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INTRODUCTION GENERALE
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e Contexte générale

Depuis plus d’un siécle, le pétrole est I’'un des moteurs fondamentaux de la croissance
économique mondiale [1]. L’augmentation incontrolée du prix de cette ressource d’énergie est
influencée par plusieurs facteurs tels que, le déséquilibre entre 1’offre et la demande, ainsi que
des tensions géopolitiques [1]. Ceci crée des conséquences néfastes au niveau mondial. Par
ailleurs, la montée en puissance de certains pays (Asie et Amérique latine) en voie de
développement et I’augmentation de la population mondiale ménent a une hausse considérable
en besoins énergétiques [2]. Les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon ...),
assurent prés de 85% de la consommation mondiale en énergie [3]. Ces ressources d’énergie
contribuent grandement au réchauffement climatique et sont responsables des deux tiers
d’émission (CO;) mondiale de gaz a effet de serre [2]. Cela crée également des problémes
environnementaux comme la pollution atmosphérique. Ainsi, pour pallier a ces inconvénients,
I’énergie devient un axe de développement majeur autour duquel de nombreuses recherches se
concentrent. L’ultime objectif de toutes ces recherches est le développement d’un mix
énergétique comme alternative aux énergies fossiles. C’est ainsi que le monde s’¢lance vers de
nouveaux horizons a la découverte des énergies dites renouvelables dont la plus appliquée
auyjourd’hui est 1’énergie solaire. Contrairement aux énergies fossiles, les énergies
renouvelables assurent seulement 3% de la consommation mondiale [3]. Actuellement des
efforts sont menés a I’échelle mondiale pour le développement de ces énergies dites « propres ».
Les énergies renouvelables englobent pres de la moitié de ’augmentation de la production
¢lectrique mondiale a I’horizon 2035 [2]. Ainsi, le photovoltaique et I’éolien comptent pour
45% [2]. Les réserves totales d’énergie solaire théoriquement disponibles sont trois millions de
TWh/an pour I’ Asie et le Moyen-Orient, 37,5 millions de TWh/an pour I’Europe et 60 millions
de TWh/an pour I’Afrique [4, 5]. Cela montre que I’ Afrique constitue 1'une des plus forts
gisements solaires au monde. Malgré cette forte irradiation (200 kWh/m?/jj), 1’Afrique
enregistre le taux d’accés a I’électricité le plus faible au monde (32%), selon la Banque
Africaine de Développement (BAD) [6]. L’ Afrique a une capacité de production de 4,15 GW¢
en 2017 [7]. Sur la base des études faites en 2018, 1’ Afrique pourrait atteindre plus de 70 GW
d’ici 2030 [8]. C’est dans ce scénario, que le Sénégal se lance dans le mix énergétique en
injectant 100 MW sur 800 MW d’énergie renouvelable [9]. Le Sénégal se fait remarqué alors
parmi les pays leaders en matic¢re de transition énergétique. En particulier, la région de Thies

abrite six des neufs centrales solaires construites dans ce pays.
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e Problématique et contexte du sujet

L’eau et I’énergie sont parmi les plus importants éléments essentiels et indispensables a la vie.
L’approvisionnement en eau, soit pour la consommation domestique, soit pour I’agriculture et
I’¢élevage a toujours été un grand enjeu des temps modernes [10]. Ce probléme est 1i¢ a un autre
enjeu qui est ’apport de 1’énergie nécessaire. Au Sénégal, malgré les grands efforts et travaux
réalisés, plusieurs régions restent non connectées au réseau de distribution publique
d’¢électricité. Ceci constitue un handicap majeur pour les agriculteurs, car pour eux, 1’eau est
suffisamment disponible. Cependant, 1’énergie requise est souvent insuffisante et trés chere.
C’est ainsi, qu’ils font recours a I’énergie solaire, vu qu’elle est trés abondante dans notre pays
pour toute la journée pendant presque toute I’année. Dans ce travail, on observe justement la
problématique de 1’éclairage domestique et I’approvisionnement d’eau pour I’irrigation. Pour
cela, I’objectif de notre mémoire est de faire un dimensionnement et une réalisation d’un kit
solaire domestique et d’une pompe solaire pour I’irrigation pour assurer I’autonomisation en
eau et en énergie de la ferme écologique. En effet dans ce site, on y trouve beaucoup de
dysfonctionnement des installations photovoltaiques (PV) déja faites expliquant un mauvais
dimensionnement et de maintenance. Mais également il y’a un manque d’éclairage. Par ailleurs,

I’utilisation du pompage conventionnel gagne le terrain par faute de moyen en faveur du
pompage solaire. Cette solution est particulierement intéressante sur ce site. D’autant plus que
cette zone dispose d’une grande réserve d’eau souterraine a quelques metres du sol (1a 10 m)
[11] et que la principale activité est ’agriculture maraichére.

e L’organisation du manuscrite
Notre travail est scindé en quatre parties. D’abord, le premier chapitre énonce les notions
fondamentales de 1’énergie solaire et ses principes.
Ensuite a travers la deuxieme partie, on présentera le systéme PV, le systéme de pompage
solaire et I’ensemble de leurs composants.
Le troisiéme chapitre se consacre uniquement a la méthodologie de dimensionnement du kit
solaire domestique et de la pompe solaire.

Dans la quatriéme partie, nous présenterons également le processus de dimensionnement avec
I’optimisation des cofits de production et de la consommation d’énergie électrique. Une étude
économique vérifiant la rentabilité du systéme de pompage solaire sera faite, tout en comparant
le pompage conventionnel.

Enfin, notre étude sera bouclée par une conclusion générale qui sera suivie par des perspectives.
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I.1. Introduction

Ce chapitre décrit les principales caractéristiques du soleil et les principes de base de la
géométrie solaire. Nous nous intéressons également sur les différents composants du
rayonnement solaire et leurs principes de mesure. Pour les applications en énergie solaire, il est
important de comprendre le mouvement apparent du soleil aussi bien que la position angulaire
respective entre le soleil et la terre.

I.2. Le soleil et ses principales caractéristiques

Vénus est 1’astre le plus brillant du ciel aprés le soleil et la lune. Elle gravite autour du soleil en
255 jours et regoit un rayonnement solaire presque deux fois plus intense que la terre comme le
montre la figure 1-1 [12]. C’est la deuxiéme planéte du systéme solaire que 1’on rencontre en
s’¢loignant du soleil. Le passage de vénus devant le soleil donne une idée sur quelques

principales caractéristiques du soleil.

Figure 1-1: photographie de Vénus prise en 2016 par Akatsuki [12]
Le soleil forme avec ces huit planétes gravitant autour de lui, le systéme solaire dont il constitue
a lui seul les 99,86% de sa masse [13]. C’est une grosse étoile assez proche de nous (8 minutes
lumiére, 150.10° Km). Il montre un diamétre apparent sur le ciel d’un demi-degré ce qui permet
de I’étudier en détails. Le soleil est constitué d’une sphére de gaz chaud de diamétre 14.10°
Km et de masse 2.103° Kg. 1l est composé de 74% d’hydrogéne et de 24% d’hélium. Tous les
autres ¢léments (métaux) sont présents mais sont sous forme de trace [13]. Au centre du soleil
s’effectuent les réactions thermonucléaires de fusion qui transmutent 1’hydrogéne en hélium
avec la production d’énergie et le rayonnement de notre étoile. Autrement dit, elles transforment
chaque seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogeéne en 560 millions d’hélium selon 1’équation
suivante [14, 15].
H > 3H, + 2B + 26,7 MeV (1.1)



Ces réactions sont confinées dans un milieu ou la densité est tres élevée (150 fois celle de 1’eau)
et la température atteint 15.10° K [14]. L’énergie produite migre lentement par rayonnement et
par convection, vers la surface solaire. Elle est ensuite émise dans 1’espace sous forme de
rayonnement ¢lectromagnétique (lumicre, rayonnement solaire) et de flux de particules (vents
solaires) [15].

I.3. Principe de base de la géométrie terre-soleil

I.3.1. Le repérage d’un site a la surface de la terre

Le repérage d’un site a la surface de la terre est caractérisé par le systéme de coordonnées
géographiques. Ce systéme permet a chaque emplacement sur la terre d’étre spécifié par
I’intermédiaire de deux angles qui sont la longitude et la latitude comme le représente
la figure 1-2. Ainsi I’angle formé par le plan méridien du lieu considéré et le plan méridien
origine est appelé longitude. En effet cet angle de longitude 0°, passe par I’observateur de
Greenwich Mine Time. Les longitudes qui se trouvent a I’Est (0° et 180°) et a ’Ouest (-180° et
0°) du méridien sont respectivement positives et négatives [16]. La latitude est ’angle que fait
la verticale du lieu avec le plan équatorial. Elle permet de repérer la distance angulaire d’un
point quelconque a I’équateur. Ainsi I’angle compris entre 0° et 90° est appelé hémisphere Nord
et celui compris entre -90° et 0° est appelé hémisphere Sud [16]. L’altitude souvent exprimée
en metre, est la distance verticale entre le point considéré et une surface de référence théorique

(niveau de la mer) [12].

Figure 1-2: Représentation de la longitude et latitude [17].



La rotation compléte de la terre s’effectue en 24 heures. C’est le temps au cours duquel chaque
point de la surface terrestre traverse une zone éclairée et une zone non éclairée correspondant
au jour et a la nuit [16]. Elle se fait sous un angle de 360° dont chaque heure représente 15°

d’écart de longitude et donc chaque degré de longitude représente 4 minutes.

1.3.2. Le repérage du soleil a la surface de la terre

La rotation de la terre autour de son axe provoque les variations diurnes du rayonnement.
La position de 1’axe par rapport au soleil est la cause des variations saisonnieres du rayonnement
solaire. Le plan de ’orbite terrestre autour du soleil s’appelle plan écliptique. La terre tourne
sur elle-méme autour de I’axe polaire, qui est incliné a 23,45° par rapport a la perpendiculaire
avec le plan écliptique tout au long de I’année [18]. Ainsi, I’angle compris entre la ligne reliant
les centres du soleil et de la terre d’'une part et le plan équatorial d’autre part change
constamment [18]. La distance terre-soleil varie durant I’année, elle est maximale au début du
mois de Juillet et minimale au début de Janvier. Pendant le solstice d’été (vers 21 Juin), la terre
est placée sur son orbite de sorte que le Péle Nord soit incliné a 23,45°vers le soleil, alors que
pendant le solstice d’hivers le Pole Sud est incliné a -23,45° vers le soleil (vers le 21 Décembre)
(figure 1-3). Ainsi, pour les équinoxes du printemps (21 Mars) et de I’automne (21 Septembre),
les durées du jour et de la nuit sont égales. Le soleil traverse le plan équatorial et sa déclinaison

est alors nulle.

Equinoxe de printemps

Equinoxe d’automne

Figure 1-3: Trajectoire de la terre autour du soleil [18]
Le tracé de la course du soleil s’obtient en joignant les différentes localisations du soleil a
différents moments de la journée. Le trajet du soleil peut étre ainsi tracé pour n’importe quel
jour de I’année. Depuis longtemps, le soleil était considéré comme un objet qui est en
mouvement a cause de la rotation de la terre. En réalité, il ne s’agit que du mouvement apparent
du soleil (figure 1-4) au cours duquel il semble se lever a I’Est, s’¢élever dans le ciel, puis se

coucher a I’Ouest.



Figure 1-4: Trajet du soleil au cours de la journée [19]

Le repérage du soleil est fait grace aux systémes de coordonnées équatoriales (déclinaison et
angle horaire) et horizontales (hauteur du soleil et I’azimut). La déclinaison () est ’angle entre
la direction du soleil et le plan équatorial. Pour le solstice d’Hivers, cet angle est égale a 23,45°,
alors que le solstice d’Eté, la déclinaison est de -23,45° [18]. Elle est exprimée par la relation

suivante :

360

— 23,45° (si
0= 2345 (singeeoe i+ 280)

) (1.2)

Avec j le numéro du jour de I’année et 6 1’angle déclinaison.
L’angle horaire (W) est celui compris entre le méridien du lieu et la projection du soleil sur le
plan équatorial. Il mesure le mouvement du soleil par rapport a I’instant ou le soleil passe au
plan méridien du lieu (midi). Il s’exprime de la maniére suivante [20]:

W =15 (Tgy — 12) (1.3)

Avec Tgy : temps solaire vrai.

Les coordonnées horizontales sont caractérisées dans la sphére céleste par deux angles.
Le premier angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal est appelé
auteur du soleil (h). Il varie de 0° a 90° vers le zénith et de -90° a 0° vers le nadir et s’exprime
par la relation suivante [16].
Sin (h) = sin(0).sin(6) + cos(O).cos(5).cos(w) (1.4)

Avec h la hauteur du soleil, © I’angle vertical du lieu, § I’angle déclinaison et W I’angle horaire.
Le deuxiéme angle est 1’azimut (a) encore appelé angle horaire du soleil.

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal avec la
direction Sud. Il est compté de 0° a 360° d’Ouest en Est, ou de 0° a 180° a partir du Sud vers

I’Ouest et s’obtient selon I’expression suivante [16].



sin(&). sin(w)
Si =— 1.5
in(a) cos(h) (1.5)
L’azimut (a) peut étre exprimé indépendamment de la hauteur h :
sin(w)

sin(¢) . cos(w) — cos(¢) . tan(d)

tan(a) = (1.6)

Avec : ¢ angle formé par le méridien du lieu (longitude).

I 4. La constante solaire

Le rayonnement hors atmospheére est constitué seulement par la composante directe. Pour une
distance moyenne entre la terre et le soleil, I’irradiation émise aboutit & une intensité presque
fixe dite constante solaire. Elle est de 1360 W/m? [20]. La constante solaire est ’énergie regue
par unité¢ de surface d’une superficie perpendiculaire a la direction de la propagation du
rayonnement [21]. La terre recoit pratiquement toute son énergie du soleil, sous la forme d’un
rayonnement électromagnétique. Son contenu total de chaleur ne change significativement pas
avec le temps. Ce qui montre en général un équilibre entre le rayonnement solaire absorbé et le

flux de rayonnement diffus émis par la planete [20].

I.5. Le rayonnement solaire du sommet de I’atmosphére au sol et ses

composants

Le rayonnement solaire est I’ensemble des ondes électromagnétiques €émises par le soleil. Il est
compos¢ de toute la gamme des rayonnements, de 1’ultraviolet lointain comme les rayons
gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visible [16]. Ce rayonnement solaire dit global
avec une répartition angulaire hétérogeéne est schématiquement décomposé en une somme de

trois éclairements comme le décrit la figure 1-5

Figure 1-5: Les différents composants du rayonnement solaire [20]



L’éclairement direct provenant de 1’angle solide du disque solaire est le rayonnement du
sommet de 1’atmosphére au sol sans aucune modification [12]. Ces rayons atteignant le sol
directement restent paralléles entre eux et peuvent étre concentrés par des miroirs.
L’¢éclairement diffus provenant de 1’angle solide du ciel vu par la surface est constitué par la
lumiére diffusée par I’atmosphére (air, nébulosité, nuage, eau, aérosols et autres obstacles) [20].
La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau lumineux en une multitude de faisceaux
partant dans toutes les directions. L’éclairement réfléchi provenant de I’angle solide du sol vu
par la surface est la partie réfléchie par le sol ou I’albédo. Il dépend de I’environnement du site
[22].

I.6. Principe de la mesure du rayonnement solaire incident

Les appareils différent selon qu’ils mesurent le rayonnement direct (pyrhéliometre), le
rayonnement global (pyranometre) et le rayonnement diffus (pyranométre diffus). En effet, une
définition spécifique de quelques appareils de mesure du rayonnement sera citée ci-dessous.
1.6.1. Le luxmétre

Le luxmeétre est un capteur permettant de mesurer 1’éclairement dans le spectre visuel.
Il est basé¢ sur la transformation d’une grandeur lumineuse en une grandeur électrique.
Cette transformation est réalisée par le récepteur de lumiere qui est le plus souvent une cellule
PV [20]. Un circuit intégré recoit une certaine quantité de lumiere (photons constituant le signal
qui est une énergie de rayonnement) et la transforme en signal électrique. Ce signal est visualisé
par le déplacement d’une aiguille, I’allumage d’une diode, ’affichage d’un chiffre comme le

représente la figure 1-6.

Figure 1-6: Luxmétre [20]
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1.6.2. Le pyranometre
Un pyranométre est un appareil (figure 1-7) qui sert a mesurer la quantité d’énergie solaire en
lumicre naturelle. En d’autre terme, il mesure la puissance du rayonnement solaire global en

W/m?. 11 est sensible dans le domaine spectral de 300 pm a 3000 pm [2].

Figure 1-7 : Schéma d’un pyranometre [23]
1.6.3. Le pointeur solaire
Cet appareil permet de mesurer les trois types de rayonnement (global, diffus et direct). Le
principe consiste @ monter deux pyranometres (figure 1-8) sur un suiveur solaire qui suit en
permanence la course du soleil. Un pyranometre est utilis€ pour I’acquisition du rayonnement
global et le second, pour le rayonnement diffus grace a un objet situé entre celui-ci et le soleil
qui obstrue le rayonnement direct. La puissance du rayonnement direct est alors calculée en

soustrayant la puissance du rayonnement diffus a celle du rayonnement global [2].

