude de 32°23° N
e Une longitude de 3°46° E

Les valeurs calculées de ’ETP sont représentées dans le tableau suivant :
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Mois Tl\slrirr:p Tl\?lranxp Humidité | Vent | Insolation Ray. ETo
/ °C °C % m/s heures MJim#jo- | mm/j
ur our
Jan 6,1 17,4 56 39 8,1 13 2,92
Fév 7,4 18,9 45 3,8 8,9 16,2 3,84
Mars 10,9 24,4 38 3,1 9 19,4 5
Avr 14,9 28,6 34 4,1 9,9 23,2 7,17
Mai 18,6 33,1 29 3,7 10,7 25,7 8,4
Juin 24,3 38,3 25 3,2 11,2 26,8 9,28
Juillet 27,3 42,1 21 2,4 10,9 26 8,85
Aot 27,5 41,1 26 2,2 10,4 24,2 8,09
Sep 22,6 35,8 37 2,4 9 20,1 6,62
Oct 17,9 28,4 44 2,4 8,2 16,2 4,72
Nov 11,4 22,9 48 2,6 8,3 13,6 3,49
Déc 7,1 17,9 55 2,2 7,5 11,6 2,29
Moyenne | 16,3 29,1 38 3 9,3 19,7 5,89

Tableau 4.10: Les valeurs de I’Evapotranspiration de référence ET, (CROPWAT 8.0)

Les valeurs calculées et mesurées de I’ETP sont représentées dans 1’Histogramme de la figure

(4) suivant:

14

12

B ETP (mesurée)

M Eto (calculée)

Figure 4.4 : Comparaison entre I’ETP mesurée et PETP calculée.




3. DIMENSIONNEMENT :

3.1. Estimation des besoins en eaux :
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 I’année en question).

Cependant, la pratique et I’expérience locale restent toujours tres indispensables pour

une évaluation correcte des besoins.

3.1.1. Evaluation expérimental :

Besoins en eau du palmier dattier : Le palmier dattier a une vie intense au rythme
des saisons. Il doit fabriquer des tissus nouveaux, en particulier des palmes, 24 par an en
moyenne, les inflorescences, 10 a 18 par an et donne jusqu’a 200 Kg de dattes dosant de 60 a
90 % de sucre. En Oued Righ situé dans le sud-est algérien, les doses d’irrigation utilisées
sont de Iordre de 28 000 m%ha/an (Q= 0,90 I/sec/ha) et dans les Zibans situé principalement
a Biskra, les doses d’irrigation sont de I’ordre de 15 000 m*/ha/an (Q=0,50 l/sec/ha) [61].

3.1.2. Evaluation Théorique :
Nous allons calculer les besoins mensuels journaliers en eau d’un hectare de palmier adulte a

Ghardaia, par I'équation suivante établie a partir de [62-63].

Vj = [(Kc.ETP - Pu -X.RFU). S.C.10]/(e.Nj) [64] 4.1)
V] : Volume journalier mensuel d'eau d'irrigation (m?3/j).
L’ETP : L’évapotranspiration de référence en (mm/mois).

C : Le coefficient de couvrage dépend du systeme d’irrigation dans le cas de goutte & goutte
égale 0.5 [65].

Le coefficient culturel (Kc) est une valeur moyenne d’un palmier dattier adulte sans tenir
compte de la variété du palmier. Il devrait étre inférieur a 1 mais en réalité il varie entre 0,7 et

1,3 environ. Kc est défini expérimentalement [66]. Pour notre cas Kc varie entre (0,9 - 1) [67].

&



En général, le rationnement ralentit la croissance. Dans les mois qui précédent la récolte, il

accélere la maturation mais diminue la taille des dattes.

Pluie utile (Pu) (mm) : pris égale (0) a cause du déficit des pluies dans la région.

RFU : Dose pratique en (mm).

X : Coefficient entre (0 et 1).

X.RFU : Pris égale (0) a cause de la faible capacité de rétention du sol de la région.

S : Surface du périmétre en (ha).

e : Rendement de la méthode d'irrigation ; 0,9 pour le cas de goutte a goutte et 0,5 dans le cas

de l'irrigation de surface [68] [69].

Nj : Nombre de jour du mois.