Figure 1-8: Pointeur solaire [2]
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1.6.4. Le Pyrhéliométre

Le pyrhéliometre mesure la composante directe du rayonnement provenant de 1I’angle solide du
disque solaire. Il est orienté vers le soleil et une surface noire capte le rayonnement lumineux
(figure 1-9). La différence de température entre cette surface et le corps de I’instrument est

proportionnelle a 1’éclairement énergétique du rayonnement direct [14].

Figure 1-9: Pyrhéliométre [23]
1.6.5. L’héliographe
Cet appareil permet de mesurer la durée dfinsolation] C’est une mesure indirecte du
rayonnement mais beaucoup plus simple. La boule de verre de I’héliographe Campbell-Stockes

est ’appareil le plus utilisé (figure 1-10).

Figure 1-10: Héliographe [23]
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I1 se compose d’une sphere de cristal qui joue le role d’une loupe en focalisant les rayons du
soleil. A la distance focale de la sphére, on dispose a I’opposé du soleil une bande graduée de
carton traitée contre 1’inflammation et I’humidité. Lorsque le soleil brille, le papier se consume
et la brilure progresse avec le mouvement apparent du soleil. Chaque soir, on reléve le papier
qui, convenablement gradué, permet de mesurer la durée quotidienne d’insolation. Une
estimation du rayonnement global moyen mensuelle peut étre évaluée en tenant compte de la
position géographique du site et la durée d’insolation [14].

I.7. Le gisement solaire mondial et en Afrique

Le rayonnement solaire est inégalement réparti sur ’ensemble de la plancte terre comme le
montre la figure 1-11. Il est composé d’infrarouge (6%), de la lumiere visible (48%) et de
I’ultraviolet (6%) [24]. L’ensoleillement total de la terre est de 1,6.10'® kWh. Ceci correspond

a 15.000 fois la consommation mondiale d’énergie [24].

Figure 1-11: L’ensoleillement des différentes zones de la terre [24]

Cette carte montre que I’ Afrique fait partie des sites les plus ensoleillés au monde, ce qui montre
son fort potentiel en énergie solaire. Ainsi le gisement solaire de ce continent dans son ensemble
est colossal (plus de 40% du potentiel solaire mondial) [24].

I.8. Le gisement solaire au Sénégal

Le Sénégal a un important potentiel solaire avec une durée annuelle moyenne d’ensoleillement
de I’ordre de 3000 heures et une irradiation moyenne de 5,7 kWh/m?/j [25]. Cette irradiation
varie entre la partie Nord plus ensoleillée (5,8 kWh/m?/j a Dakar) et la partie Sud plus riche en
précipitations (4,3 kWh/m?/j a Ziguinchor) (figure 1-12). Cette ressource offre d’excellentes
perspectives pour les projets photovoltaiques ainsi que pour [’'utilisation des technologies

solaires thermiques.
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Figure 1-12: Irradiation solaire au Sénégal [25]

1.9. Les applications de I’énergie solaire

L’énergie solaire est souvent considérée comme ’énergie de I’avenir. Elle est renouvelable et
potentiellement inépuisable a 1’échelle humaine. Avec la raréfaction des énergies fossiles et
leur role prépondérant dans le réchauffement de la planete, les sources renouvelables
constituent une alternative majeure pour notre plancte. Une des ressources les plus réparties sur
terre est sans doute le solaire. Ainsi, chaque jour la terre recoit plus de 15.000 fois d’énergie
que ’humanité n’en consomme [26]. L’Afrique constitue un des plus importants gisements
solaires au monde et c’est pour cela que plusieurs projets d’exploitation de cette ressource
(Sahara et Sahel) sont entrain d’étre €laborés. Ainsi trois familles de procédé de transformation
de I’énergie solaire se distinguent de nos jours. D’abord, il y’a I’énergie solaire thermique qui
consiste a utiliser la chaleur du rayonnement solaire a usage direct ou indirect [27]. L’utilisation
directe de la chaleur se fait par des chauffages solaires, des chauffe-eaux, des cuisinicres et des
séchoirs solaires. Tandis que pour I’utilisation indirecte, la chaleur serve pour un autre usage
comme le rafraichissement solaire et le dessalement, etc. Pour cela, des capteurs thermiques
sont utilisés. Il en existe plusieurs catégories mais le principe est toujours le méme. Le capteur
thermique absorbe les photons solaires et les transforment en chaleur. Celle-ci est ensuite
transmise a un liquide ou a un gaz (caloporteur) qui la transporte vers un réservoir de stockage
de chaleur.

Ensuite, il y’a I’énergie solaire thermodynamique qui est une variante du solaire thermique.

Ce dernier permet également de produire de I’¢lectricité par voie thermodynamique.
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Le principe est identique a celui d’une centrale ¢électrique classique. Ainsi la production de
vapeur de gaz a haute pression est turbinée pour étre ensuite transformée en électricité. Ce
processus nécessite des températures importantes (de 250°C a plus de 1000°C) que 1’on atteint
en concentrant la lumicre solaire avec des miroirs vers un fluide caloporteur. Parmi les
technologies de concentration majeure, on peut citer, les centrales solaires cylindro-
paraboliques avec concentration linéaire, les centrales solaires & miroir avec Fresnel, les
centrales solaires a tour avec héliostats [27]. Elles permettent le stockage d’une partie de
I’énergie sous forme de chaleur. Ce stockage permet de diminuer les conséquences de
I’intermittence de la ressource solaire, en permettant, par exemple, de continuer a produire de
’¢lectricité apres le coucher du soleil.

Enfin, le photovoltaique qui est une énergie propre et renouvelable. L’intérét de cette technique
est de convertir I’énergie du soleil directement en électricité. Cette conversion se fait dans une
cellule photovoltaique [28]. Ces cellules sont fabriquées a partir de matériaux semi-
conducteurs, comme le silicium [28, 29]. La premiére application est apparue dans le domaine
spatial pour les satellites [30]. D’autres secteurs ont été ensuite utilisés dans la technologie PV,
notamment les télécommunications, le balisage maritime et aérien, 1’éclairage domestique et le
pompage de I’eau [31].

1.10. Conclusion

Dans le présent chapitre, les différents composants du rayonnement solaire ont été évoqués.
Nous avons également décrit les principes de mesure du rayonnement et les différents types
d’appareils a utiliser. Cela a montré que chaque type de rayonnement a son appareil de mesure
qui lui est spécifique. Cependant, on note une exception au niveau des pyranometres qui
mesurent a la fois le rayonnement global, direct et diffus. Le chapitre suivant concerne la
présentation des différents équipements d’un kit photovoltaique et du systéme de pompage

solaire comme application de 1’énergie solaire.
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I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les mécanismes de conversion du dispositif
photovoltaique et les caractéristiques des cellules solaires. Ensuite nous étudierons le principe
de fonctionnement des différents composants de ce dispositif et ses types de systéme. Pour finir,
nous évoquerons les différentes techniques de pompage solaires et ses équipements de

fonctionnement.

I1.2. Les cellules solaires
I1.2.1. Principe de fonctionnement des cellules solaires

L’¢élément de base de la génération photovoltaique est la cellule solaire. Elle est obtenue a partir
d’un matériau semi-conducteur dont le silicium est le plus utilisé. Ce type de matériau est le
deuxiéme ¢lément de la croute terrestre [32, 33]. La conductivité électrique d’une cellule solaire
est moyenne mais suffisante pour permettre le passage d’un courant électrique lorsqu’elle est
dopée. 1l y’a deux types de dopage a savoir le dopage de type N et le dopage de type P.
e Dopage de type N

Le dopage de type N est négatif et consiste a introduire dans la structure semi-conductrice des
atomes étrangers. Ces derniers, ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire
(charge négative), libre de se mouvoir dans le cristal. C’est le cas du phosphore (P) dans le
silicium (Si) comme I’indique la figure 2-1. Ce type de dopage permet d’augmenter la
concentration en électrons libres. Le dopant ajoute une bande d’énergie prés de la bande de
conduction. Ainsi I’énergie nécessaire pour que les électrons passent dans la bande de

conduction est bien plus facilement atteinte [32].

Figure 2-1: Dopage de type N [34]
e Le dopage de type P
Le dopage de type P est positif. Il consiste a utiliser des atomes dont I’insertion dans le réseau
cristallin donnera un trou excédentaire. Le type de dopage le plus couramment utilisé pour le

silicium est le bore (B) comme le représente la figure 2-2.
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Le niveau d’énergie ajouté se situera prés de la bande de valence et sera doté de trous,

autrement dit cette bande agira comme un ion positif manquant d’électrons [33].

Figure 2-2: Dopage de type P [34]
e Création de la jonction PN
La mise en contact de deux semi-conducteurs habités par des ions de polarités différentes fait
apparaitre trois régions, telles que une région N, une région P et une région a ’interface appelée
couche de déplétion ou jonction PN (figure 2-3). Cette jonction constitue le coeur de la cellule
photovoltaique et lui permet de se comporter comme un générateur électrique sous un

éclairement.

Figure 2-3: Jonction PN [35]
Ainsi le principe de fonctionnement des cellules solaires se fait a partir de la jonction PN. Des
matériaux semi-conducteurs comme le silicium sont assemblés en deux couches I'une dopée
positivement (P) et I’autre dopée négativement (N) (figure 2-4). Sous I’influence d’une énergie
lumineuse extérieure, les électrons de la couche N excités vont se diriger vers la partie P et ainsi

créer une différence de potentiel pour induire un courant électrique [33].
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Figure 2-4: Coupe transversale d’une cellule [32].

I1.2.2. Les différents types de cellules photovoltaiques

Le silicium est actuellement le semi-conducteur le plus utilisé car il est le plus abondant dans
la nature [32]. Cela entraine la raison pour laquelle les cellules PV les plus répandues sont
constituées principalement a base de silicium (Si). Cependant il existe plus rarement d’autres
semi-conducteurs de sulfure de cadmium (Cds), de tellure de cadmium (CdTe), de germanium
(Ge), de s¢lénium (Se) ou d’arséniure de gallium (GaAs) [33]. En effet, il existe plusieurs types
de cellules PV dont les plus importantes de nos jours sont les suivantes :

e Les cellules a silicium monocristallin

Le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande dimension, lors du
refroidissement. Ce cristal est découpé en fines tranches qui donneront les cellules. Ces
dernieres sont en général de bleus uniformes (figure 2-5). Leur principal avantage est qu’elles
permettent d’obtenir des rendements ¢€levés (entre 15% a 20%). Cependant elles ont comme

inconvénients, un cout trés élevé avec un rendement faible sous un faible éclairement [36].

Figure 2-5: Cellule en silicium monocristallin [36].
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e Les cellules a silicium polycristallin
Pendant le refroidissement du silicium, plusieurs cristaux se forment. Ces genres de cellules
sont également bleues, mais pas uniformes, car il y’a des motifs crées par les différents cristaux
(figure 2-6). Leur rendement est compris entre 11% a 15%. Celui-ci devient faible sous un

faible éclairement. Il est le meilleur en rapport qualité prix que le monocristallin [32].

Figure 2-6: Cellule a silicium polycristallin [32]
e Les cellules amorphes
Le silicium produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre, lors de sa transformation. La
cellule est grise trés foncée ou marron comme la représente la figure 2-7. C’est la cellule des
calculatrices et de montres dites solaires. Ces cellules sont moins cheres que les autres et
peuvent fonctionner sous un faible éclairement. Leur faible rendement est compris entre

(5% a 9%) et ses performances diminuent avec le temps [36].

Figure 2-7: Cellule a silicium amorphe [36]
Il existe d’autres types de cellules comme les cellules organiques, les cellules multi-jonctions

et les cellules CZTS (Cuivre Zinc Etain Soufre) qui ne sont pas encore développées sur le
marché [32].
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I1.2.3. Les caractéristiques des cellules solaires

Caractéristique courant-tension (I-V) d’une cellule solaire

La cellule solaire PV est caractérisée par la courbe courant-tension non linéaire (figure 2-8),

qui dépend particuliérement de 1’éclairement et de la température [35].

Figure 2-8: Caractéristique courant-tension d’une cellule [37]

Cette courbe met en évidence trois points essentiels [35] :

>

Le courant de court-circuit not¢ I : il s’agit du courant qui traverse la cellule PV lorsque
celle-ci est court-circuitée.

C’est-a-dire lorsque le pdle positif est relié au pole négatif. La tension a ses bornes et
la puissance fournie par la cellule est alors nulle. Ainsi, la cellule est éclairée et
raccordée a elle-méme.

La tension a vide notée Vo : il s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-
ci est en circuit ouvert.

C’est-a-dire lorsque le pole positif et le pole négatif sont isolés électriquement de tout
autre circuit ¢électrique. Dans ce cas, le courant traversant la cellule et la puissance
fournie sont alors nulles. Ainsi, la cellule est éclairée et non raccordée.

Le courant de puissance maximale noté Ivpp : il est obtenu pour un courant et une

puissance optimaux (Im, Vm).

Ces trois parametres apparaissent toujours dans la fiche technique d’un module PV, car ils

permettent de dimensionner toute installation.

Caractéristique puissance-tension (P-V)

La puissance créte d’une cellule PV, notée Wc (Watt créte) ou W, (Watt peak) représente la

puissance électrique maximum délivrée dans les conditions standards. On définit ces

caractéristiques dans des conditions de test bien précis a savoir 1’éclairement de 1000W/m?, la

température de 25°C et Air Masse 1,5 [35]. Ces conditions permettent de comparer 1’efficacité

des différentes cellules PV.
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A partir de la caractéristique courant-tension, il est intéressant de dessiner la figure 2-9 de la

puissance en fonction de la tension qu’on appelle puissance-tension [37].

Figure 2-9: Caractéristique puissance-tension (P-V) [37].
e Influence du rayonnement sur les cellules photovoltaiques
L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1’éclairement qu’elle
recoit sur sa surface. La figure 2-10 représente I’influence de [’éclairement sur les
caractéristiques courant-tension (I = f(V)). L’augmentation de 1’éclairement entraine une
variation importante du courant de court-circuit a une température constante. Par contre la
tension en circuit ouvert varie trés 1égérement dans les mémes proportions. Ce phénomene peut
étre expliqué par le fait que le courant de court-circuit est une fonction linéaire de I’éclairement

alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique [2].
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Figure 2-10: Courbe courant-tension I = f(V) pour différentes valeurs du rayonnement
[38].
La figure 2-11 montre I’influence de 1’éclairement sur les caractéristiques puissance-tension
P = (V). On remarque les mémes phénomenes que sur la courbe courant-tension. Ainsi, pour
différentes d’irradiations, le changement de la puissance maximale est important avec une

température constante de 25°C.

Figure 2-11: Courbe puissance-tension P = f(V) pour différentes valeurs du

rayonnement [38].

23



eInfluence de la température sur le rendement des cellules photovoltaiques
La température est un paramétre important dans le comportement du générateur photovoltaique.
Etant donné que, la base des cellules PV est une jonction PN. En effet son rendement variera
selon la jonction PN. La figure 2-12 montre que I’augmentation de la température entraine une
diminution nette de la tension de circuit ouvert et une 1égére augmentation du courant de court-
circuit. Ainsi, l’effet de changement de la température d’une cellule solaire sur les
caractéristiques courant-tension (I = f(V)) s’explique par le fait que le courant dépend de la

température de la cellule [2].

Figure 2-12: Courbe courant-tension I = f(V) pour différentes valeurs de la température
Les mémes phénomenes ont été constatés sur la courbe de puissance-tension (P = f(V))
(figure 2-13). En effet, ’augmentation de la température se traduit par une diminution de la

puissance maximale disponible avec une émission lumineuse toujours fixée a 1000W/m?,
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Figure 2-13: Courbe puissance-tension P = f(V) pour différentes valeurs de la
température [32].

I1.3. Les composants d’un kit photovoltaique

I1.3.1. Les panneaux solaires

Les panneaux solaires assurent la production (conversion directe de 1’énergie solaire en énergie
¢lectrique) de I’énergie. Ils constituent le maillon le plus essentiel du systéme de production
d’énergie. Les paramétres concernant les modules sont la tension maximale, le courant
maximal, la puissance maximale et I’inclinaison des modules qui est un parametre relatif a la
latitude du lieu [35]. La figure 2-14 montre la structure des différentes couches d’un panneau

photovoltaique ou module PV a base de silicium.

Figure 2-14: Structure d’un panneau photovoltaique a base de silicium [39].
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I1.3.1.1. Le raccordement des panneaux en série

Le montage des panneaux photovoltaiques en série permet d’augmenter la tension en
maintenant identiquement I’intensité [32]. Les pdles positifs d’un panneau sont reliés aux poles
négatifs d’un autre comme I’indique la figure 2-15. Ce type de branchement s’effectue avec des
panneaux de méme ampérage. En reliant ces derniers a d’ampérage différent, I’ensemble

s’aligne sur celui le plus faible.

Figure 2-15: Montage des panneaux solaires en série [40]

I1.3.1.2. Le raccordement des panneaux en paralléle

Le montage des panneaux photovoltaiques en paralléle permet d’additionner les intensités
tandis que la tension reste identique [32]. Ce type de raccordement influe donc sur I’ampérage
et non sur le voltage. Les bornes positives de chaque panneau sont reliées entre elles, de méme
que les bornes négatives comme le désigne la figure 2-16. Ce type de branchement est choisi
lorsque I’on souhaite avoir une forte intensité. Afin d’éviter les risques de surtension et de court-
circuit, on relie entre eux des panneaux de méme voltage. Cependant des panneaux d’intensité

différente peuvent étre utilisés afin d’atteindre I’ampérage désiré.

Figure 2-16: Montage des panneaux solaires en paralléle [40]
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I1.3.1.3. Techniques d’installation des panneaux photovoltaiques
e L’angle d’incidence
L’angle d’incidence s’influe bien sur la rentabilité¢ des panneaux PV. C’est 1’angle formé par

les rayons du soleil et le plan du panneau comme le montre la figure 2-17 [41].

Figure 2-17: Angle d’incidence des panneaux photovoltaiques [41]
Cet angle joue un role majeur pour les rendements et il est défini par 1’équation suivante:

R = sinf x 100 (2.2)

Avec R, le rendement en pourcent (%) et B I’angle d’incidence en degré (°). En résumé, le
rendement est maximal lorsque les rayons du soleil arrivent perpendiculairement au panneau.
Autrement dit, il est de plus en plus important lorsque 1’angle d’incidence est de plus en plus
droit [41].
e L’angle d’inclinaison du panneau

Le rendement dépend également sur 1’orientation du panneau, cela dépend de I’emplacement
du panneau. Comme le soleil se Iéve a I’Est et se couche a I’Ouest (chapitre 1), et que le Sénégal
est situé¢ a I’hémisphere Nord alors le zénith est Sud. Globalement, les rayons du soleil viennent
donc plus du Sud que des autres directions. D’autant plus a midi, lorsque le soleil est au zénith
donc plein Sud, le rayonnement est le plus intense [42]. La meilleure orientation pour un
panneau solaire doit étre donc plein Sud pour les sites de I’hémisphére Nord et plein Nord pour
les sites de I’hémisphéere Sud. Pour le Sénégal, I’orientation est vers le Sud avec un angle de 15
© qui est I’angle d’inclinaison [39]. L’angle d’inclinaison du panneau joue aussi un réle crucial
sur le rendement. C’est 1’angle créé par le panneau par rapport au sol comme le représente la

figure 2-18 [42].
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Figure 2-18: Angle d’inclinaison des panneaux solaires [42]
Le rendement d’un panneau est le rapport entre ’¢électricité réellement produite et I’énergie
lumineuse captée. Les panneaux solaires thermiques, photovoltaiques ou hybrides, s’installent
de trois fagons différentes : I’intégration au batiment (IAB), I’intégration simplifiée au batiment

(ISB) et le systéme non intégré) [32].
I1.3.2. Les batteries

I1.3.2.1. Les modeles de batteries

La batterie sert a stocker de ’énergie produite par le champ des modules photovoltaiques.
L’apport énergétique solaire est périodique (alternance jour et nuit). Ainsi, ce décalage nécessite
un stockage d’¢électricité. Cela montre que les batteries sont indispensables dans les installations
photovoltaiques autonomes. La fagon dont on utilise les batteries solaires n’est pas la méme, ce
qui implique des technologies différentes [38]. Ainsi, selon leur mode d’utilisation, les batteries
peuvent €tre classées en différentes modeles. La figure 2-19 représente la batterie choisie dans

I’installation.
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Figure 2-19: Batterie Gel 12/200 Ah [43].

e Les batteries au Plomb Acide
Ces batteries peuvent stocker 1’énergie produite par intermittence, comme 1’énergie solaire ou
¢olienne. Elles peuvent étre utilisées dans tout systéme de source d’alimentation de secours
ayant besoin d’une bonne autonomie (12 a 48 heures). En effet, elles dominent le marché, leur
poids et volume n’ont pas d’importance sur la qualité. Elles sont également treés faciles a
entretenir avec un bon circuit de recyclage. Elles sont meilleures en rapport de qualité et prix.
C’est pourquoi dans la majorité des cas, elles restent le meilleur choix [31, 38].

e Les batteries Nickel-Cadmium (NiCd)
Elles présentent I’avantage d’une grande durée de vie en nombre de cycle de charge et de
décharge. Leur charge est simple et rapide, méme apres une longue période de stockage. Elles
conservent leur performance a basse température et ne vieillissent pas a haute température. Mais
le cadmium est tres toxique. En effet, une réglementation de la norme européenne a été mise en
vigueur visant a interdire 1’'usage du cadmium par les particuliers [31, 38]. Cela entraine leur
remplacement par les batteries nickel-hydrure métallique (NiMH). Ces batteries sont tres
couteuses.

e Les batteries Nickel-Métal-Hydrure (NiMH)
Elles ont une durée de vie trés longue que celle des batteries au plomb (50% de plus).
Leur capacité est extrémement faible environ quelques amperes heures au maximum et leur
autodécharge treés forte. Ces types de batterie sont cependant assez chers et sont utilisés dans
des installations haut de gamme. Elles remplacent les batteries NiCd, car elles sont moins
toxiques. Leur utilisation commerciale se fait davantage autour des batteries de téléphones et

des ordinateurs portables que dans des installations solaires [31, 38].
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I1.3.2.2. Caractéristiques des batteries
Les caractéristiques principales d’une batterie se renvoient a ses parametres fondamentaux
(tension, capacité et durée de vie). Cependant le poids et volume ne sont pas négligeables [44].

e La capacité
La capacité représente la quantité d’¢lectricité qu’une batterie peut délivrer pendant une durée
et une température donnée, sous un régime de décharge. Elle s’exprime en ampére heure (Ah).
Celle-ci indique le temps pendant lequel la batterie délivre une intensité de courant avant de se
décharger. La capacité nous renseigne sur la quantité d’énergie possible a stocker dans la
batterie [44].

e La tension
La tension nominale d’une batterie est de 2V. Le montage des batteries en série permet
d’additionner les tensions en maintenant I’intensité fixe. Cela permet d’obtenir les tensions de
6V, 12V, 24 et 48V. La batterie de 12V est la plus utilisée, car certains appareils électriques
fonctionnent sous cette tension. Par contre le branchement des batteries en paralléle augmente
I’intensité en maintenant la tension identique [38].

e La durée de vie
Le nombre de cycles est déterminant, car il permet de se faire une idée de la longévité des
différents types de batteries. Un cycle correspond a une décharge et une recharge. Donc il est
conseillé de choisir les batteries en fonction de leur capacité a se charger et se décharger un
maximum [44].

e Le poids et le volume
Les batteries 1égeres permettent tout simplement de faciliter le transport. Elles sont moins
résistantes. Les batteries au plomb qui dominent le marché, sont cinq fois plus lourdes que les
lithium-ion. Cela montre qu’une batterie ne se choisit pas en fonction de son poids de son
volume [38].
I1.3.3. Les régulateurs de charges
I1.3.3.1. Les régulateurs de charge de type Shunt
Ce type de régulateur, trés simple a réaliser, est le modele le plus répandu. Le courant des
panneaux solaires est envoyé dans un interrupteur en paralléle avec la batterie lorsque celle-ci
atteint sa pleine charge comme le montre la figure 2-20. Autrement dit tout le courant passe
normalement dans la batterie et deés que le seuil de coupure est atteint, tout le courant passe dans
I’interrupteur. Ainsi, il est nécessaire d’ajouter une diode entre cet interrupteur et la batterie

afin d’éviter un court-circuit.
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Cette diode servira de diode antiretour. L’interrupteur utilisé est le plus souvent un mosfet, car

il est plus intéressant qu’un transistor bipolaire puisqu’il dissipe moins d’énergie [44].

Figure 2-20: Principe de fonctionnement d’un régulateur de charge de type Shunt [38]
I1.3.3.2. Les régulateurs de type série
Dans ce cas, I’interrupteur de charge est en série avec la batterie et il s’ouvre dés que la fin de
la charge est atteinte (figure 2-21). Ce régulateur devient de plus en plus répandu et devrait a
terme supplanter le shunt. Les mémes interrupteurs peuvent étre utilisés que pour les shunts
[44]. Le régulateur série est le mieux utilisé pour les grandes puissances tandis que le régulateur

shunt est prévu pour les petites puissances.

Figure 2-21: Principe de fonctionnement d’un régulateur de charge de type Série [38]
I1.3.3.3. Les régulateurs de charge de type MLI (Modulation de la Largeur d’Impulsion)
Ce type de régulateur est encore appelé PWM (Pulse Width Modulation). Il gere de fagcon
optimale les connexions et les déconnexions du module au reste du systeme. Selon 1’état de
charge de la batterie, il effectue des coupures plus ou moins longues et fréquents. Cette
technologie permet d’effectuer une charge compléte de la batterie. Cela entraine la raison pour
laquelle ce régulateur devient le plus utilisé dans les installations photovoltaiques autonomes
[38].
11.3.3.4. Les régulateurs MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Le régulateur MPPT (figure 2-22) est un convertisseur DC/DC qui optimise en permanence

les parametres électriques de fonctionnement entre les trois systémes (PV, batteries et charges).
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La recherche du point de puissance maximale est réalisée de fagon ¢électronique. Ce régulateur
mesure et compare la tension délivrée par les modules avec celle des batteries. Il calcule le
niveau de puissance maximum que les modules peuvent délivrer aux batteries mais également
que les batteries sont capables de recevoir. Cette valeur de puissance permet au régulateur de

déterminer le voltage le plus adapté afin d’obtenir le maximum d’ampére dans les batteries [45].

Figure 2-22: Schéma d’un régulateur MPPT [46]
11.3.4. Les onduleurs

e Les convertisseurs continus-continus
Un convertisseur est dit continu-continu lorsqu’il est placé entre le champ PV et la charge en
continu sans stockage. Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant
I’impédance apparente de la charge a celle du champ PV correspondant au MPPT. Son
rendement se situe entre 90% et 95% [31, 47].

e Les convertisseurs continus-alternatifs
Un convertisseur compris entre la batterie et la charge est appelé onduleur ou convertisseur
continu-alternatif (figure 2-23). Comme son nom I’indique, c’est un dispositif destiné a
convertir le courant continu en courant alternatif. La forte évolution de ce type d’onduleur
s’appuie sur le développement de composants a semi-conducteurs entierement commandeé,

robustes et rapides [31, 47].
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Figure 2-23: Schéma d’un onduleur de 12V/500W [48]
I1.3.5 Les cables

Le cablage a pour but de regrouper électriquement les modules solaires. Généralement, les
modules sont cablés tout d’abord en série pour réaliser des branches qui comportent chacune
une diode en série. La mise en paralléle de branches est réalisée, pratiquement, a I’aide de boites
de jonction fixées sur les chassis. Une chute de tension trop importante dans les connexions et
dans les cables peut réduire considérablement le courant de charge de la batterie. Cette chute
de tension est loin d’étre négligeable lorsque de forts courants sont fournis sous faibles tensions.
Cette contrainte impose [’utilisation de cables résistants aux intempéries et dont la section sera
fonction de la distance entre panneaux solaires et les batteries [49].
En résumé, un systeéme photovoltaique se compose généralement en cinq parties (figure 2-24) :
» Production d’énergie avec un ou plusieurs modules photovoltaiques,
» Stockage de I’énergie produite par une ou plusieurs batteries,
» Régulation avec maximisation de 1’énergie extraite et régulation du courant de charge,
» Convertisseur avec un hacheur pour les besoins en tension continue, et un onduleur
pour les besoins en tension alternative,

» Cables qui assurent le transport du courant vers les différents équipements

Figure 2-24: Composition d’une chaine de conversion photovoltaique [38].
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I1.4. Le systeme de pompage d’eau

I1.4.1. Le pompage solaire et ses composants

Le systetme de pompage solaire permet un approvisionnement en eau a partir d’une source
d’énergie renouvelable. Cette énergie est obtenue par la conversion du rayonnement solaire en
¢lectricité. Il est composé de quatre ¢léments de base (panneaux solaires, pompe, moteur,
controleur) et des accessoires de protection de la pompe [50]. Les panneaux solaires assurent
cette conversion et fournissent I’alimentation électrique nécessaire a la pompe a eau.
L’onduleur assure la conversion du courant continu en courant alternatif. Ces deux derniers
composants ont été déja présentés dans le systéme de kit solaire domestique. En effet, nous
décrirons le groupe motopompe (moteur + pompe) qui assure généralement le pompage en

irrigation (figure 2-25) [51].

Figure 2-25: Structure du groupe motopompe [51]

La pompe solaire est I’élément mis en marche lorsqu’elle regoit de I’énergie solaire afin de
pomper I’eau sur une surface. Le moteur assure la conversion de I’énergie électrique en énergie
mécanique. A I’intérieur d’un corps de pompe, une roue capte 1’eau a ’aspiration et la projette
vers son refoulement. Il existe quelques types de pompe et de moteurs.
11.4.1.1. Quelques types de pompes
Les pompes sont des appareils qui aspirent un fluide d’une région a basse pression pour le
refouler, vers une région a plus grande pression [52]. Elles sont couplées directement aux
moteurs et se caractérisent par un couple vitesse et débit [54]. Compte tenu de I’emplacement

physique de la pompe par rapport a 1’eau pompée, on distingue deux types de pompes [54].
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e Les pompes a aspiration
Les pompes a aspiration sont des pompes dont la section en amont doit étre remplie d’eau pour
amorcer I’aspiration. La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe de ce type est fixée a
une valeur théorique de 9,8 (pression atmosphérique en métres d’eau). Mais en pratique, cette
valeur est environ 6 a 7 m [55, 56]. Ainsi, ces types de pompes sont toujours installés a une
hauteur inférieure a la pompe de refoulement [52].

e Les pompes a refoulement
Les pompes a refoulement sont immergées dans 1’eau. Leur moteur peut étre immergé avec la
pompe (monobloc). Cela peut étre aussi en surface et dans ce cas, la transmission de puissance
se fait a partir d’un arbre qui reliera les deux appareils moteur et pompe (figure 2.25). Ce
systéme sera a la base des pertes mécaniques [52]. Pour l'installation d’une pompe immergée
dans un forage, les deux types de pompes les plus couramment utilisées sont les pompes
centrifuges et les pompes volumétriques [57].

e Les pompes volumétriques
Les pompes volumétriques permettent de transmettre 1’énergie cinétique du moteur en
mouvement de va-et-vient. Cela permet au fluide de vaincre la gravité par variations successives
d’un volume raccord¢ alternativement a 1’orifice d’aspiration et de refoulement [53]. Les
pompes volumétriques englobent les pompes a vis, a palette a piston et a diaphragme. Ainsi,
elles peuvent étre classées en deux catégories a savoir les pompes volumétriques rotatives et
alternatives. Le principal intérét de ces pompes est de pouvoir véhiculer un fluide sous de tres
fortes pressions cause pour laquelle, elles ne conviennent que des débits faibles. Cela rend leur
emploi trés limité pour I’alimentation en eau potable. Elles sont employées souvent dans le
domaine industriel compte tenu de leur large gamme d’utilisation qu’elles peuvent couvrir mais
aussi de leur simplicité et faible colit [32]. Cependant les pompes a diaphragme et a piston
peuvent &tre utilisées pour des puits et forages tres profonds, environ plus de 100 m [57].

e Les pompes centrifuges

Les pompes centrifuges sont les plus couramment utilisées dans les forages. Une turbine

tourne a tres haute vitesse dans un boitier appelé un étage. Sous 1’effet de la force centrifuge,

la turbine éjecte 1’eau radialement vers I’extérieur du boitier. Des étages supplémentaires

sont rajoutés (pompe centrifuge multi-€tage) lorsque la pression souhaitée est supérieure a

ce que peut produire un étage [55]. Cette pompe transmet également 1’énergie cinétique du

moteur au fluide mais cette fois-ci par un mouvement de rotation de roues a aubes ou
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ailettes. Ainsi par la force centrifuge, des aubages, I’eau qui rentre au centre de la pompe

sera poussée a I’extérieur vers le haut (figure 2-26) [32, 57].

Figure 2-26: Pompe centrifuge a étage unique [58].