Période L'hiver Le printemps L’été L’automne
Mois Déc Jan Fév Mars Auvril Mai Jun Juil Aout Sep Oct Nov
Kc 0,9 0,9 0,9 0,95 0,95 0,95 1 1 1 0,95 0,95 0,95
Etp 157,4 | 91,5 | 1151 | 238,1 238,1 288,8 | 3414 | 3984 3512 246 1699 1124
V 25,38 | 14,75 | 20,55 | 30,85 41,88 49,16 | 63,22 | 71,39 62,94 43,28 | 28,92 19,77
n 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30

Tableau 4.11 : Les besoins journaliers moyens mensuels en eau des palmiers / hectare.

>V : Volume d’eau journalier (m>/j)

» Etp : Evapotranspiration (mm)

» n:Nombre de jour




3.2.  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 Ghardara [70] :

Péri L’hiver Le printemps L été L’automne
ode

Mois| D| J | F | M| A | M| J | Xt A | S| O] N
Ho[
KW
h/m?
/j]

Tableau 4.12 : Les valeurs globales de I’irradiation journaliére mensuelle de Ghardaia

34139 |48 |59 (73 |77 78 | 75|71 |60 48 | 40

3.3.  Hauteur manométrique totale :

Pour notre station de pompage, nous avons choisi une hauteur manometrique totale
de 60m. Elle correspond a la nappe phréatique de la région plus 1’élévation du réservoir et les

pertes de charges dues a la tuyauterie.
HMT: Hg + AP
H=A+B+C

A=10m ; B=30m ; C=14m ; AP=0,1.H,q

3.4. Dimensionnement de la station de pompage :

Le dimensionnement du systeme de pompage PV concerne : le calcul de la puissance
créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le choix de I’onduleur répondants
au service requis dans les conditions de référence dépendent des deux conditions suivantes
[71] :

e Choisir les besoins journaliers en eau durant la période de besoin maximal.

e Choisir le mois ou I’ensoleillement maximal est le plus faible.

G




Pour notre exemple, le débit journalier maximal requis est de 71,39 (m%j) pendant le
mois de juillet et I’énergie d’ensoleillement la plus faible pour la saison d’été est égale a 7100

[Wh/m?/j] pendant le mois d’aoit.

3.5.  Choix de la pompe :
Nous choisissons la pompe en fonction du débit et de la hauteur manomeétrique total
[45].

e Débit horaire :

Il est calculé par la formule suivante :

Qh: Q(mSI/ljour) (42)

Avec h : le nombre d’heur d’ensoleillement maximal.
Dans notre cas, nous prenons :

H=7 heures

Q= 71,39 (m%j)
Par conséquent, le débit horaire est le suivant :

Qn=10,2m%h

e Rappelons que la hauteur manométrique totale est de 60 m.

Pour notre étude, le choix de la motopompe utilisée est porté sur une gamme de
pompes immergées proposées par le constructeur PANELLI. Cette gamme est constituée de
pompes de dimensions différentes. Chaque type de pompe est disponible avec un nombre de
roues variables afin d'obtenir le point de fonctionnement requis. Les types des pompes sont

donnés dans le tableau suivant :

=



Typede | o | mmp | Q | o5 | 48 | 60 | 72 | 84 | 96 | 108 | 12
pompe (%0)

95 PR8 | 0.7

Son | & | 60 27 | 25 23 | 22| 20| 17 | 14| 10
95 PR8 | 1.1

Yo7 | o | e 47 | 44 | 40 | 39 | 35 | 30 | 25 | 18
95 PR8 | 1.5

2oe | o | 6o 61 | 56 52 | 50 | 45 | 38 | 32 | 23
PR |22 g, 88 | 81 | 75 | 72 | 65 | 55 | 46 | 33
N/13 | 0 HEm)

95 PR8 | 3.0

A Rl 115 | 106 | 98 | 94 | 85 | 72 | 60 | 43
95 PR8 | 4,0

s | o | 60 155 | 144 | 132 | 127 | 115 | 98 | 81 | 58
95 PR8 | 55

a1 | o | e 209 | 194 | 178 | 171 | 155 | 132 | 100 | 78
95 PR8 | 7.5

o | 0| 8o 284 | 263 | 242 | 231 | 210 | 179 | 147 | 105

Tableau 4.13 : Caractéristiques électriques d’une gamme de pompes PANELLI [72].