11.4.1.2. Exemple de types de moteurs

Les moteurs sont des dispositifs électromécaniques. Plusieurs critéres permettent d’établir le
choix le plus judicieux du moteur comme la robustesse du matériel, la souplesse de
fonctionnement et le bon rendement [53]. Cela permet de limiter au maximum 1’entretien, la
fiabilité du systéme, les risques de panne, I’autonomie de 1’installation et la faible puissance au
démarrage. La plupart des machines électriques fonctionnent grace au magnétisme. Il existe
trois types de moteurs utilisés dans les systémes de pompage PV.

e  Moteur a courant continu avec balais

Dans les applications de pompage solaire, les moteurs a courant continu avec balais
(figure 2-27) utilisés sont les moteurs séries. Leur couple de démarrage est suffisant pour
vaincre la résistance de démarrage d’une pompe et bien répondre a un courant variable. Ce type
de systéme relativement simple, nécessite un entretien régulier car les balais doivent étre
changés périodiquement. En effet, il est préférable de les utiliser dans les puits ouverts que dans
les forages ou la pompe a moteur immergeé doit étre retirée pour changer les balais [57]. Le
stator d’un moteur a courant continu est la partie fixe du moteur, tandis que le rotor est celle

mis en rotation (mobile).
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Figure 2-27: Moteur a courant continu avec balais au carbone [59].
e Moteur a courant continu, sans balais (Brushless)
I1 est composé d’un aimant permanent au rotor, ce qui le différencie avec celui a courant continu
conventionnel. Les moteurs a courant continu sans balais sont devenus extrémement populaires
par rapport a leur prédécesseur. Le mouvement du moteur est controlé par des signaux
d’entrainement soigneusement congus [32]. Ce type de moteur électrique comporte non
seulement les avantages des moteurs a courant continu mais également ceux des moteurs a
courant alternatif. En effet, son couple de démarrage est fort et sa durée de vie tres €levée. Cela
est dii a I’absence des paliers et des balais. Les moteurs sans balais sont plus fiables avec un
poids inférieur et des dimensions réduites. Leur utilisation reste limitée a des faibles puissances
[57].
e Moteur a courant alternatif

La machine asynchrone est une machine ¢électrique a courant alternatif sans connexion entre le
stator et le rotor. Le moteur asynchrone est le plus utilisé¢ dans I’industrie, ce qui explique sa
large gamme de fabrication [37]. Leur utilisation est renforcée dans les applications de pompage
solaires grace a I’arrivée d’onduleur efficace. En effet, ce modele est réservé uniquement pour
le pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. Il existe deux types de moteurs
asynchrones (triphasé et monophasé¢). Mais, on privilege les moteurs triphasés pour
I’entrainement de grosse machine, car ils sont plus économiques et pratiques. Les moteurs
asynchrones sont robustes, moins chers (peu d’entretien) et augmente, ainsi, I’autonomie et la

fiabilité de I’installation [37].
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11.4.1.3 Les techniques de pompage solaire

e Le pompage au fil du soleil (stockage de I’eau)
La premicre technique consiste a pomper et a stocker 1’eau dans un réservoir lorsqu’il y’a
suffisamment d’ensoleillement. Il ne requiert pas un entretien complexe et sa capacité de
stockage peut varier d’un a plusieurs jours selon les modeles. La méthode de pompage au fil du
soleil (figure 2-28) permet d’avoir un systéme photovoltaique plus simple, plus fiable et moins

colteux qu’un systéme utilisant des batteries pour stocker de 1I’énergie [57].

Figure 2-28: Principe de fonctionnement du pompage au fil du soleil [32].
e Le pompage avec batterie (stockage €électrique)
La deuxieme méthode consiste également a stocker de 1’énergie par des batteries (figure 2-29).
L’énergie stockée dans la journée peut étre utilisée plus tard pour pomper I’eau. Ainsi, cette
technique a I’avantage d’avoir un débit régulier et la possibilité de pomper lorsque le soleil est
absent. C’est pourquoi, elle reste le meilleur choix pour des besoins de tres forts débits en
pompage (24 heures sur 24). L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle présente plus
de composant que la premiere. Cela peut s’influer sur la fiabilité et le colit du systeme. En plus,
les batteries sont fragiles et nécessitent un entretien rigoureux. Les contrdleurs vieillissent aussi

rapidement [57].
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Figure 2-29: Principe de fonctionnement du pompage d’eau avec batterie [32].

I1.4.2 Le pompage par groupe électrogene
Le réseau ¢lectrique de distribution publique s’avére inaccessible dans les zones rurales. Ainsi,
pour étre autonome en €nergie, on fait recours a des groupes ¢€lectrogenes. C’est au niveau du
générateur que les deux types de pompage se différent. Le groupe électrogéne doit fournir de
I’énergie a la pompe pour I’alimentation en eau de la population. Pour cela, le groupe doit
tourner presque chaque jour. Le temps de fonctionnement du moteur est tres élevé. Les moteurs
diésels ont un rendement (35 a 40%) supérieur aux moteurs a essence [60]. En effet, il est
préférable d’utiliser les moteurs diésels [60].
IL.5. Les différents types de systémes des installations photovoltaiques
Il y’a trois types de systemes PV qui sont les systemes autonomes, hybrides et connectés au
réseau. Les deux premiers sont indépendants du réseau de distribution publique, on les retrouve
souvent dans les régions difficiles d’accés au réseau [37].

e Systéme autonome
Le systéme PV non raccordé au réseau permet de produire de 1’électricité de maniére autonome.
Il est composé de panneaux solaires, d’un onduleur, de régulateur et des batteries qui assurent
le stockage du surplus d’énergie non consommeée (figure 2-30). Cette solution est idéale pour
les zones qui ne sont pas raccordées ou desservies par le réseau d’¢électricité. Ce systéme peut
¢galement répondre aux besoins d’une application (par exemple, le pompage de 1’eau) sans

recours aux accumulateurs. C’est ce qu’on appelle le pompage au fil du soleil [32].
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Figure 2-30: Systéeme autonome [61]
e Systéme hybride
Les systemes PV hybrides intégrent un générateur et un autre générateur comme 1’éolienne
(figure 2-31), le groupe électrogene ou le systéme hydroélectrique. Ce type de systéme est
également indépendant du réseau d’électricité. Il reste un meilleur choix pour les applications
ayant besoin d’une alimentation continue de grande puissance. La difficulté de ce systéme est
de pouvoir équilibrer les différentes sources d’énergie de facon a les optimiser au méme

moment [32].

Figure 2-31: Systéme hybride [62]
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e Systéme connecté au réseau
Le systétme connecté au réseau de distribution inclus une unité de conditionnement de
I’alimentation et d’un équipement de raccordement au réseau (figure 2-32) [32]. Ce systéme
produit sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau. Il fonctionne
presque comme une centrale électrique. La consommation d’électricité est indépendante de
I’énergie générée par les panneaux solaires. Ainsi on disposera de deux installations €lectriques
différentes telles que la ligne habituelle d’alimentation et I’installation PV. L’avantage d’un tel

systéme est que I’énergie non utilisée peut étre vendue a la compagnie d’électricité [32].

Figure 2-32: Systeme connecté au réseau [32]
I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les composants du kit solaire domestique et du systéme
de pompage solaire. Cela montre que les panneaux solaires constituent le maillon le plus
important du systéme photovoltaique. En irrigation, le pompage est généralement assuré par un
groupe motopompe. Nous avons pu montrer également qu’avec I’arrivée d’onduleurs efficaces,
’utilisation d’un moteur asynchrone triphasé reste le meilleur choix dans les applications de
pompage solaire. Ainsi, le chapitre suivant se portera uniquement sur la méthodologie de

dimensionnement du systéme de pompage solaire et kit solaire domestique.
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I11.1. Introduction

Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique consiste a déterminer 1’ensoleillement, le
profil de charge et ’ensemble des caractéristiques optimales de chaque composant de la chaine.
Ainsi un bon dimensionnement tient compte de I’inclinaison des modules et de la tension
d’utilisation du systéme. Cela montre que pour la réalisation d’une installation photovoltaique,
le dimensionnement s’aveére une phase incontournable. Les méthodes de dimensionnement
différent seulement selon le type de raccordement. En effet, le chapitre se consacre uniquement
sur la méthodologie de dimensionnement du kit solaire domestique et du systeme de pompage
photovoltaique. Premiérement, pour le kit solaire domestique, nous déterminons les besoins
énergétiques journaliers et le potentiel d’énergie du lieu concerné. Deuxiémement, le choix des
modules photovoltaiques, leur emplacement et la structure support sont étudié¢s. Ensuite, nous
présentons les composants €lectriques assurant la régulation, la protection du systéme et des
usagers. Enfin, pour le pompage solaire, il est nécessaire de déterminer le débit journalier en
m>/jour, I’irradiation solaire, la hauteur manométrique totale, les autres équipements et
accessoires.

II1.2. Dimensionnement d’un Kit solaire domestique

Un kit solaire est congu pour produire de 1’énergie directement consommeée sur place. Ainsi, il
se compose au minimum d’un panneau solaire, des équipements dédiés au fonctionnement et
au raccordement du systéme. En effet, un systéme est constitué de cinq éléments de base

essentielle dont leur dimensionnement dépend de plusieurs parametres et composants :

I11.2.1. Les panneaux solaires

Le dimensionnement des panneaux solaires se fait en quatre étapes [8] :

Etape 1 : Il faut d’abord, estimer 1’énergie consommée (Ec) journalierement par tous les
équipements en fonctionnement ¢lectrique en Wh/j. La consommation en énergie de chaque
équipement se calcule de la maniere suivante [31]:

Avec P et t respectivement, puissance nécessaire et durée d’utilisation de chaque équipement
par jour.

Etape 2 : Ensuite, on détermine 1’énergie produite (E;) par jour. Cette énergie doit étre égale a
I’énergie consommée par I’introduction d’un coefficient de correction K [44]. Ce dernier prend
en compte les facteurs comme I’incertitude météorologique et I’inclinaison non corrigée des

modules suivant les saisons.
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I1 veille également sur le point de fonctionnement des modules rarement optimal et qui peut
étre aggravé par la baisse des caractéristiques des panneaux. Le coefficient K optimise aussi la
perte du rendement dans le temps due a la poussicre et au vieillissement des modules. L’énergie

produite s’obtient par la relation suivante [31]:

Ep, =— (3.2)

Etape 3 : Apres, il faut déterminer la puissance créte (Pc¢) qui est en fonction de I’éclairement

du site. Elle est donnée par cette expression ci-dessous [8] :

p. = ‘f—p x 1000 (3.3)

r

Avec I, : Irradiation ou ensoleillement local considéré (KW/m?%/j).
Le facteur 1000 est 1’éclairement de référence dans les conditions standards [35].
Etape 4 : Enfin, on calcule le nombre de panneaux nécessaires (Np) du kit solaire domestique.
C’est le rapport entre la puissance créte (P¢) et la puissance unitaire (Py) du panneau qui se
trouve sur la fiche technique du module PV [42].

P

N, = —<
Pu

b (3.4)

Apres avoir effectué ces calculs, on détermine le type de montage des panneaux. Ainsi, le

nombre de panneaux en série (Nps) sera fait comme suit [31] :

Us
Nps = 5= (3.5)

Avec U : Tension du systeme utilisée et U, : tension unitaire du module se trouvant sur la
fiche technique du panneau choisi.

Ensuite, le nombre de panneaux en parallele (Npp) est donné par cette formule [31]:

Np. (3.6)

N.. =
pp Nps

I11.2.2. Les batteries

Le dimensionnement de la batterie se fait en quatre étapes [8].

Etape 1 : On détermine d’abord le nombre de jour (Nj) d’autonomie qui varie en général entre
3 et 15 jours [8]. Ce chiffre dépend des conditions météorologiques de chaque région. Par
exemple, au Sénégal, le chiffre retenu varie de 3 a 5 jours [8].

Etape 2 : Ensuite, il faut tenir compte de la profondeur de décharge (D) maximale des batteries.

C’est ainsi qu’une profondeur maximale est fixée et qui varie entre 30 a 80% [8].
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Cela montre que la décharge d’une batterie ne doit pas étre en dessous d’un certain seuil sinon,
elle risque de I’endommager.

Etape 3 : Apres, le calcul de la capacité de stockage de la batterie se fait en se basant sur les
deux premiéres étapes citées ci-dessus et de la tension de la batterie. Elle est donnée par la

relation suivante [42] :
Ec. N

C=—l
Dp. Ub- Yp

(3.7)

Avec U, : tension de stockage de 1’énergie solaire de la batterie se trouvant sur la fiche
technique de la batterie et 1y, : Rendement de la batterie.

Etape 4 : Enfin, le calcul du nombre de batteries (Ny) nécessaire a I’installation peut se faire
maintenant. C’est le rapport entre la capacité de stockage (C) de la batterie et la capacité
nominale (Cyp) indiquée sur la fiche technique de la rame de la batterie. Il s’obtient a partir de

cette relation [31]:
N, = — (3.8)

En général, il est recommandé de choisir une batterie de capacité nominale immédiatement
supérieure apreés calcul [8]. Le raccordement des batteries se fait, en paralléle ou par
combinaison des deux. Le nombre de batteries branchées en série (Nps) s’obtient par
I’expression suivante [8]:

Us

Nps = —
bs Ub

(3.9)

U, : Tension du systeme et Uy, : Tension de la batterie se trouvant sur la fiche technique de la
rame de la batterie.
De méme, le nombre de batteries branché en paralléle (Ny,,) s’obtient par cette formule [8] :

_ Np
Nbs

Nbp (3.10)

I11.2.3. Les régulateurs

Le dimensionnement de la régulation de charge (a I’entrée) est en fonction de la puissance du
générateur donc du courant produit par les modules (courant de charge). Celui de la régulation
de décharge (a la sortie) est en fonction de la puissance totale du récepteur [31].

I11.2.3.1. Caractéristiques d’entrée

L’intensité admissible du courant du régulateur doit €tre supérieure a la valeur maximale
produite par le générateur [63]. Cette derni¢re correspond a 1’intensité maximale (courant de
court-circuit : Icc) de chaque module multipli¢ par le nombre de modules [8].
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L’intensité maximale d’un module est fournie par le constructeur. L’intensité Imax du champ

PV est calculée comme suit [31]:

Imax = Np % I¢c (3.11)
Dans la pratique, il est recommandé de choisir un régulateur dont le courant d’entrée maximale
(Iemax) admissible est égal a 1.5 fois le courant maximal de charge du champ PV [8]. C’est une
marge de sécurité adoptée pour le régulateur [8]. Le courant d’entrée maximale est calculé par

cette formule :

lemax = 1,5 % Ipax (3-12)

I11.2.3.2. Caractéristiques de sortie
L’intensité de sortie (Is) du régulateur doit étre supérieure a la valeur maximale consommeée par

les récepteurs. Elle peut étre donnée comme suit [31, 49]:

I, = — (3.13)

Avec Pt . Puissance totale en (Watt) des équipements en fonctionnement maximum de leur
puissance et Ug : Tension aux bornes du générateur.
Le nombre de régulateur (N;) se calcule en faisant le rapport entre le courant d’entrée maximale
(Iemax) et le courant du régulateur (Ieg) qu’on trouve sur la fiche technique du régulateur choisi
[8].

N, = Jemax (3.14)

Ireg

I11.2.4. Les onduleurs

Le dimensionnement des onduleurs est en fonction de trois grandeurs que sont la puissance
totale (P1) de ’ensemble des appareils, la tension de sortie des panneaux solaires en courant
continue et la tension d’utilisation des récepteurs en courant alternatif. La puissance de

I’onduleur (Pong) est calculée ainsi [8]:

P
Ponda = ;T (3.15)

Avec 1 le rendement de 1’onduleur.
Le nombre d’onduleur (Nong) est donné par le rapport entre la puissance de I’onduleur calculée
(Pona) et la puissance de I’onduleur qui se trouve sur la fiche technique de 1’onduleur donnée

par le constructeur (Piond) [8].
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P
Nypq = —24 (3.16)

l:)1ond

I11.2.5. Les cables
Les courants sont généralement €levés en basse tension. C’est pourquoi les longueurs en basse
tension doivent étre courtes pour éviter des chutes de tension [49]. Or, dans les installations PV,
on est souvent confronté a des problémes de chutes de tension liées aux courants importants.
En effet, pour ces applications, c’est la basse tension (12 a 48V) qui est utilisée [8]. Ainsi pour
pallier a ce probléme, le bon dimensionnement des conducteurs devient impératif. Dés lors,
pour des raisons de sécurité et d’efficacité énergétique, il sera nécessaire de calculer la section
du cable de la liaison [31] :

e Panneaux et boitier de raccordement des panneaux,

e Boitier de raccordement et I’onduleur-chargeur,

e Batterie et I’onduleur chargeur.

La section d’un conducteur se calcule par la formule suivante [44] :
S p xL . AU
- R 1

(3.17)

Avec R : La résistance du cable et AU =2% [64] : chute de tension (dans la partie DC).
I : courant de puissance maximale qui se trouve sur la fiche technique du module PV.
L: longueur du cable (m), S : section du cable (mm?) et p = 1,6.10Qm : la résistivité du cable.
Le tableau 3-1 donne les sections des cébles de cuivre en fonction de I’intensité maximale que
le conducteur peut supporter.
Section des cables (mm?) | 1,5 |2,5 |4 6 10 16 25 35 50
Courant maximum (A) 13 21 28 36 46 61 81 99 125

Tableau 3-1: Section nominale des cables [53].

I11.3. Dimensionnement du systeme de pompage solaire

I11.3.1. Evaluation des besoins en eau

L’estimation des besoins en eau est la chose la plus fondamentale du dimensionnement du
systeme de pompage PV. Elle correspond au débit total nécessaire pour satisfaire toute la
demande (population et bétail). La détermination des besoins en eau pour la consommation
d’une population donnée dépend essentiellement de son mode de vie. En effet, les besoins en
eau peuvent étre estimés en se basant sur des enquétes socioéconomiques ou sur la base des

ratios de consommation établis par des organismes internationaux.
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Par exemple, les besoins en eau que 1’on estime nécessaire pour les zones rurales des pays
pauvres sont de I’ordre de 20 L/ jour/personne et 30 L/jour/téte de bétail [65]. Quant aux besoins
d’eau pour I’irrigation, ils dépendent du type de culture, des facteurs météorologiques comme
la température, I’humidité relative, la vitesse du vent, I’évapotranspiration du sol, la saison de
I’année considérée et de la méthode d’irrigation. Cependant il est toujours important de se baser
sur ’expérience locale. Par ailleurs, 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a établis un
tableau des estimations des besoins en eau pour les personnes, les animaux et I’irrigation
(tableau 3-2) [53]. Mais la base des organismes de financement pour les besoins uniques de

I’homme est de 20 L/jour/personne [65].

Personnes

Survie 5 ljour
Minimum admissible 10 1/jour
Condition de vie normale en Afrique 30 1/jour
Animaux

Beeuf 40 /jour
Mouton-cheévre 5 /jour

Cheval 40 /jour

Ane 20 l/jour
Chameau 20 1/jour (réserve de 8 jours)
Irrigation

Riz 100 m? /jour/ha
Graines 45 m? /jour/ha
Canne a sucre 65 m? /jour/ha
Coton 55 m? /jour/ha
Maraichage 60 m? /jour/ha

Tableau 3-2: Consommation spécifique donnée par ’OMS [53].
I11.3.2. Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire
Elle se calcule en tenant compte de la quantité d’eau journaliére en m>/jour pour chaque mois
de I’année et les caractéristiques des puits ou forages. L’énergie hydraulique moyenne
journaliere et mensuelle nécessaire s’obtient a partir de la relation suivante [66]:

Va- g -Pa- I_IMT

En = —3500

(3.18)
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Avec E}, : énergie hydraulique (Wh / jour) et V,: volume d’eau en (m*/jour).

pa : densité de I’eau (1000 Kg/m?) et g : Accélérateur de la pesanteur (9,81 m/s?).

Hwmr : hauteur manométrique totale (m) d’une pompe. Elle est la différence de pression en
meétres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. La hauteur
manométrique totale est donnée par la relation ci-dessous [67]:

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

d’utilisation (voir chapitre 4, figure 4.1). Elle est calculée par la formule suivante [67] :
Hg = Hr + Nd + Ns (3.20)

Pc : pertes de charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites. Ces pertes
sont fonction de la distance des conduites, de leur diamétre et du débit de la pompe (m).

Hr : hauteur du réservoir (m), Nd = hd : niveau dynamique (m). La hauteur dynamique (hd)
représente les pertes d’eau dans la tuyauterie.

Ns = hs : niveau statique (m). La hauteur statique (hs) est la distance entre le niveau dynamique
de I’eau dans le puits jusqu’au point le plus élevé auquel on doit pomper 1’eau. La hauteur

dynamique (hd) représente les pertes d’eau dans la tuyauterie.

I11.3.3. Choix du mois de dimensionnement

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journalieres mensuelles de I’irradiation solaire disponible et de I’énergie hydraulique nécessaire
[53]. L’inclinaison B des modules PV se fait de maniere a optimiser le rapport entre I’irradiation
solaire et 1’énergie hydraulique nécessaire. Ainsi, chaque inclinaison B correspond au mois le
plus défavorable. Ce que I’on appelle le mois de dimensionnement [53]. Plus précisément, il
sera celui qui présente le plus petit rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique.
Ces deux derniers parametres serviront pour le choix des composants du systéme.

I11.3.4. Le générateur photovoltaique

Le dimensionnement du générateur PV se fait de la méme maniére que dans le kit solaire
domestique. Seulement, les parametres se différent. En effet, on calcule d’abord, I’énergie

électrique (Eg) produite par le champ PV a partir de la relation suivante [68] :

Ec Ep En
Eg =— ou Eg = —— ouencore Eg = — (3.21)
K Dond X Dmp t)g

K : valeur théorique comprise entre 0,55 et 0, 75 [32], yonq : Rendement de 1’onduleur

Ymp : Rendement du groupe motopompe, en général compris entre 30% et 60% [53].
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vg . Rendement global (20% a 50%) [53]. 11 dépend du générateur, du groupe moteur
¢électropompe ou du MPPT/Onduleur.

Ensuite, on calcule la puissance créte (Pc) du générateur PV qui dépend de I’irradiation
quotidienne et du lieu d’utilisation. Elle s’obtient par la formule suivante [53] :

Ep Eg

p. = =% P =
N o4 Fe = Ensoleil (1 — pertes)

(3.22)

Ir : irradiation moyenne journaliére pour le mois le plus défavorable.
Ensoleil : nombre d’heures maximales d’ensoleillement, Pertes : estimées entre 15% a 20%.

I11.3.5. Choix de la pompe
Le choix de la pompe se fait en fonction de trois parameétres trés important a savoir le débit
journalier, la hauteur manométrique totale et I’énergie hydraulique nécessaire de la pompe. On

obtient la constante hydraulique a partir des relations suivantes [67]:
103 h
En = Ch. Q. Hur; Ch = g 6= 9,81@ = 2,725 (Kg S. F) (323)

Avec Cyp : Constante hydraulique dépendant de la gravité terrestre et de la densité d’eau.

A partir de ces relations, on peut en déduire la formule du débit créte journalier :

En _3,6. Ep
2.725 Hyr ou encore Q = g Fur

Q= (3.24)

I11.3.6. Dimensionnement des tuyauteries

Le bon dimensionnement de la tuyauterie du réseau hydraulique permet d’éviter les
surconsommations ¢lectriques et limite les colts d’installation [69]. Il dépend de quatre
parametres tels que, le diametre, le débit, la vitesse de refoulement et les pertes de charge [70].
En effet, il se fait sous deux méthodes : D’abord, la premiére méthode est pratique et consiste
a utiliser des tableaux ou des abaques et ensuite, la deuxiéme est théorique et se fait en trois
étapes.

Etape 1 : On commence par déterminer le diamétre des tuyauteries a partir de la relation de

Jacques Antoine Charles Bresse suivante [70] :

D =K/Q (3.25)
D : diamétre de la tuyauterie (m) et K : coefficient variant entre 0,75 a 1,40
Q : débit créte de la pompe (m/s).
Etape 2 : Calculer le débit créte a partir de 1’équation de continuité de la relation de Bresse qui
donne la formule suivante [68] :
I D2V
4

(3.26)
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Etape 3 : Déterminer la vitesse moyenne du fluide (V). Elle s‘obtient en remplagant la valeur
de Q prise par la formule de Bresse dans 1’équation de la continuité. Cela donne finalement la

relation suivante [68] :
4
CII. K2

Quel que soit la formule employée, les diameétres obtenus sont fréquemment différents des

v (3.27)

diametres commerciaux. Maintenant, il suffit de prendre la valeur du diamétre commercial le

plus approche et d’ajouter les calculs en conséquence.

I11.3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de décrire la méthodologie de dimensionnement du kit solaire
domestique et du systéme de pompage solaire. Ce modele que nous avons proposé, a permis
d’avoir un apergu sur la méthode théorique des installations PV. C’est pourquoi la derniére
rubrique de notre travail sera portée sur les applications et résultats de cette méthode suivie

d’une étude financiére.
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IV.1. Introduction

Ce chapitre décrit d’abord, quelques caractéristiques physiques de la région de Thi¢s au Sénégal
qui est notre zone d’¢tude. Ensuite, il présente les résultats de dimensionnement du kit solaire
domestique et du systéme de pompage solaire par la méthode analytique et graphique. La
rubrique sera close par une étude financiere dont les différents tableaux d’analyse financiére et
les techniques de remboursement seront présentés et discutés.
IV.2. Présentation de notre zone d’étude
IV.2.1. Situation géographique et pole énergétique

e Situation géographique
La région de Thigs est située a 70 km de Dakar, capitale du Sénégal [11]. La population de cette
localité est estimée a 1.743.707 habitants en 2012 et sa superficie est de 6601 Km? [71]. Les
coordonnées géographiques de cette zone sont constituées de longitude 17°17°53 Ouest et
latitude 14°45°43 Nord avec une altitude de 105 m [72]. La région se subdivise en trois
départements tels que Thiés, Mbour et Tivaouane. Chaque département se subdivise par la suite
en commune. Notons que les communes de Kayar et Mboro ont été créées par décret N°2002-
171 du 21 Février 2000 [71]. Notre étude se fait plus précisément a Béer et Caniack se trouvant
dans la région de Thies a 60 Km aprés Dakar et 4 Km avant Kayar, sur la route de Kayar-

Bambilor (figure 4-1) [73]. C’est la grande cote, dite zone littorale ou zone coticre des Niayes.

Figure 4-1: Localité géographique de la région de Thies [73]
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e Pole énergétique
La région de Thi¢s abrite six des neuf centrales solaires construites dans le pays. C’est la
capitale des énergies renouvelables au Sénégal. La figure 4-2 indique I’histogramme de
I’irradiation globale, diffuse et directe de la région de Thiés [8]. Ces données proviennent de la
station de mesure du rayonnement solaire de Mbour. C’est pour bien mettre en évidence
I’énergie solaire disponible dans cette région. L’irradiation solaire moyenne est de 5,91
kWh/m?/j. L’utilisation de ces données permet d’avoir le choix du mois de dimensionnement

[53]. Notons que le mois de Janvier s’enregistre 1’ensoleillement global le plus faible.

Figure 4-2: Irradiation diffuse, directe et globale de la région de Thiés.
IV.2.2. Activité agricole et caractéristique physique de la région de Thiés
e Activité agricole

L’agriculture est pratiquée dans trois zones telles que, la zone des Niayes (maraichere et
fruitiére), la zone centre (arachidiere, arboricole et de manioc) et la zone sud (maraichere et
vivriere). Elle occupe une place importante dans cette région. En effet, Thi¢s est le deuxieéme
pole de production maraichére au Sénégal. Cette production est estimée a 30,25% de la
production nationale avec un tiers des superficies exploitées [71]. C’est également la deuxiéme
région productrice de fruits apres la Casamance [71]. En 2012, la production totale de la région
est estimée a 334.807 tonnes contre 217.322 tonnes en 2011 [71]. Cela correspond a une hausse
relative de 54% [71]. La production s’obtient a partir des cultures pluviales et maraicheres
(figure 4-3). Les cultures maraichéres dominent dans cette région par rapport aux cultures

pluviales.

54



Figure 4-3: Evolution des rendements entre les campagnes 2011 a 2013 [71]

e Caractéristiques physiques
1°) Le régime pluviométrie et climatologique
Le régime climatique de notre zone d'étude est de type soudano-sahélien. Il est marqué par une
saison seche de Novembre a Mai et une saison des pluies de Juin a Octobre (figure 4-4) [74].Ce
régime se détermine par celui des précipitations comme toute I’ Afrique de 1’Ouest [ 74]. Celles-
ci dépendent de 1'apport de la mousson et sa répartition au cours des années est marquée par
une grande variabilité. Les précipitations moyennes annuelles sont de 1’ordre de 400 a 600 mm

paran [11].

Figure 4-4: Régime pluviométrique de la région de Thiés [74]
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2°) Température
La température moyenne mensuelle du mois le plus chaud est de 27,7°C (mois de Juillet). Les
mois de Janvier et Décembre sont les mois les plus froids avec une température moyenne de

23,3°C (figure 4-5).

Figure 4-5: Evolution des températures moyennes annuelles de la région de Thiés [75]
3°) L’Humidité relative
Le rapport entre la quantité d'eau effectivement contenue dans l'air et la capacité d'absorption
a une température donnée est appelé 1’humidité relative [74]. Elle dépend de la température et
varie en fonction des saisons. L'humidité relative moyenne de la ville de Thies est de 63%
mais varie relativement au cours de 1'année (figure 4-6) [74]. Les valeurs les plus élevées sont
enregistrées au cours de la saison des pluies avec un maximum en Septembre 79% [75]. Les
humidités relatives les plus faibles s'observent en Avril-Mai et d'Octobre a Mars avec un

minimum enregistré au mois de Février 49% [74].

Figure 4-6: Variations moyennes mensuelles de I'humidité relative a la station de Thies

de 1977 4 2012 [74]
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4°) Le vent
La vitesse horaire moyenne du vent a Thi€s connait une variation saisonniére considérable au
cours de I’année. La période la plus venteuse s’étend du 25 Novembre au 19 Juin et dure 6,8

mois dans I’année, avec des vitesses de vent moyennes supérieures a 15,6 kilométres par heure

(figure 4-7) [76].

Figure 4-7: Vitesse moyenne du vent dans la région de Thiés [76]
La direction horaire moyenne principale du vent a Thies varie au cours de I’année ¢galement.
Sur la période du 4 Juin au 24 Septembre, le vent vient le plus souvent a I’Ouest pendant presque
3,7 mois, avec un pourcentage maximal de 70% le 6 Juillet (figure 4-8) [76]. Le plus souvent,
le vent venant au Nord sur la période du 24 Septembre au 4 Juin dure 8,3 mois, avec un

pourcentage maximal de 60% le 01 Janvier [76].

Figure 4-8: Direction du vent dans la région de Thiés [76]
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5°) Ressource en eau souterraines et les types de sols
Les principaux types de sols rencontrés sont les sols dior (70%), deck (15%), deck-dior (10%)

et bas-fonds (5%) comme le représente la figure 4-9 [11].

Figure 4-9: Répartition des superficies cultivables selon les principaux types de sol [11]
La région possede également d’importantes nappes souterraines (continental terminal, éocéne,
paléocene sable du littoral et des eaux superficielles...) [11]. Pour notre zone d’étude dans les
Niayes, 1’eau est relativement de bonne qualité (salinité inférieure a 0,3 g/1) mais contient un
exces de fer [11]. Le niveau de I’eau varie entre 1 a 10 m [11]. Cette nappe est fortement utilisée
par I’exploitation agricoles et les forages.
6°) Les forages d’eau dans la région
Les techniques de foration ont commencé a développer en Afrique francophone a la fin des
années 80 [77]. Elles n’ont pas bien développé ni vulgarisé au Sénégal. Cette technique simple,
est surtout pratiquée dans la zone sablonneuse. Elle se fait a la tariere par foncage a diametre
unique et la profondeur d’investigation n’exceéde pas 20 m [78, 79]. Les tubes en PVC
(Polychlorure de Vinyle) sont utilisés et les fentes des crépines sont réalisées manuellement.
Ces dernicres sont enveloppées d’un tissu (trous de diametre de 2 cm environ sur le PVC) [79].
Les muni-forages se concentrent le plus dans la zone des Niayes (figure 4-10), en Casamance
et exceptionnellement a Tambacounda [80]. Ces forages peu profonds captent la nappe
phréatique a moins de 20 m [80]. Le cott unitaire de ces mini-forages dans la zone des Niayes
varie de 350. 000 a 400.000 FCFA selon la complexité des terrains traversés et pour des

profondeurs d’investigation ne dépassant pas 20 metres [81, 82].
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Figure 4-10: Un mini-forage sur une exploitation [77]
IV.3. Visite de terrain et entretien
Notre étude a commencé par une visite de terrain en compagnie des membres de 1’association
TAXWU Béer et d’autres autorités du village. Ces derniers nous ont amené respectivement au
poste de santé et dans certaines maisons du village qui disposent d’installation PV. Lors de cette
visite, nous avons eu a chaque étape, un entretien avec les personnes concernées. Globalement
les problémes qui ont été soulevés lors de ces entretiens sont les suivants :

¢ Un manque d’éclairage et des factures d’¢électricité trop cheres,

e Une production tres insuffisante d’énergie par rapport a la demande,

e Plusieurs équipements solaires et appareils disponibles au niveau du poste de santé sont
en pannes comme les représente la figure 4-11. Elle montre ’installation faite au poste
de santé de Béer avec ses huit panneaux solaires (a) et ses six batteries (b). Apres trois
ans de fonctionnement, cette installation ne marche plus, expliquant probablement un

mauvais dimensionnement et de gestion.

Figure 4-11: Poste de santé de Béer Thialane (a) et Batteries de I’installation (b)
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e (ot de production élevé de I’énergie solaire,
e Mauvais choix des équipements photovoltaiques et appareils électroménagers,
e Coutd’exploitation du pompage conventionnel tres élevé. [Cette photd montre un groupe

¢lectrogene dans un jardin se trouvant a Caniack (figure 4-12).

Figure 4-12: Groupe électrogéne du jardin de Caniack
Tous ces désagréments notés causent d’énormes problémes. Ces entretiens nous ont permis
ainsi d’avoir une idée sur la nature des difficultés rencontrées dont nous proposons comme

solution a long terme :

e Bon choix des équipements photovoltaiques et appareils électroménagers,
e Bon dimensionnement des installations photovoltaiques,

e Bonne installation de I’ensemble du systéme solaire.

IV.4. Dimensionnement de la ferme

Une ferme écologique est un lieu ou on pratique de 1’agriculture (a vocation vivriere) et de
I’¢levage en habitant sur place. Elle accueille également des visiteurs dans un but pédagogique.
Notre ferme a besoin d’un kit solaire domestique pour 1’éclairage d’une piece de trois chambre

plus salon et une pompe solaire pour I’irrigation du champ de 700 m?.
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IV.4.1. Le kit solaire domestique
IV.4.1.1.Plan de la maison et choix des appareils

e Plan de la maison
Notre travail consiste a dimensionner une maison contenant trois chambres plus salon, une salle
de bain, la cuisine, une toilette extérieure et le grand couloir. La figure 4-13 montre un plan

architectural d’une maison avec ces différents éléments cités ci-dessus.

e ! - N |

Chambre 1 Salle de bain

wcC Dégagement Salon / Sejour [ Cuisine

Chambre 2 Chambre 3

® 1 | ; I PR R
Figure 4-13: Plan de la maison avec trois chambres et un salon [83]
e Choix des appareils

Le choix des appareils se fait en se basant sur le colt, la durée de vie et la consommation
d’énergie ¢électrique. En effet, nous allons indiquer les types de lampes, télévisions, ventilateurs
et réfrigérateurs a utiliser dans le but d’optimiser la consommation électrique et le colt de
production.