> Q : Débit (m%h)
» P :Puissance (Kw)

Selon nos besoins, d’une part, un débit horaire de 10,20 m%j, et une hauteur
manométrique totale de 60 m. D’autre part, la motopompe adéquate sera alors la pompe

95PR8N/17. La figure (5) ci-dessous illustre ses caractéristiques techniques.

Les dimensions de la pompe :

Dimensionnement de la pompe

Profondeur (m) Energie Hydraulique (Whj}
Besoins journalier (m’) Enerzie Electrique (Whf) 02643
Diébit Horaire (m®/k)

Données de la pompe

Manufacturier | DPANELLI |

Type I SEREM/1T |

GIPREN/LT
Débit nominal
Puissance (W)
Tenszion (V)
Rendement (%)

Figure 4.5 : Caractéristiques électriques de la pompe 95PR8N/17.




3.6. 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.

3.7.  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 I’alimentation des charges
a courant alternatif. Le choix de 1’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 [73] :

Type Puissance Tension de Tension de Fréguence
d’onduleur MAX I’Entrée(V) Sortie(V) (Hertz)
Solardrive * _

4000 4000 240 3*220 0:65

Tableau 4.14 : Caractéristiques électriques de I’onduleur [73].

3.8. Taille du générateur PV :

Pour cela nous avons choisi le modéle photovoltaique CEM250M-60 de chez Condor
Electronic. La série CEM de Condor [74] fournit une puissance photovoltaique rentable
destinée a un usage général par exploitation directe de charges courant continu, ou de charges
courant alternatif sur les systémes munis d’onduleur. Le module est composé de 60 cellules

solaires Monocristalin connectées en série pour produire une puissance maximale de 250 W.

Les caracteristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau

suivant :

=



Puissance maximale (Pmax) 250 W

Tension a Pmax (Vmp) 309V

Courant a Pmax (Imp) 8,28 A

Courant de court-circuit (I <) 9,005 A

Tension & circuit ouvert (Vo) 37,24V
Coefficient de température de Iy 0,06%/°C
Coefficient de température de Vo, -0,36%/°C
Coefficient de température de puissance 0,36%/°C
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) | 45+/- 2°C

Tableau 4.15 : Caractéristiques électriques du module photovoltaigue CEM250M-60
[75].

Selon la puissance demandée par le groupe moteur-pompe et I’irradiation journaliére
incidente sur le plan du générateur, la puissance nominale que doit fournir le générateur PV
est calculée par I’expression suivante [45] :

B G Eh
Pc= Fm[1y(T-Tr)]Gd(B) ' nMp.nOnd (4.3)

G : L’éclairement dans les conditions CSM.

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 maximale, il traduit l'influence des pertes par les deux résistances Rs et
Rsh.

FF = Pm/(Vco .lcc) [46].

v : 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 journaliere des cellules durant les heures d’ensoleillement.

Pour notre cas on a pris la température moyenne la plus élever : T (mm)= 35°c

=



Trer - La température de référence, 298k (25°C).
En : Energie hydraulique [Kwh/j].

Ou nmp, nOnd , sont respectivement, 1és rendements du groupe motopompe, de 1’onduleur.

nmp= 0,6 ; nOnd= 0,96

Gd (B) : L’irradiation moyenne journaliére incidente sur le plan des modules a 1’inclinaison

B[kwh/m?/j] pour notre cas : Gd (B)= 7100 Wh/m?/j [70].

_ Pmax
m=

(4.4)

Vocxlcc

250
M 9,005+37,24

F.,=0,754

_ 1000
0,754[1—(3,6.1073 .10)].7100(p)

.20264,35

c

P.=3971,46 W

3.9. Nombre de modules

Le nombre total de modules (N ) constituant le générateur PV est calculé par la
formule suivante :

Ny =— (45)
Avec :
Pc : La puissance créte du générateur.

Pwm : La puissance du module PV.

Nwm= 15,88 Soit 16 modules




3.9.1. Nombre de modules en série :

Pour trouver la tension convenable a 1’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 :
Nims=ror (4.6)
—240
M730,9
Nms=7,76 soit 8 modules en série
Avec :

Vch : La tension nominale de la charge (I’onduleur).

Vum - La tension nominale du module.

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

de branches est calculé par I’équation suivante :

I
Nwp="7- (4.7)

Pmax 4000

Vv T 240

-

Im=16,67 A

16,67
8,28

Nmp =2,01 soit 2 modules en parallele
Im : Le courant nominal de la charge (1’onduleur)

Is : Courant & puissance maximale (Imax)

Le générateur photovoltaique a installer sera constitué de 16 modules de 250W et 30,9V dont

deux branchements de 8 modules en série connecté en paralléles.