1°) Les lampes et télévisions

Lors de notre visite de terrain, nous avons constaté que les lampes sont utilisées partout dans
les maisons contrairement aux autres équipements (T¢élévision, ventilateur, et réfrigérateur) qui
sont souvent absents dans certaines maisons. Raison pour laquelle un choix détaill¢ a été porté
sur les lampes (annexe D-1 et D-2) [16, 84]. En effet, la promotion de I’éclairage en énergie,
nous mene a la distinction de deux lampes (les lampes a basse consommation, LBC et les

lampes a économie d’énergie, LED).
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Dans le cadre du mécanisme de développement propre, la Banque Mondiale a financé un projet
de I’Agence Sénégalaise de 1’¢lectrification rurale (ASER) pour la diffusion des ampoules a
basse consommation d’énergie en milieu rural. Lancé en 2008, ce projet visait 1’efficacité
énergétique par I’installation d’environ 1.500.000 LBC [87]. Par ailleurs, le Sénégal a initi¢ a
travers I’Agence pour I’Economie et la Maitrise de I’Energie (AEME), un programme de
diffusion de lampes LED. Ce programme vise a atteindre 3.000.000 de lampes LED d’ici 2025
[85]. Les téléviseurs de marques LED ont été choisies. Elles sont compacts et peu énergivores
avec un prix abordable et une qualité d’image excellente (annexe D-2) [86].

2°) Les ventilateurs et réfrigérateurs

Les ventilateurs en colonne permettent de rafraichir une grande surface tout en étant discret. Ils
sont peu esthétiques et consomment moins d’énergie par rapport aux autres avec une plus petite
puissance [87]. Cela justifie leur choix. Les types de classe de réfrigérateur vont de la moins
bonne ‘D’ jusqu’a la meilleure ‘A" (D, C, B, A, A", A", A™). Le choix des classes
énergétiques peu réduire de moitié le colt et la consommation des réfrigérateurs [88]. C’est
pourquoi les distributeurs ont désormais 1’obligation de mettre sur le marché que des frigos de
classe A" ou supérieure.

Apres une étude détaillée de ces appareils €lectroménagers, nous avons choisis ceux qui
pourront répondre a notre objectif d’étude et ceux-ci sont donnés dans le tableau des besoins

énergétiques de la maison.
IV.4.1.2. Applications et Résultats pour le Kit solaire domestique

e Dimensionnement des panneaux solaires

1°) Estimation des besoins énergétiques de la maison

Pour ce faire, sous la direction des membres de TAXWU Béer, nous avons visité a peu pres
une vingtaine de maison. Ensuite, nous avons recensé les différents appareils électriques de
chaque maison et leur durée d’utilisation. Lors de cette visite, nous avons remarqué des
similitudes du point de vue architectural de certaines maisons mais aussi des appareils qui s’y

trouvent. C’est sous ces critéres que le tableau 4-1 des besoins énergétiques a été établi.

Rapport- gratuit.com @
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Appareils Quantités | Puissances (W) | Heures (h) | Consommations
(Wh/jour)
Lampes chambres LBC 3 9 4 108
Lampe salon LED 1 9 4 36
Lampe cour LED 1 18 5 90
Lampe cuisine LED 1 7 3 21
Lampe salle de bain LED | 1 7 3 21
Lampe toilette LED 1 7 4 28
Télévision LED 1 50 5 250
Ventilateur colonne 1 45 6 270
Réfrigérateur A* 1 100 12 1.200
Totaux 252 2.024

Tableau 4-1: Besoins énergétiques journaliers

Ce tableau fournit deux informations capitales telles que la puissance totale des récepteurs et la

consommation énergétique journaliére dont leur valeur respective est estimée a 252 W et 2024

Wh/j. Celles-ci interviendront sur la quasi-totalité de nos calculs de dimensionnement. Ainsi,

I’énergie produite sera égale a I’énergie consommeée par I’introduction d’un coefficient K défini

dans le chapitre 3. En général, sa valeur est comprise entre 0,55 et 0,65. Pour éviter tout risque

de perte, on le fixe a 0,65 [8]. En tenant compte de ces corrections (c¢’est-a-dire du coefficient

K), I’énergie produite de la maison est environ estimée a 3114 Wh/j.

La figure 4-14 met en exceéde la puissance et I’heure de fonctionnement des appareils. Ainsi,

nous remarquons que les lampes ont la puissance la plus faible, tandis que celle des autres

équipements est trés importante.
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Figure 4-14: Puissances et heures de fonctionnement des appareils
La consommation d’énergie journaliere des appareils est indiquée sur le diagramme circulaire
en termes de pourcentage (figure 4-15). En effet, le réfrigérateur consomme 59% d’énergie,
alors que les lampes utilisent 15% malgré leur nombre important [8]. Cependant le ventilateur

et la télévision consomment la méme quantité d’énergie (13%).

Figure 4-15: Diagramme de consommations des appareils
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2°) Calcul de la puissance créte

L’irradiation solaire du site d’installation et 1’énergie produite permettent de calculer la

puissance créte. Apres calcul nous avons obtenu 527 Wc (tableau 4-2).

Site d’installation Irradiation solaire Energie produite | Puissance créte

Thiés (Béer et Caniack) | 5.91kWh/m?/j 3114 Wh/j 527W.

Tableau 4-2: Calcul de la puissance créte
3°) Choix de la tension de fonctionnement
Selon la gamme des puissances a installer, nous avons aux bornes de ses montages les tensions
couramment utilisées qui se résument sur le tableau suivant [84]. Le choix de la tension du
systéme dépend de la puissance créte du systeme. Mais en régle générale, plus la puissance est
importante, plus on augmente la tension et ceci facilite le choix des composants. Ainsi d’apres

ce tableau 4-3, notre tension du systeéme est de 24 V.

Puissance créte (We) <150 150 -1000 | > 1000

Tension recommandée (Volt) 12 24 48

Tableau 4-3: Tension du systéme

4°) Calcul du nombre de panneaux solaires

Le nombre de panneaux photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du module
choisi et de la puissance créte du générateur. Pour notre installation, nous avons choisi les
panneaux de type polycristallin avec une puissance nominale de 270 W, et une tension de 24 V
[89]. Il a un meilleur rendement que le panneau amorphe. Ce type de panneau choisi est le plus
répandu sur le marché et résiste bien aux températures élevées du sahel (entre 25 et 40°C) [89].
Les caractéristiques de ce panneau sont détaillées dans I’annexe A-1. Ce tableau 4-4 résume le
nombre de panneaux a installer et le type de montage. Les résultats du dimensionnement

montrent que la connexion sera en parall¢cle.
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Puissance | Nombre de | Panneaux | Panneaux

) créte (We) | panneaux en série en paralléle
Type de panneaux solaires

Polycristallin 270W/24V 527 2 1 2

Tableau 4-4: Résultats de dimensionnement des panneaux solaires PV
e Dimensionnement des batteries
Apres avoir fait nos calculs, nous avons obtenu une capacité de stockage estimée a 371Ah, avec
une autonomie d’une demi-journée de stockage. Les deux batteries de type Gel au Plomb-
carbone de 12V/200 Ah sont prévues pour assurer le stockage de 1’énergie [43]. Ces batteries
sont des batteries au plomb et ne nécessitent pas d’entretien. Elles sont étanches et d’avantages
sécurisantes par rapport a celles au plomb ouvert avec une durée de vie de 15 ans. Les batteries
ont une excellente performance en cyclage et résistent bien aux températures extrémes [43].
Leur prix est trés avantageux. Les caractéristiques des batteries sont mises en annexe A-2.
Cependant, le type et le nombre de batteries ainsi que le raccordement en séries et en parall¢les
sont résumés dans ce tableau 4.5 suivant. Les résultats montrent que, le raccordement sera en

série.

Capacité (Ah) | Nombre de | Batteries Batteries en

. Batteries en série aralléle
Type de Batteries P

Gel Plomb 12V/200 Ah 371 2 2 1

Tableau 4-5: Résultats de dimensionnement des batteries
e Dimensionnement du régulateur
Dans cette partie, nous avons déterminé le courant d’entrée (Ie) et le courant de sortie (Is).
D’aprés, nos calculs, la tension maximale d’entrée est égale a 30,24 A, ce qui nous permet de
choisir le régulateur MPPT 150V/45A [46]. Les caractéristiques de ce type de régulateur sont
mises en annexe A-3. Le tableau 4-6 indique 1’étude des différents éléments du régulateur

MPPT 150V/45A.
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Type de régulateur Intensité (A) Imax (A) Iemax (A) | Is(A)

MPPT 150V/35A 35 20,16 30,24 10,5

Tableau 4-6: Résultats de dimensionnement du régulateur
e Dimensionnement de I’onduleur
Le dimensionnement d’un onduleur se base sur la somme des puissances maximales de chaque
équipement a alimenter dite puissance active. La puissance de 1’onduleur doit étre 1égérement
supérieure a la puissance active, ce qui est constaté au tableau 4-7. L’onduleur choisi est de
type pur sinus de 500 W/24V [48]. Les caractéristiques de cet onduleur sont mises en annexe

A-4.

Type d’onduleur Puissances appareils | Puissances onduleurs

Onduleur pur sinus S00W/24V 252 W 265 W

Tableau 4-7: Résultats de dimensionnement de I’onduleur
e Dimensionnement des céables
Pour des raisons de sécurité et d’efficacité énergétique, il sera nécessaire de calculer la section
du cable de la liaison (figure 4-16) [31] :
» Panneaux et boitier de raccordement des panneaux (7 m),
» Boitier de raccordement et I’onduleur-chargeur (10 m),

» Batterie et I’onduleur chargeur (4 m).

Figure 4-16: Longueurs des conducteurs [31]

1°) Calculons le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale.

I—P“ = 270—1125A 4.1
=7 =77 -1 (4.1)

2°) Déterminons la section des conducteurs entre les panneaux et le boitier de raccordement
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R—AU _ z4x2% 4,26.1072 Q) 4.2
1 11,25 7T (42)

En appliquant la formule, nous trouvons un cable de section S = 5 mm?.

3°) Calculons le courant circulant entre le boitier de raccordement et I’onduleur-chargeur

1—P°—270X2—225A 4.3
U 24 (%3)

4°) Déterminons la section des conducteurs entre le boitier de raccordement et 1’onduleur
24 x 2%

-2
o 2131070 (44)

De méme aprés calcul nous obtenons un cable de section S = 15 mm?.
5°) Calculons le courant circulant entre les batteries et 1’onduleur-chargeur lorsque celui-ci

débite sa puissance nominale.

_ Pong 265
12

- = 22,08A (4.5)
Ubat

6°) Déterminons la section des conducteurs entre le parc batterie et I’onduleur
24 x 2%

-2
2705 217-107%0 (4.6)

Ainsi la section calculée est : S = 6 mm?.

Les résultats du dimensionnement des cables se résument sur le tableau 4-8 suivant :

Equipements solaires Intensité (A) Résistance (Q) | Section de cible (mm?)

Section entre panneaux et 11,25 4,26.102 5

boitier de raccordement

Section entre boitier de 22,5 2,13.102 15

raccordement et I’onduleur

Section entre batterie et 22,08 2,17107 6

I’onduleur

Tableau 4-8 : Résultats de dimensionnement des cables
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Pour un tel systeme, aprés dimensionnement on a besoin de :

>

V V.V V V VY

2 panneaux solaires polycristallins de 270 W/24V
2 Batteries Gel au plomb-carbone de 12V/200 Ah
Un régulateur MPPT de 150V/35 A

Un onduleur pur sinus de 500 W/24V

Cables

Coffret de protection

Et accessoires

IV.4.2. Le systéme de pompage solaire

IV.4.2.1 Cahier de charge et estimation des besoins en eau

Le jardin faisant I'objet d'exemple pour un éventuel dimensionnement mesure 700 m?2. Il est

Cahier de charge

situ¢ dans la partie Nord-Est de la zone maraichére des Niayes. Dans cette localité la présence

d'eau ne pose pas de probléme, car on peut atteindre les nappes phréatiques a moins de 15 m.

Le jardinier utilise le pompage par groupe électrogene pour 1’arrosage des plantes. Notre

objectif est d'implanter un systéme photovoltaique assurant I’arrosage du jardin. Dés lors, nous

fabriquerons un kit de pompage solaire dont le temps de fonctionnement de la pompe sera fixé

a 6 heures.

Estimation des besoins en eau

La consommation d’eau mensuelle est établie sur ce tableau 4-9. Elle est obtenue a partir des

entretiens menés par la population.

Types de population | Humains Bétail Irrigation

Totale population

Besoins en eau L/j 500 700 8.800

10.000

Tableau 4-9: Estimation des besoins en eau

Les besoins en eau journaliére mensuelle (L/j) sont désignés sur la figure 4-17. Ainsi, les

besoins en eau maximale sont de 9,554 m*/j au mois d’Avril, alors la valeur la plus faible

s’enregistre aux mois d’Aoft, Septembre et Octobre avec 0,6 m*/j.
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Figure 4-17: Besoins en eau journaliere mensuelle

La figure 4-18 compare 1’ensoleillement disponible sur le site et les besoins en eau journaliere

mensuelle. Nous remarquons que dans notre zone d’étude, ’irradiation la plus faible

s’enregistre au mois de Janvier (3,91 KW/m?/j), tandis que les besoins en eau a ce niveau sont

importants.

Figure 4-18: Irradiation et besoin en eau journaliere

70



I1V.4.2.2. Applications et Résultats pour le systéme de pompage solaire

e Calcul de la hauteur manométrique totale

La figure 4-19 sert d’exemple de calcul de la hauteur manométrique totale (HMT) [92].
D et dc signifient respectivement longueurs et diametres des conduites. La définition des autres

parameétres a été déja donnée dans le chapitre 3.

Figure 4-19: Schéma de principe de pompage [90]
D’apres la figure 4.17, HMT = Hr + Nd + Pertes de charge

= Hr + Ns + Rm + Pertes de charge
Rm : Rabattement maximal avant d’arréter la pompe (Nd — Ns)
1°) Calcul de l1a hauteur statique
L’emplacement du systéme de pompage PV sera déterminé par le lieu de la ressource aquifere
et de la géographie du site. Pour I’eau domestique et I’irrigation de petits périmetres maraichers,
la ressource aquifere sera préférablement les puits et les forages. Concernant notre zone d’étude,
le niveau statique est de 6 m, dénivelé terrain teéte de puits sur support citerne : 1,86 m, hauteur
pied citerne : 1 m, hauteur du réservoir ou citerne : 2,5 m (figure 4-20) Le réservoir sera placé

a une distance de 155 m du puits de 10 m de profondeur.
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Figure 4-20: Détermination de la hauteur statique |90]

Profondeur Dénivelé Hauteur Hauteur du
Hauteur Nappe (Ns) terrain tete de pied réservoir
Statique | = + | puits sur + | citerne | + | ou 11,36 m
(m) support citerne Citerne
6 m + 1,86 m + 1 m + 2,5m

Des tests de pompage effectués sur le site permettent d’évaluer le niveau dynamique de la
nappe. Cependant pour le rabattement, on considére Rm = 0,5 m.

2°) Calcul des pertes de charge

Déterminons le débit maximal horaire [53] :
10 m3/j
6h

Calculons les pertes de charge réguliere [91] :

Qmax = = 1,66 m3/h,on prend 1,7m3/h (4.1)

A x Vg
"D x 2g

J (4.2)

J : Coefficient de perte singuliére (mCE / m)
A : Coefficient de perte de charge (a déterminer)

D : Diametre de canalisation circulaire (m)

V. : Vitesse d’écoulement du fluide dans la canalisation (m/s)
g : Constante d’accélération (m/s?)
Exemple : Canalisation de DN 63, épaisseur = 3 mm, diameétre intérieur = 57 mm.

Calcul de la vitesse d’écoulement [90]:

_ Qmax x 4 _ 1,7 x 4 — 0185 43
= 3600 x TxDint? ~ 3600 x [T x (0,057)2 ~ »185m/s  (4:3)

Ve
Indiquons le type d’écoulement [91]:

72



Ve. Dint __ 0,185 x 0,057

Re= =y = ~131.10-6

= 8050 (4.4)

Avec, V : Viscosité cinématique de I’eau
Nous avons trois types de régime d’écoulement (laminaire, transition et turbulent). La nature
du régime d’écoulement se détermine par le nombre de Reynolds (Re). Le tableau 4-10 indique

que le régime est turbulent.

Re <2000 2000< Re <3000 > 3000

Régime | Laminaire Transition Turbulent

Tableau 4-10: Régime d’écoulement nombre de Reynolds [92].
Si Re <3000 : écoulement laminaire. La corrélation de Hagen Poiseuille est utilisée pour
déterminer les pertes de charge et ce calcul est simple [91]:
A=t (4.5)
Re
Si Re > 3000 : écoulement turbulent. La corrélation de Colebrook est utilisée [90]:
€ 2,51

+
3,7Dint ' Re \/x)

1
— = —2log(

7 (4.6)

Avec, € : rugosité de la conduite ou de canalisation ; € = 0,007 mm en PVC ou polyéthyléne
[92].
L’€quation peut étre résolue comme on peut utiliser les abaques.

D’apres I'utilisation des abaques [90], J = 0,4 mm CE/m.

Pertes de charge régulier = 155 x 0,4 = 62 mm CE ou 0,062 mCE
Calculons les pertes de charge singuliere (PCS) [90]:

PCS = NBT x X Ve 10 x 1,5 01857 0,026 mCE (4.7
= X X — = X X ——— = )
28 P X %ol 026meE (4.7)

NBT : Nombre total de vannes ou clapets..., X : Pour un coude de 90° [93]
Pertes de charge = pertes de charge régulier + pertes de charge singuliére = 0,088 mCE.
Ainsi HMT = hauteur statique + hauteur rabattement + pertes de charge = 11,95 m.

Ces calculs se résument ci-dessous :
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Hauteur statique (m) +11,36
Pertes de charge réguliére (mCE) +0,062
Pertes de charge singuliere (mCE) +0,026
Hauteur manométrique totale (m) =11,95

e Dimensionnement et choix de la pompe
Nous choisissons la pompe en fonction du débit, de la hauteur manométrique totale et de
I’énergie hydraulique nécessaire. Ainsi, 1’énergie hydraulique journaliére mensuelle est
indiquée sur la figure 4-21. Le maximum d’énergie que la pompe doit fournir s’opére sur la

période d’Avril a Mai (311,109 Wh/j), alors qu’Aofit, Septembre et Octobre sont les mois ou
I’énergie hydraulique est faible (19,537 Wh/j).

Energie hydraulique

350
300
250
200
150
100

50

Energie hydraulique (Wh/j)

Figure 4-21: Energie hydraulique journaliére mensuelle
Plus précisément, le mois de dimensionnement sera celui qui présente le plus petit rapport entre
I’irradiation solaire et I’énergie hydraulique. En effet, d’apres la figure 4-22, le mois de Janvier

présente le plus petit rapport (13,854Wh/j) et est notre mois de dimensionnement.
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Figure 4-22: Rapport entre ensoleillement et énergie hydraulique nécessaire

Par ailleurs, la figure 4-23 compare I’énergie hydraulique et le rapport entre 1’ensoleillement

et I’énergie hydraulique. La valeur du rapport entre 1’ensoleillement et I’énergie hydraulique

la plus petite s’observe également au mois de Janvier (13,854 Wh/j), encore appelé mois de

dimensionnement. Ce mois enregistre également I’irradiation la plus faible (3,91 kWh/m?%/j).

350 =====TEnsoleillement / Energie hydraulique =====Energie hydraulique
300
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Figure 4-23: Comparative énergie hydraulique et ensoleillement/énergie hydraulique
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En pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure (I/h) ou en m*/jour. Aprés
ajustement, nous avons retenu 10m*/j. Les données suivantes sur le tableau 4-11 permettent de

choisir le type de pompe appropri¢ a I’installation.

Paramétres importantes a la pompe

Hauteur manométrique totale (HMT en m) 11,95

Débit horaire (Q en m*/j) 10
Energie hydraulique (Wh/j) 326
Type de pompe : (immergée) (W) 400

Tableau 4-11: La pompe choisie et ses paramétres

Apres calcul, la pompe immergée de 400 W a été choisie. L’¢lectropompe est de type centrifuge
avec moteur immergée a accouplement direct pour I’installation dans les puits et forages
hydrauliques. Elle sera installée avec un coffret de commande. La pompe sera équipée d’un
moteur a courant alternatif ayant une puissance nominale de 0,398 kW et sera congue pour la
marche continue (jusqu’a 8000 h/an) dans de I’eau aux conditions et température ambiante de
la zone du projet. L’aspiration sera prolongée par une crépine. Le refoulement sera a brides
avec clapet anti-retour. Les brides seront en pression normale (PN 25). Le rendement minimum
au point de fonctionnement nominal est fixé a 70%. Par ailleurs, le choix d’une pompe peut étre
réalis€¢ en utilisant les courbes de performance de la pompe. Ces courbes montrent les
caractéristiques de fonctionnement de la pompe solaire (annexes C-1, C-2, C-3, et C-4). Dans
notre cas, nous avons utilisé le logiciel de dimensionnement en ligne internet Lelab avec les
mémes valeurs trouvées au dimensionnement de la pompe. Les résultats donnent une pompe
immergée de type PS2-150 (figure 4-24) avec des courbes indiquant la chute maximale en

fonction de la puissance et le rendement de la pompe (figure 4-25).
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Figure 4-24: Pompe immergée de type PS2-150

Figure 4-25: Graphique pompe
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e Dimensionnement et choix de la tuyauterie
Apres avoir calculé le débit horaire de la pompe, on peut déterminer le diamétre de refoulement
et la vitesse moyenne du fluide. Ces valeurs sont mentionnées sur le tableau 4-12 suivant. Les

tuyaux de refoulement sont en PEHD, DN50.

Diameétre de la tuyauterie | Débit horaire Vitesse

4,427 m 10 m?/j 0,65 m/s

Tableau 4-12: Eléments nécessaire au dimensionnement de la tuyauterie
e Dimensionnement du générateur PV
Une fois connus le volume journalier Q [m3/jour], la hauteur manométrique totale Hwmr et
I’irradiation moyenne journali¢re incidente sur le plan du générateur, la puissance nominale
correspondante du générateur photovoltaique Pc peut étre calculée. Aprés le calcul de la
puissance du générateur PV, on détermine le nombre de modules constituants le générateur
suivant la puissance du module PV choisie. Le calcul des mises en paralléle et série matérialisé
sur ce tableau montre que le raccordement sera en parall¢le. Ce tableau 4-13 montre les résultats

de dimensionnement du générateur PV.

Energie Pertes de | Puissance | Nombre de | Panneaux | Panneaux en
¢lectrique | charge créte panneaux | en série paralléle
326 Wh/j 0,088 172 We 2 1 2

Tableau 4-13: Résultats de dimensionnement du générateur PV
Le générateur est constitué de 2 modules photovoltaiques polycristallins. Il sera congu pour
fonctionner a des températures pouvant aller au-dela de 45°C. Les supports de panneaux PV
sont en acier galvanisé de dimensions appropriées. Les modules PV sont fixés par un systeéme
de chéssis en matériaux inoxydable. L ensemble est fixé au sol par une solide fondation en

béton armé. Ils sont inclinés a un angle de 15° plein Sud & une hauteur supérieure a 1 m.
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IV.5. Etude financiére

De fagon générale, un projet est une idée que I’on cherche a concrétiser. Cependant, les
économistes ne s’intéressent qu’aux projets pouvant avoir une incidence sur la création et
I’utilisation de richesse [94]. Notre projet est alors défini comme une activité d’investissement
dans laquelle des ressources sont utilisées pour créer des actifs. Ces derniers produisent des
avantages sur une période de temps déterminée. C’est un projet de programme du
développement par I’implantation d’un systéme photovoltaique autonome. Ce systéme assurera
le pompage de 1’eau pour I’irrigation d’une ferme agricole dans la zone des Niayes dont le type

de culture sera le maraichage.

IV.5.1. Coiit initial du kit solaire domestique et du systéme de pompage PV
e Coiit initial du kit solaire domestique

D’abord dans cette étude, nous avons proposé un kit solaire pouvant alimenter une maison
moyenne (trois chambres et un salon) composé de neufs lampes (BC et LED), une télévision
LED, un ventilateur évernal sur pied et un réfrigérateur de classe A* avec une consommation
journaliere de 1306 Wh/jour. Les résultats montrent que pour ce kit, nous avons besoin de deux
panneaux solaires poly cristallins de 270 W/24V, deux batteries Gel au Plomb-carbone de
12V/200 Ah, un régulateur MPPT de 35 A et un onduleur de puissance S00W. Le colt initial
de ce kit est évalué¢ a 732.150 FCFA (annexes B-1 et B-3) (tableau 4-14).
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Désignations Quantités Prix unitaire FCFA | Prix total FCFA
Panneaux 270W/24V 2 90.000 180.000
Batteries 12V/200Ah 2 200.000 400.000
Onduleur 600 W 1 30.000 30.000
Régulateur 30 A 1 35.000 35.000
Fil 16 mm 1.200
Paire connecteur MC4 2.000
Boitier + Bornier 3.000
Fil 2 x 4 mm 700
Cosse 250
Cadre Panneau 17.000
Paquet col son + scotch 3.000
+ Peau de chat

Installation 60.000
Coiit initial 732.150

Tableau 4-14: Coiit initial du kit solaire domestique

e Coit initial du pompage PV
Ensuite, nous avons réalisé un kit de pompage solaire pour I’irrigation d’un champ de 700 m?
dont le besoin en eau est de 10m?/j. Pour cela, une pompe centrifuge (pompe immergée de 400
W) de type Lorentz (PS2-150) a été choisi. Ainsi pour son fonctionnement, la pompe a besoin
de deux panneaux solaires de 270W/24V, car la méthode choisie est celle du pompage au fil du
soleil. Le cott initial du kit de pompage est estimé a 622.100 FCFA (annexes B-2 et B-4)
(tableau 4-15).
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Désignations Quantités | Prix unitaire Prix total FCFA
Pompe immergée 400 W 1 300.000 300.000
Panneau 270 W/24V 2 90.000 180.000
Fil 3 x 2,5 mm 20 800 16.000
Fil 2 x 0,75 mm 20 250 5.000
Fil 2 x 4 mm 3 700 2.100
Paire connecteur MC4 2.000 2.000
Boitier + Bornier 3.000 3.000
Corde 200 4.000
Modulaire 32 A" boite 6.000 6.000
Sonde 5.000 5.000
Emboue + coude 5.000 5.000
Support panneau 17.000 34.000
Installation 60.000 60.000
Coiit initial 622.100

Tableau 4-15 : Coiit initial de la pompe solaire

Finalement, pour réaliser une ferme autonome en énergie et en eau composée d’un kit solaire
pour alimenter I’habitation (3chambres + salon) et d’une pompe solaire pour irrigation du
champ de 700 m?, il faudrait un investissement initial de 1.354.250 FCFA.

IV.5.2. Etude comparative du pompage solaire et du pompage électrogéne

Elle s’agira d’étudier la faisabilité et la rentabilité économique énergétique de notre jardin
alimenté actuellement par le pompage en groupe ¢lectrogéne. Nous comparons celui-ci par une
autre installation présentant les mémes caractéristiques et fonctionnant a 1’aide du solaire PV.
De cette étude, le systeme énergétique a proposer doit démontrer au préalable sa compétitivité
vis-a-vis d’autres systémes pour le méme service rendu. D¢s lors, sa crédibilité se reposera sur

des bases économiques et techniques.
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La méthode que nous comptons adopter se basera sur la détermination du cotit d’investissement
total, de la durée de vie des équipements, de 1’amortissement, de 1’entretien et du codt
d’exploitation de chaque systeme. De cette analyse découlera le choix sur I’investissement a
considérer. En effet, I’analyse des cofits et de la rentabilité est un préalable incontournable avant
toute décision d’investissement du systéme ou d’équipement électrique. Cela est valable que ce
soit en énergie solaire PV ou en énergie conventionnelle (diésel ou autres).

IV.5.2.1. Coiit d’investissement du pompage PV et du pompage électrogéne

e Coiit d’investissement du systéme de pompage PV

Pour un tel systéme, nous avons proposé¢ les composants a savoir le générateur composé de
deux panneaux solaires, 1’¢lectropompe, le mini-forage, I’onduleur, le régulateur et les
accessoires. Le colt de chaque composant est mentionné sur le tableau dont la somme donne
I’investissement initial de 1.057.100 F. Ensuite, nous avons donné la durée de chaque
équipement et son pourcentage d’entretien. Pour cela, certains sont connus, d’autres sont
estimés. Le calcul de I’amortissement n’est rien d’autre que le rapport entre le cott
d’investissement et la durée de vie de cet équipement. Ainsi I’amortissement total sera la
somme de tous les amortissements de chaque composant, ce qui donne la valeur de 64.184 F.
Le colt d’entretien est I’investissement multiplié par le taux de pourcentage de cet équipement.

Ainsi le colt d’entretien total par an est de 19.592 F. Le tableau 4-16 résume ces résultats.

Equipements | Investissement | Durée de vie Amortissement | Entretien % | Colt/an
Générateur 180.000 25 7.200 2 3.600
Electropompe 300.000 10 30.000 2 6.000
Mini-forage 350.000 25 14.000 1 3.500
Onduleur 30.000 10 3.000 5 1.500
Régulateur 35.000 10 3.500 5 1.750
Accessoires 162.100 25 6.484 2 3.242
Investissement | 1.057.100 Amortissement 64.184 Colt total | 19.592
total Entretien
total

Tableau 4-16: Coiit d’investissement total du systéme de pompage solaire
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e Coiit d’investissement total du pompage électrogene
De tel systéme, nous avons les composants tels que le groupe électrogéne, 1’¢lectropompe, le
mini-forage et les accessoires. Pour les méthodes de calculs, nous suivons la méme démarche
que celle effectuée par le pompage solaire. C’est ainsi que I’investissement total,

I’amortissement total et le colit d’entretien total sont estimés respectivement a 595.000 F,

70.000 F et 30.800 F. L’ensemble des détails est résumé sur le tableau 4-17.

Equipements | Investissement | Durée de vie Amortissement | Entretien | Cout/an
Groupe 120.000 5 24.000 19 22.800
¢lectrogene

Electropompe 300.000 10 30.000 2 6.000
Puits 150.000 10 15.000 1 1.500
Accessoires 25.000 25 1.000 2 .500
Investissement 595.000 Amortissement 70. 000 Cout total | 30.800
total total Entretien

Tableau 4-17: Coiit d’investissement total du systeme de pompage par groupe
électrogene
IV.5.2.2 Colit d’exploitation du pompage par groupe électrogéne
Le colit d’exploitation du groupe électrogéne est évalué sur la base des données caractéristiques
de la consommation d’énergie journaliere, mensuelle et annuelle du jardinier. Ainsi,
connaissant le prix unitaire du gasoil et de 1’essence, nous pouvons calculer le cott
d’exploitation par an de ces deux parametres tout en déduisant le colit d’exploitation totale

annuelle (tableau 4-18).
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Cons/j Cons/mois Cons/an Prix du litre | Prix du litre
de gasoil d’essence
Consommation | gasoil : 0,26 L | gasoil : 8L Gasoil : 96L 655 F 755 F
totale

essence: 1 L

essence : 30L

Essence : 360L

Colit total du 62.880 F
gasoil / an

Cot total 271.800 F
d’essence / an

Cot total 334.680 F

d’exploitation/an

Tableau 4-18: Coiit d’exploitation totale annuelle

I1 est souvent et pratiquement tres difficile de décider lequel des techniques de pompage d’eau

photovoltaique ou par groupe électrogeéne, est le plus intéressant par son colt inférieur et sa

fiabilité. En effet, plusieurs paramétres spécifiques au site doivent étre pris en charge

(éloignement du site, caractéristiques du site, colit de 1’investissement, approvisionnement en

carburant et lubrifiant, conditions d’exploitation...etc.). Néanmoins, une comparaison de colit

total peut se faire rapidement en comparant les colits globaux des deux systemes de pompage.

Cette comparaison globale est souvent décisive sur ’acceptation ou le rejet du projet

d’investissement. Le tableau 4-19 montre les résultats comparatifs entre les deux systemes de

pompage, photovoltaique et Electrogene

Cot initial d’investissement FCFA 1.057.100 595.000
Cofit amortissement FCFA 64.184 70.000
Cot entretien FCFA 19.592 30.800
Cott d’exploitation FCFA/ an 0 334.680

Tableau 4-19: Résultats comparatifs du pompage photovoltaique et Electrogéne.
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Le tableau 4-19 est traduit sous forme de diagramme comme le montre la figure 2-26.

Figure 4-26: Etude comparative pompage solaire et pompage électrogéne

Apres I’étude économique (I’investissement, I’amortissement et 1’entretien), on se rend compte
que le cotit global du pompage par groupe électrogéne est moins cher par rapport au systéme
de pompage photovoltaique. Le plus important a noter est que le systtme de pompage
photovoltaique ne supporte aucun colt d’exploitation aprés son investissement initial.
Cependant, 1’acces a I’investissement initial s’avere difficile voire méme impossible pour les
populations a revenue moyenne ou tres faible. Ceci nous pousse dans 1’espoir d’établir un plan
de financement en place.
IV.5.3. Plan de financement et techniques de remboursement des emprunts :

e Plan de financement
La recherche des sources de financement nous méne a se poser la question de savoir comment
le projet sera financé : Par autofinancement, par emprunt, par fond propre ou par combinaison
des deux [95, 96]. Ainsi I’expérience a montré que sous certaines conditions, le recours a
I’emprunt peut avoir un important effet de levier sur la rentabilité du projet [96, 97]. Des lors,
le financement se fera par groupe de dix personnes et les emprunts seront payés sur une période
de 5 ans.

e Techniques de remboursement des emprunts : Les tableaux de remboursement des

emprunts fournissent a chaque période les informations suivantes [97]:
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» Le solde de la dette en début de période (SDDP) ou dette vivante en début de période
(DVDP),

» La principale échue (Pc) qu’on appelle aussi amortissement,

» L’intérét échu (Ic), qui représente le colt de I’emprunt,

» Le service de la dette (SD), appelé repaiement ou remboursement. Il est égale a la

somme Pe et ¢

» Le solde de la dette en fin de période (SDFP)

Le capital de I’emprunt est généralement noté Eo et le tableau se calcule comme suit [97]:

>
>
>
>
>

SDDPy = capital de I’emprunt

SDFP = SDDP —P.