&



3.9.3. Schéma de branchement :

Schéma de branchement

Power In

8 modules en série

C 1 E T T 1 I

®
®
©
®
®
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©
®
©
®
O
@

Figure 4.6 : Schéma de branchement.

3.9.4. Correction de la puissance créte :
Dans la plupart des cas, les nombres de modules (en séries et/ou en paralleles)

calculés ne sont pas des entiers. 1l faut donc les arrondir pour trouver la nouvelle puissance

corrigée.




Les dimensions du générateur :

Dimentionnenment du
Générateur Photovoltaique

Caractéristiques du site

Lieu du projet Ghardaiz Puissance nonunale (W) 250

Latitude du lieu °N Tension nominale (V') 309
Rayonnement solaire (W:'mz) Facteur de couplage (%) 754
Température Moyenne (°C) Courant nominal (T) 8,28

Taille du Genérateur

Energie électrique (Wh/}) 20264.35 Nombres de modules

Tension de sortie (V) 240 Modules en série

Puissance créte (W) Modules en paralléle

Surface du générateur (m?) 27 Nombres de modules corrigée
Puissance du module (W) 250 Puissance créte corrigée (W)

Figure 4.7 : Schéma du calcul de la taille du générateur.

Comme nous pouvons constater a partir 1’écran ci-dessus, en se basant sur la connaissance des
conditions spécifiques du site (systtme de pompage), de I’énergie consommée et des
caractéristiques des modules PV choisis, nous calculons la taille du générateur photovoltaique
destiné a I’irrigation de la surface concernée (un hectare du palmier Dattier a Ghardaia pour

notre exemple).

3.10. Le mode d’irrigation proposé:

Les techniques d’irrigation choisies pour le périmétre en projet, est le « goutte a
goutte ». L utilisation de cette technique pour les zones sahariennes permet d’obtenir de bons

résultats, que ce soit sur le plan production, ou sur le plan hydraulique (meilleure efficience).




3.10.1. Exigence de la culture :

La superficie de I’exploitation est de 1 ha. Sa longueur est de 200 m et sa largeur de
50m.

Chaque ligne de plante sera irriguée & partir d’une rampe de longueur L.=50m portant des

gouteurs espaces de Eg=10m

Le nombre de goutteurs par rampe : Ng=Lr/Eg=50/10=5 (4.8)
Le nombre de rampe: Nr=19 (4.9
Le nombre de secteurs : Nb=1 (4.10)

La superficie de 1’exploitation est divisee en un seul secteur d’arrosage comme le montre la

figure 4.8, ci-dessous, représentant le plan parcellaire.
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Figure 4.8 : Plan parcellaire du site
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3.10.2. Dimensionnement de la conduite principale :

Les calculs ont été faits a 1’aide de la table de coolbrook (Annexe —D-) et de ’outil

informatique Excel.

Q D D e PE100PN v th
Lm S (ha) (I/s) D (m) (mm) | norme 10 sdrl17 m/s
200 1 1,65 0,059 6 63 4 0,6
C.T.N PIEZO.
v reel odc odc T P
m/s amont | aval | amont aval m
0,529 0,01738 3,476 464 464 479 475,524 11,524

Tableau 4.16 : Calcul hydraulique du porte rampe.

L: Longueur (m)

S : Surface (ha)

Q : Débit (I/s)

D : Diamétre (mm)

P : Pression (m)

Nous estimons que le systeme fonctionnera durant 12h pendant la journée, les études

précédentes nous ont permis de déterminer un débit maximal journalier de 71,39m%j durant

I’année, un forage de 50 m de profondeur, une pompe caractérisée par un débit créte de 10,8
m*h et une hauteur manométrique de 60m. Installé & 10m de hauteur, le réservoir

dimensionné a une capacité de 140m* avec une charge de 5 m d’cau. Il peut assurer deux

jours d’autonomie.




4. 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
palmiers située a 'URAER Ghardaia. Nous avons présenté les différents éléments de ce
systeme photovoltaique qui sont : un générateur photovoltaique, une électropompe et un

onduleur.