SDDP; = SDFP.
Ie = SDDP x taux d’intérét (6%)
SD =P, +le

Deux méthodes de base de remboursement existent :

» Principal échu constant

> Service de la dette constant

e Principal échu constant :

La méthode considérée est celle du principal échu constant [97]. Dans ce cas, le Pe

(amortissement du capital de I’emprunt) est constant sur toute la période de remboursement

avec P. = Eo/n (tableau 4-20) [97]. La dette principale et le nombre d’année a rembourser sont

respectivement notés Eo et n. Les tableaux de remboursement se présentent sous cette forme

avec une durée de 5 ans.

Années SDDP Pe Ie SD SDFP

1 1.057.100 211.420 63.426 274.846 845.680
2 845.680 211.420 50.740,8 262.160,8 634.260
3 634.260 211.420 38.055,6 249.475,6 422.840
4 422.840 211.420 25.370,4 236.790.4 211.420
5 211.420 211.420 12.685,2 224.105,2 0

Total 1.057.100 190.278 1.247.778

Tableau 4-20: Remboursement des emprunts sur une période de 5 ans

Nous expliquons le tableau 4-20 a partir des figures ci-dessous. La colonne des Pe est

représentée sur la figure 4-27.
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La méthode utilisée est le remboursement par amortissement constant. Dans cette technique,
on commence par calculer le montant de I’amortissement, puis le montant des intéréts et enfin,
le montant de I’annuité. Ainsi, les bénéficiaires de ce projet devront rembourser chaque année
211.420F pour une durée de 5 ans. L’amortissement est égal au capital emprunté, divisé par la

durée de I’emprunt.

Figure 4-27: Principal échu constant
L’intérét échu représente le cotlit de I’emprunt. Il est €gal au capital restant dii multiplié¢ par le
taux d’intérét (6%). Le montant de 'intérét varie en fonction du capital restant di et se
représente sur la figure 4-28. Le taux d’intérét est choisi en fonction de la solvabilité de

I’emprunteur.

Figure 4-28: Intéréts échus
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Le service de la dette appelé repaiement est la somme des Pe + Ie. 1l se représente par la

figure 4-29. Il représente le colt de I’emprunt.

Figure 4-29: Service de la dette
Le service de la dette en début de période diminue progressivement au fur et 8 mesure qu’on

respecte le remboursement de I’emprunt, ce que montre la figure 4-30.

Figure 4-30: Solde de la dette en début de période
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Le solde de la dette en fin de période reprend toujours la premiére colonne du service de la dette
en début de période a partir de la deuxiéme ligne. Cause pour laquelle la derniére colonne est

égale a zéro (figure 4-31).

Figure 4-31: Service de la dette en fin de période
L’analyste du projet s’intéresse plus aux colonnes . et SD. Les bénéficiaires de ce projet
devront rembourser chaque année 211.420 F pendant une période de 5 ans. La figure 4-32
résume les modalités de remboursement de I’emprunt. Etant donné que la durée de vie des
panneaux solaires est de 25 a 30 ans, ils seront autonomes en eau et en énergie gratuitement
pour une durée de 20 a 25 ans. Cependant durant les 5 ans du remboursement de la dette, le
cout d’exploitation de pompage €lectrogéne par an cumulé est de 1.673.400 FCFA. Cette
dépasse le colt d’investissement initial de la ferme évalué a 1.354.250FCFA. Rappelons que
certains équipements seront remplacés comme les batteries et quelques accessoires apres 15 ans
de fonctionnement environ. Mais ceux-ci n’auront d’impact vu la rentabilité du projet. L intérét
accordé¢ a cette dette est de 190.278 F. Ainsi, la somme globale a rembourser sera 1.247.778 F.
En comparant les différents tableaux établis, on peut se rendre compte que plus il y a des
facilités de paiement, plus le colit de I’emprunt augmente. Les négociations des conditions de
remboursement se feront alors en tenant compte de I’objectif de rentabilité et de la capacité de

remboursement du projet.
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Figure 4-32: Remboursement des emprunts par I’amortissement constant
IV.6. Conclusion

Une fois I’analyse de la demande en service électrique effectuée, les gisements énergétiques
disponibles localement connus et la configuration de 1’habitat précisée, d’une part, nous avons
procédé au dimensionnement du kit solaire domestique. D’autre part, la détermination du débit
journalier et de la hauteur manométrique totale permet de dimensionner et de choisir le type de
pompe adapté a ces besoins. Ainsi pour chacune des technologies envisageables, nous avons
déterminer avec précision la puissance de I’unité de production, la taille et la nature de stockage
pour les périodes de faibles gisements et les équipements nécessaires a la distribution de
I’¢électricité, sans oublier les accessoires pour la sécurité des usagers. Pour identifier de fagon
certaine la meilleure option technique entre les solutions PV et les solutions conventionnelles
du groupe ¢électrogene, une analyse économique a ét€¢ menée. Elle prend en compte les dépenses
d’investissements et les charges d’exploitations. Ainsi, on peut en conclure que si
I’investissement est ¢élevé, les colits d’exploitations des systémes solaires PV sont nettement
inférieurs a ceux des solutions basées sur les groupes électrogénes et peuvent étre supportées

par la population surtout a 1’aide d’un financement.
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Le travail effectué¢ dans ce mémoire portait sur le dimensionnement d’un kit solaire domestique
et d'une pompe solaire pour I’irrigation dans la zone des Niayes a Thi¢s. L’objectif était
d’assurer I’autonomie en eau et en énergie d’une ferme écologique évoluant sur des cultures
maraicheres. Pour son étude, une méthodologie de dimensionnement théorique bien détaillée a
été utilisée. Les résultats de cette étude montrent, d’une part, que pour le kit domestique, nous
avons besoins de deux panneaux solaires polycristallins de 270 W/24V, deux batteries Gel au
plomb-carbone de 12V/200 Ah, un régulateur MPPT de 12V/200 Ah, un onduleur pur sinus de
500 W, des cables de section et des accessoires. Le colt initial de ce kit est évalué a 732.150
FCFA. D’autre part, pour le systéme de pompage solaire, une pompe immergée centrifuge de
400 W de type PS2-150 a été choisie. Deux panneaux sont prévus pour son fonctionnement. La
méthode de pompage au fil du soleil est celle choisie. La valeur initiale du kit de pompage
solaire est estimée a 622.100 FCFA. En résumé, la ferme a besoin d’une somme
initiale1.354.250 FCFA pour étre autonome en eau et en énergie. Pour sa réalisation, nous avons
pens¢ a un plan de financement par emprunt dont les techniques de remboursement
s’effectueront sur une période de 5 ans. La méthode choisie est celle dont I’amortissement est
constant. Dans ce mémoire, la principale problématique soulevée était 1’acces a 1’eau, a
I’¢lectricité et au coiit de production élevée de I’énergie solaire. La mobilisation de cette énergie
propre et les résultats de cette étude permettent aujourd’hui d’apporter une solution fiable et
durable aux problémes liés a 1’eau et 1’énergie en milieu rural. En porte témoigne d’abord
I’ambitieux programme pluriannuel (2002-2022) d’¢électrification rurale visant le déploiement
de kits solaires pour les foyers difficiles d’acces. Ce projet est €¢laboré par le Programme
d’Actions Sénégalaise d’Electrification Rurale (PASER) et [I’Agence Sénégalaise
d’Electrification Rurale (ASER). Ensuite 1’établissement de 630 pompes solaires réalisées dans
neuf pays par le Programme Régional Solaire (PRS) de I’ Afrique de I’Ouest en est une parfaite
illustration. Par ailleurs, la réalisation de ce projet d’étude associé a ce mémoire a une influence
positive sur I’économie nationale en termes de valeur ajoutée, d’emploi et d’entrée, ce que
montrent les études technico-économiques. Cela semble €tre 1’une des solutions particulieres a
la résilience économique, a 1’émigration clandestine, au chomage des jeunes. L’énergie solaire
s’avere comme la meilleure solution pour la production d’énergie a moindre colt. Ainsi, pour
¢largir les résultats de ce travail, quelques perspectives pourraient étre envisagées:

D’abord, il serait intéressant d’établir un programme de simulation par outil informatique pour

I’amélioration de notre travail de dimensionnement.
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Ensuite, la collaboration avec des spécialistes géologues et météorologues permettraient d’avoir
des mesures beaucoup plus précises. De méme, ce travail pourrait étre élargir sur toute les
régions du Sénégal afin de régler le probléme de I’énergie et de 1’eau, mais également de réduire

le taux de dysfonctionnement des installations photovoltaique.

Ensuite la réalisation de ce projet d’étude associ¢ a ce mémoire semblerait etre ['une des
solutions particuliéres au chomage des jeunes, a I’émigration clandestine et a la résilience

économique de notre cher pays, le Sénégal.

Enfin le dopage de nouveaux matériaux solaires et I’augmentation de leurs conductivités

permettraient d’avoir de meilleur rendement pour les cellules solaires.
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ANNEXES




Annexe A : Désignations des composants proposés pour le kit solaire domestique.

Dimensions Module 1640 x 992 x 35 mm
Poids 18.4 kg

Puissance nominale Pmpp* 270 W

Tension a puissance max. Vmpp* 317V

Courant & puissance max. Impp* 852 A

Tension en circuit ouvert Voc 38.04V

Courant de court-circuit Isc 9.21 A

* Caractéristiques électrigues selon STC (valeurs aux Conditions de test standardisées (STC): irradiation 1000W/mZ, température de cellule 25°C, masse
d'air 1,5)

Puissance nominale (tolérance +/- 3%) 270W
Type de cellules Polycristallin
Nombre de cellules couplées en série 60
Tension maximale systéme 1000 V
Coefficient de température de Pmpp (%) -0,47/°C
Coefficient de température de Voc (%) -0,34/°C
Coefficient de température de Isc (%) +0,045/°C
Température de fonctionnement -40°C a +85°C
Charge de surface maximale 200 kg/m=
Résistance aux impacts (gréle) 23m/fs, 7.538
Boite de raccordement PV-|B002
Type de connecteur MC4
Longueur des cables 900 mm
Telérance de puissance +/-3%
Cadre Aluminium
Garantie produit 5ans
Garantie de puissance 10 ans 90% + 25 ans 80% de la puissance minimale

Annexe A-1 : Caractéristiques du panneau solaire choisi [89].



Capacité 10h 200Ah { 20.0A & 10.8V )

Capacité 3h 163Ah ( 54.2A 4 10.8V )

Capacité 1h 132Ah ( 132.0A 2 10.5V)

Durée de vie en floating 15 ANS

Matériau du conteneur ABS

Courant de charge recommandé 20.0A & 40.0A

Température de charge -20°C ~ 60°C

Température de décharge -20°C ~ 50°C

Température de stockage -20°C ~ 50°C

Auto-décharge 3% de la capacité a diminué par mois a 25°C
Cyclage Float 13.5-13.8V. recom.13.5V (systéme flottant complet)
Cyclage Veille 13.5-13.8V, recom.13.62V (systéme d'utilisation de cycle)
Tension 12

Type de batterie Flomb carbone

Poids Net B61.5 KG

Courant de charge Max B80A

Courant de décharge Max 2400A (55)

Capacité nominale 200 ah

Marque ULTIMATRON
Dimensions (H x L x P) 219 x 522 x 240 mm
Borne Ms

Garantie Distributeur 2 ans

Garantie Magasin 1 an

Annexe A-2 : Caractéristique de la batterie choisie [43].

Selection auto 12 /24 / 48 V
Tension de Ia batterie (logiciel nécessaire pour sélectionner 36 V)

Courant de charge nominal 35 A

Puissance max PV 12 V 1a, b)
Puissance max PV 24 V 1a, b)

Puissance max PV 48 W 1a. b)

500 W (MPPT plage de 15 a 130 V)
1000 W (MPPT plage de 30 a 130 V)

2000 W (MPPT plage de 60 & 130 V)

Tension PV max de circuit ouvert 150V
Efficacité max 98 %
Autoconsommation =10 maA
Tension de charge "absorption” Config par défaut: 14.4 7/ 288/ 43.2 /576 V
Tension de charge "float" Config par defaut : 13.8 / 27.6 / 41.4 /552 V
Algorithme de charge adaptative 3 étapes multiples (8 algorithmes pré-programmeés)
Compensation en température -16 mV/°C resp. -32 mvV/=C
Inversion de polarité de batterie et PV (fusible)
Protection Court-circuit en sortie
Surchauffe
Température d'exploitation -30 a +60°C (puissance nominale en sortie jusqu'a 40°C)
Humidité 95 % sans condensation
Port de communication et allumage/arrét a distance VE. direct
BOITIER
Couleur bleu (RAL 5012)
Bornes de puissance 13 mm2/ AWGS
indice de protection FEiar et e
Poids 1.25 kg
Dimensions (h x | x p) 130 x 186 x 70 mm

Annexe A-3 : Caractéristiques du régulateur choisi |[46].
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Annexe A-4 : Caractéristique de I’onduleur choisi [48].

Annexe B : Caractéristiques des équipements de la pompe.

Annexe B-1 : Caractéristiques de la pompe immergée PS2-150



Annexe B-2 : Caractéristiques de la pompe PS2-150 : Normes

Annexe B-3 : Courbes de performance de la pompe



Annexe B-4 : Suites caractéristiques de la pompe : Dimensions et poids



Annexe C : Devis des équipements solaires

Annexe C-1 : Devis Kit solaire domestique par Energie solaire



Annexe C-2 : Devis pompe par Energie solaire



Fournisseur :

TANFON ENVISOLAR PRESTIGE SARL

Adresse : NORD FOIRE VILLA LOT N'26 Dakar-Séné&gal
Tel - +338247404

NINEA : 007439674 R/C : SN DKR 2019 B 19878

Email : contacti@tanfonenvisclar.com

Client :Aicha Sarr
TEL : 77 297 92 45

Email: sarrenebiaicha97{@gmail com

D DESCRIPTION QUANTITE | PRIX UNITAIRE TOTAL
FCFA FCFA
01 Panneaux Poly 270W 2pes 85.000f 170.000f
02 Batteries 200Ah 2pes 215.000f 430.000f
03 Regulateur PWNM 40A lpc 40.000f 40.000f
04 Onduleur S00W lpe 50.000f 50.000f
05 Caébles (panneau-tbatteries) 1set 30.000f 30.000f
06 Cosses, Mc4, Modulaire lset 10.000f 10.000f
Total 730.000f

Annexe C-3 : Devis kit solaire domestique par Envi-solaire

Fournisseur :

TANFON ENVISOLAR PRESTIGE SARL

Adresse : NORD FOIRE VILLA LOT N'26 Dakar-Sénégal
Tel - +338247404

MNINEA - 007439674 R/C : SN DKR 2019 B 19878

Email : contacti@tanfonenvisolar com

Client :Aicha Sarr
TEL : 77 297 92 45

Email: sarrenebiaicha97@gmail com

D DESCRIPTION QUANTITE | PRIX UNITAIRE TOTAL
FCFA FCFA
01 Pompe (2.5m3, 400wW) lpes 190.000f 190.000f
02 Panneaux Poly 270W 2pcs 85.000f 170.000f
03 Modulaire+Cables lset 20.000f 20.000f
04 ANGU, (attache, clapet anti lset 38.000f 38.000f
retour, manchon)
Total 418.000f

Annexe C-4 : Devis pompe par Envi-solaire

Annexe D : Le choix des appareils électriques



Les différents types de | Durée de vie en heure | Quantité de lumicre Gamme de puissance
lampes d’éclairage émise en Lumens/W | des lampes

Lampes a 1.000 a 12.000 h 12 a 20

incandescence

Lampes halogeénes 3.000 a 5.000 h 18 a 25

économiques

Lampes fluo compactes | 6.000 a 12.000 h 60 a 100

(LFC)

Lampes fluorescents 12.000 h 80 a 100

Lampes LED 10.000 a 30.000 h Plus 100

Annexe D-1 : Caractéristiques des différentes lampes [12,13].

Les différents | Avantages Inconvénients | Consommation | Puissance en W
types de
P kWh/an
ventilateurs
Le ventilateur | Permet de rafraichir une | Peu esthétique | 8 45
en colonne grande surface tout en
étant plus discret
Le ventilateur | Plus puissant, discret, Peu esthétique | 10 55
sur plafond pas besoin de rouge et
peut intégrer une lampe
Le ventilateur | Sécurité totale, car pas | Un prix élevé | 11.5 65
sans pale de pale et trés design
Le ventilateur | Permet de rafraichir une | Peu esthétique | 12.5 70
sur pied grande surface
Annexe D-2 : Les différents types de ventilateurs et leurs certaines caractéristiques [16].




Les différents types

de télévision

Avantages

Inconvénients

Téléviseur plasma

-Qualité d’image optimale
-Absence de rétroéclairage

-Prix en baisse

-Technologies obsolétes

-Consommation en électricité assez

élevée

-Des reflets assez génants, encombrant

Téléviseur LCD -Qualité d’image acceptable -Quelques problémes au niveau de la
densité du noir
-Absence de reflet
. . -Assez encombrant
-Peu énergivore
-Prix abordable
Téléviseur LED -Excellente qualité d’image -Les risques de pixels morts assez
¢levés sur les modéles entrées de
-compact
gamme
-Peu énergivore
-Prix abordable
Téléviseur OLED | -Meilleure qualité d’image -Prix encore tres élevé

-Ultra compact
-Peu énergivore

-Technologie récente et fiable

Annexe D-3 : Les différents types de télévision leurs avantages et inconvénients [15].




Annexe E : Désignation masse volumique, viscosité, et rugosité de quelques corps.

Annexe E-1 : Masse et viscosité de quelques corps a 0°.

Annexe E-2 : Rugosité E.
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