Selon I’étude, le générateur photovoltaique adéquat est constitué de 16 modules
photovoltaiques en monocristallin d’une puissance créte de 250 WC chacun. Ainsi, la

puissance créte du générateur PV est de 4000 WC.

Pour cette puissance créte installée, durant toute 1’année nous aurons des quantités
d’eau supplémentaires pompées dans les mois ou la demande en eau des palmiers est faible,

comme le montre la figure suivante :

== \/olume consomée (M"3/j) =¢==\/olume pompée (m”"3/j)
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Figure 4.9 : Volume d’eau pompée et volume d’eau consommée.




Pour résoudre le probléme des eaux supplémentaires pompées qui ont une valeur
moyenne de 14550 m*/an, on laisse la puissance installée sans changement et pour les mois
qui ont des demandes d’eau des palmiers inférieures a la quantit¢ pompée par le systéme,
nous proposons 1’implantation d’autres cultures. Par exemple les cultures sous serre comme la
Courgette ou le Poivron. Ces cultures ont leur cycle de végétation entre octobre et mai et

nécessitent une quantité d’eau de I’ordre de 7002.7 m>*/ha/an [76].

Mois

les

cultures

Direction d’agriculture Ghardaia

Tableau 4.17 : Le cycle de végétation des cultures
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Conclusion général

Ce travail a été consacré a une étude analytique des eléments constitutifs
d’un systetme de pompage photovoltaique pour une irrigation goutte a goutte
dans le site de Ghardaia. On peut rapidement comprendre et justifier le choix de

I’énergie solaire.

D’abord, 1’énergie solaire photovoltaique est une énergie propre,
abondante et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait
une croissance significative dans le monde.

D’autre part 1’Algérie (les zones du sud en particulier) dispose d’un
potentiel solaire énorme avec un ensoleillement de plus de 5KWh/m?/jour avec
une durée pas moins de 7h par jour.

Aussi, la demande d’énergie électrique, essentiellement dans les zones
rurales et agropastorales ne cessent d’augmenter, en particulier les systémes de
pompage d’eau. Classiquement le pompage de I’eau dans ces régions se faisait
par des groupes électrogenes. Mais ce systeme de pompage présente plusieurs
contraintes, comme le transport du combustible et les entretiens périodiques
pour les moteurs diesel, et cela revient de plus en plus cher aux citoyens.

D’apres des études menées par des experts en la maticre, la technique de
pompage par énergie solaire photovoltaique semble étre trés avantageuse et son
exploitation est moins couteuse. La problématique majeure de 1’énergie solaire
reste le colt de I'investissement initial et le nombre d’années avant rentabilité

par rapport au pompage par groupe électrogéne.

Dans le cas etudié, le systtme de pompage solaire est congu pour un
approvisionnement en eau dit « au fil du soleil ». C'est-a-dire la pompe
fonctionnera seulement la journée. L’installation d’un réservoir de stockage

d’eau est indispensable pour la continuité d’irrigation dans la nuit. Parce qu’il




est plus economique de stocker 1’eau dans des réservoirs hydrauliques au lieu de

stocker 1’énergie électrique dans des batteries.

Le choix des panneaux solaires et de la motopompe dépend de plusieurs
parameétres importants : tension, puissance, la puissance nécessaire pour le

pompage, la hauteur manométrique totale, le débit, etc.

Enfin, suite a la crise actuelle du pétrole et I’augmentation incontrdlée des
prix des carburants, I’Algérie doit impérativement se tourner vers les energies

renouvelables et en particulier le solaire.

Par conséquent, le développement de ce type d’énergie décentralisée, en
particulier dans le sud de notre pays, est tres recommandé, car il permet 1’accés a
I’électricité et a I’eau, dans n’importe quel endroit, de facon aisée, a moindre
codt et sans pollution. Aussi, il permet le développement de 1’agriculture dans
les zones rurales, ce qui crée du travail et permet la sédentarisation des

populations.

.
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Annexe

Annexe —A-

Les courbes de performances de la pompe PANELLI 95PR8 N/4
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50 Hz Q=Portata. Da 80 a 200 I/min
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Wi/st = Assorbim. per stadio.  Max 174,00
Massimo contenuto di sabbia. 300 g/m?
S = Battente minimo (m) Max 1
300 984 B>
. H =Total head. From 10 to 263 m
P Q =Capacity. From 80 to 200 Vmin
il n% = Pump efficency. Max 69.0 %
Wist = Stage absorption. Max 174,00
Maximum sand content 300 g/m?
= = S = Minimum head (m)  Max 1
E200 i ™ 656 =
T Py T ‘ | 4
~4 H = hauter manométrique. From 10 to 263 m
e Q= Débit. From 80 to 200 Vmin
| N n% = Rendement de la pompe. Max 69,0 %
. ~ \‘ Wist = Absorption par étage. Max 174,00
t— - Contenu maximal de sable. 300 g/m?
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Annexe -B-

Caractéristiques des panneaux solaires photovoltaiques Condor 250/255/260 :

Module Photovoltaique Monocristallin

Caractéristiques physiques (mm) :
992

! Puissance nominale W i 250 1 255 1 260 |
i Voltage Circuit ouvert (Vco) i v ; 37.24 ; 37.36 ; 3742 ’
Courant de court Circuit Isc A | 9005 | 9016 | 9025
i Tension mpp Vmpp E \% i 309 i 31.19 i 31.48 i
i Courant mpp Impp i | i 828 i 8.37 i 8.44 i
i Systeme voltage max VDC ; v : i 1000 i E
| Charge maximale De fusibles (A) U s
i Facteur de température (cellule): ' I i
| Température nominale de fonctionnement | nocT | 4582
i Coefficient de température de puissance 3 %/°C i -0,36 i
i Coefficient de température de courant %/°C +0,06 i

Coefficient de température de voltage

N
<

Caractéristiques mécaniques :

Nombre de cellules par module | 60 Cellules (6x10)

i Dimensions de la cellule i 156x156 mm
Dimensions du module I 1640%992x45 mm
Poids du module 17,5 kg

Type de verre i Verre trempé, 3.2 mm d’épaisseur

Boite de jonction et connecteur ! 1P65, 3 Diodes By-passe et cables compatibles

i
|
i
i
i
Cadre i Alliage en aluminium anodisé
i
| avec un connecteur MC4
|
i
i

i -40°Ca85°C p

STC: 1000 w/m2,AM1.5 et 25°C température de la cellule; NOCT: nominal operating cell temperature

‘ Catalogue des Kits Solaires 2014 |

| www.condordz
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Annexe —C-

Photo prise du site d’étude :

Photo 1 : terrain du plein champ.

Photo2 : Terrain de la sous serre.
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Photo 4 : La table de coolbrook.
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Résumeé

L’eau et I’énergie sont des ¢léments essentiels au développement d’un pays et
indispensables a la vie. La demande croissante de 1’énergie et 1’épuisement futur inévitable
des sources d’origine fossiles exigent 1’utilisation de sources renouvelables.

L’énergie solaire est abondante en Algérie et en particulier au sud ou la durée
d’ensoleillement dépasse les 10 heures par jour. Les régions de I’intérieur de 1’Algérie
souvent a vocation agropastorale, peuplées de facon éparse, ayant un climat chaud et sec en
été et froid en hiver sont caractérisées par de longues périodes de sécheresses et des besoins
accrus en eau pour I’alimentation en eau potable, I’agriculture et le cheptel.

Ce travail est une étude technique d’une station de pompage d’eau, fonctionnant a 1’énergie
électrique produite par le solaire, photovoltaique, au niveau de la wilaya de Ghardaia, pour
I’irrigation.

L’utilisation de ce type d’énergie propre et décentralisée contribue au développement de

I’économie de la zone.

Mots clés : Pompage solaire, Effet photovoltaique, Pompe, Irrigation, Besoins de palmier

dattier, Ensoleillement, Goutte a goutte, Algérie.
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Summary

Water and energy are essential to the development of a country and indispensable to life.
The increasing demand for energy and the inevitable future depletion of fossil fuels require
the use of renewable sources. Solar energy is abundant in Algeria and especially in the south
where the duration of sunshine exceeds 10 hours per day. Inland Algeria, which is often
agropastoral, scattered, with a hot, dry climate in summer and cold in winter, are
characterized by long periods of drought and increased water requirements for food Drinking
water, agriculture and livestock. This work is a technical study of a pumping station of water,
working on the electric energy produced by the solar, photovoltaic, in the wilaya of Ghardara,
for irrigation. The use of this clean and decentralized energy contributes to the development

of the economy of the area.

Key words: Solar pumping, Photovoltaic effect, Pump, Irrigation, Date palm needs,
Sunshine, Drip, Algeria.
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